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Resumo

Hoje em dia, a energia e os recursos naturais sdo dos bens mais preciosos da humanidade.
Entre estes, a 4gua & um recurso natural com grande valor econémico, ambiental e social,
fundamental & subsisténcia e bem-estar da vida na Terra. A ma utilizacdo deste recurso
tornou-se uma preocupacdo geral devido a diminuicdo da agua potavel em todo o planeta.
Nesta dissertacdo & descrito um sistema tecnoldgico de baixo custo e reduzido consumo
energético capaz de elaborar sistematicamente um plano de gest3o eficaz de irrigacdo, em
funcdo das caracteristicas ambientais e do solo em estudo. O sistema de monitorizacio da
humidade do solo é constituido por sensores da humidade com sistema de comunicacdo sem
fios (utilizando o protocolo ZigBee) incluido na ferramenta de desenvolvimento Texas Instru-
ments eZ430-RF2480, que integra um microcontrolador MSP430F2274 e uma interface de
rede CC2480; um médulo de analise de dados onde confluem todos os dados; e um sistema
de actuac3o destinado a efectuar a irrigacdo. Estes dispositivos de sensorizacdo em rede da
humidade do solo, permitem elaborar um plano de gest3o da irrigacdo de uma area agricola.
Este plano de gestdo permite uma maior eficiéncia na utilizacdo da agua e também uma
cultura mais saudavel, ja que a obtencdo de um mapa de humidade, permite evidenciar a
distribuicdo espacial da necessidade de agua, aumentando o tempo de rega se o solo se en-
contrar seco, e impedindo a rega em zonas onde o solo esteja demasiado hiimido, dependendo

do tipo de plantac3o.

Palavras Chave

Controlo da Irrigacdo
Monitorizacdo do Solo
Sensor de Humidade do Solo
Redes sem fios (ZigBee)
ez430-RF2480



Abstract

Nowadays, energy and natural resources are the most important assets of humanity. Among
these, water is a natural resource with huge economical, environmental and social value,
fundamental to the livelihoods and welfare of life in Earth. The poor use of this resource
became a main concern, due to the reduction of drinking water across the planet. In this
dissertation is described a low cost and low energy consumption technologic system, capable
of developing an effective systematic irrigation plan, taking into account some environmental
characteristics and the soil in study. The monitoring system of the soil moisture is made by
moisture sensors connected to a wireless communication system (using the ZigBee protocol)
included in the Texas Instruments development tool eZ430-RF2480, witch integrates a mi-
crocontroller MSP430F2274 and a network interface CC2480, a data analysis module where
all information converge, and an actuation system that performs the irrigation. This sensing
devices connected in a network allow to create a management plan for the irrigation of an
agricultural area. This plan allows greater efficiency in water use and also a more healthy
cultivation, as the creation of a moisture map can show the spatial distribution of water need,
increasing the time of watering if the soil is dry, and preventing too much irrigation in soil

areas too wet, depending on the type of irrigation.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento Geral

Hoje em dia a energia e os recursos naturais da Terra sdo dos bens mais preciosos da hu-
manidade e prevé-se que o sejam cada vez mais. Assim todos os esforcos, no sentido de
consumir menos energia e recursos naturais, sdo extremamente importantes.

A agua é um recurso natural com grande valor econémico, ambiental e social, fundamental
a subsisténcia e bem-estar da vida na Terra. Hoje em dia, a ma utilizacdo deste recurso
tornou-se uma preocupacio geral, devido a diminuicdo da agua potavel em todo o planeta.
Pode-se dizer que apenas 1% da agua da Terra é utilizavel, visto que 97,5% da agua é salgada
e a restante encontra-se em locais inacessiveis ao Homem. A poluicdo, a ma gestdo da agua e
as alteracdes climaticas contribuem para a diminuicdo dos recursos hidricos do planeta, como
refere Riango (2005).

Desta forma, a utilizac3o deste recurso tem de se realizar de forma mais racional, e medidas
nesse sentido necessitam de ser criadas. Tanto a nivel governamental como a nivel individual
tem de comegar a existir uma melhor consciéncia ambiental, face ao uso da agua, bem como

de outros recursos naturais importantes para a vida.

1.2. Objectivos

Tendo em conta as condicionantes descritas no ponto 1.1, tem-se como objectivo princi-
pal para esta dissertacdo definir um sistema tecnolégico que aglomere diferentes funcdes,
destinado a elaboracdo sistematica de um plano de gest3o eficaz da irrigacdo em funcio das
caracteristicas ambientais e do solo em estudo. Este sistema tem ainda de ter um baixo custo,
para que se demonstre que o investimento em tecnologia na area agricola e de paisagismo
tem sentido, e pode criar rendimento, para além de ambiental, também econémico.

Para alcancar essa meta, num primeiro plano tem que se reconhecer as dificuldades que
hoje se vivem na utilizagdo da adgua, em particular na area da irrigagdo (quer seja de grandes
planta¢des agricolas até aos mais pequenos jardins). Para isso varias no¢des de geologia e

agricultura s3o expostas. De seguida é realizada uma pesquisa sobre dispositivos ja disponiveis
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no mercado, com os quais é elaborado o sistema de monitorizacdo da humidade do solo, tais
como os sensores e sistema de comunicagdo. Este sistema é composto por varios médulos
diferentes. Cada médulo tem componentes que podem ser adquiridos ou construidos de raiz.
Tendo estes de ser conjugados de modo a que o sistema funcione e interaja convenientemente.

O objectivo final €, mediante as dificuldades, cada vez maiores, de nos nossos dias em dispor
de agua potavel, fornecer informacio na elaboracdo de um sistema tecnolégico de apoio a
uma area com vital importancia como é a agricultura. Adicionalmente, tenciona permitir
o conhecimento de diferentes caracteristicas da producdo agricola e ai aplicar métodos de
monitorizacdo das condicdes de humidade do solo e de actuacdo condicionada dos sistemas

de irrigac3o.

1.3. Conteltdo da Dissertacao

Neste primeiro capitulo é apresentado o problema para o qual se vai definir uma possivel
solucdo, estabelecer os objectivos a alcancar e os passos necessarios para os atingir. De
seguida, no segundo capitulo, & apresentada uma breve pesquisa da investigacdo e novas
aplicacdes ja disponiveis, nesta area. O capitulo seguinte, o terceiro, é dedicado a tematica
da geologia e agricultura, onde sdo descritos os conceitos basicos necessarios ao conhecimento
dos solos, da agua, das plantas e as suas relacdes, para uma melhor compreensdo dos métodos
e caracteristicas das irrigacdes. Nos capitulos seguintes, é realizada uma descricdo, médulo a
modulo, do sistema de monitorizacdo da humidade do solo, das caracteristicas, das pesquisas,
escolha de dispositivos e do seu funcionamento. Visto que este sistema tem uma aplicacdo
pratica e real, no capitulo seguinte, apresenta-se a descric3o e analise aos testes experimentais
de alguns componentes do sistema, bem como do custo de todos os componentes. Ficando
a conhecer o investimento necessario para uma possivel aplicacdo deste sistema. Por fim,
um altimo capitulo onde s3o discutidas as conclusdes, baseadas nos objectivos inicialmente

propostos e onde s3o indicadas as perspectivas de trabalho futuro nesta tematica.

1.4. Enquadramento do Sistema

A producio agricola realizada com apoio de sistemas de irrigac3o fornece a maioria da reserva
de alimentos do mundo. Aproximadamente 50% do total anual de utilizagdo de agua den-
tro dos limites urbanos é utilizado em irrigacdo de relvados, jardins e locais semelhantes.
Constata-se desta forma, um aumento de pressdes econémicas, politicas e ambientais visando
a eliminag3o do desperdicio de agua (neste caso da irrigagdo) e utilizagdo racional dos recursos

energéticos, tanto na agricultura como em paisagismo. Demasiada irrigac3o resulta na erosdo
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do solo, aumenta o probabilidade de contaminagdo da superficie (sais) e da dgua no subsolo e
leva ao aumento do uso de quimicos e fertilizantes. No caso contrério, pouca irrigac3o causa
estragos na colheita e na qualidade de algumas culturas. A irrigacdo de algumas culturas mais
sensiveis ao défice de dgua (como, tomates, cebolas, etc.), sdo favorecidas com a utilizacdo
de um sistema de gestdo e monitoriza¢cdo da agua do solo, como é referido em Shock et al.
(1998).

Como se mencionou no ponto 1.1, a gestdo da agua potavel é cada vez mais uma cir-
cunstancia essencial para um futuro saudavel. Como foi exposto anteriormente, uma das
situacBes onde existe um enorme desperdicio de agua é na irrigacdo de areas agricolas, jardins
e locais similares. A irrigac3o, apesar de ser necessario efectua-la frequentemente, ndo &€ uma
actividade obrigatoriamente regular, ou seja, pode ser realizada apenas quando o solo tiver
pouca humidade e a respectiva vegetacdo necessite de dgua. Na irrigacdo regular acontece
com muita frequéncia ter excesso de humidade no solo. Isto acontece quando a vegetacdo
ndo necessita que lhe seja adicionada agua, e ao irrigar (no momento programado) o solo
fica num estado de saturagdo. Com isto a cultura ressente-se devido ao excesso de agua,
encontrando-se num estado semelhante ao afogamento. Esta quantidade de agua foi mal
utilizada e com resultados negativos aos pretendidos. Estes problemas referentes & ma uti-
lizacdo da agua acontecem devido a utilizacdo de métodos desactualizados de irrigacdo, em
que pouco ou nenhum controlo é realizado. Existem ja alguns procedimentos que realizam
a gest3o eficiente da irrigacdo, processos esses que tém algum investimento associado, recu-
peravel em poupanca energética e ambiental. Diferentes métodos de irrigacdo encontram-se

caracterizados na figura 1.1.

Para resolver este problema, a utilizacdo de sistemas tecnolégicos com o intuito de promover
uma poupanca na utilizacdo de agua, realizando uma gestdo da mesma tendo em conta as
necessidades das plantas, s3o vistos como uma solucg3o interessante. Deste modo, surgiu a
motivacdo de elaborar um sistema que incorpore varios médulos diferentes que em conjunto
levem a uma gest3o eficiente da agua, quer seja numa grande area agricola, como num
pequeno jardim ou até num campo de golfe. A aplicabilidade diferenciada é um ponto
essencial que estes sistemas tém de ter como vantagem, tal como a facilidade de instalacio
e utilizac3o.

Com este tipo de sistemas de controlo de irrigagio, pretende-se reconhecer os locais em que
mais é necessario irrigar, e a quantidade de dgua necessaria (variando o tempo de rega). Assim,
adquire-se um controlo muito maior em grandes planta¢des, onde uma irrigagdo completa e
sistematica pode implicar enormes custos. A utilizacdo de demasiada agua provoca para além

de custos elevados uma diminuicdo na qualidade da plantacdo. Empiricamente sabe-se que
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Rega Programada
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Conjunto de sistemas
que se relacionam com o
ambiente e solo para
definir quando ¢ um bom
momento para efectuar a
rega e/ou a quantidade
de agua necessaria.

Sistema em que uma
pessoa se desloca ao
local e tem
necessariamente de
operar o sistema de
irrigagéo.

Sistema em que se utiliza um
dispositivo programavel, para
definir a rega, que inclui
sensores para perceber que
tipo de ambiente atmosférico
existe no momento.

Sistema em que se
utiliza um dispositivo
programavel, onde se

definem as horas e
duracdo da irrigagao.

Figura 1.1.: Diferentes tipos de irrigacdo.

qualquer planta ou arvore que estiver num solo com demasiada dgua n3o cresce de forma
saudavel e pode até morrer. Com este sistema pode-se facilmente definir valores de quantidade
de agua diferentes em solos diferentes para plantac@es diferentes e para diferentes dimensdes.
Estas s3o vantagens muito importantes do ponto de vista da rentabilidade econémica e do

ponto de vista ecolégico, no que diz respeito & poupanca deste recurso natural.

1.5. Descricao do Sistema

Este sistema para funcionar de forma a efectuar um plano de rega de uma dada area tem
de conter varios blocos diferentes, interligados entre si, para que o processo de irrigacdo
seja eficaz, localizado e preciso. Estes blocos ou médulos consistem em sistemas que sdo
adquiridos em lojas especializadas, que por si s6 realizam uma determinada funcio e que serdo
alterados, definidos ou acoplados, para realizarem uma tarefa necessaria ao funcionamento
global do sistema. Este sistema esta dividido em quatro grandes médulos, como se pode ver
na figura 1.2. Qualquer um destes blocos tem um funcionamento especifico e necessario ao

modulo seguinte.

Sucintamente, o primeiro médulo do sistema é o bloco de leitura e aquisicdo de dados.
Este € composto por sensores, que medem a humidade presente no solo. Para isso tém o

apoio de alguma instrumentac3o necessaria a condicionar o sinal de modo que este seja lido
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Sensorizagao
(Leituras das
caracteristicas
do Solo)
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de Dados) Dados) Irrigagéo)

Através da Irrigagao
caracteristicas do solo
serdo alteradas

Figura 1.2.: Representacdo dos varios blocos representativos do sistema de irrigacdo.

posteriormente com o minimo de ruido e erro possivel.

De seguida surge o segundo médulo, o bloco de comunicagdes entre os varios pontos de
leitura do solo e a unidade central onde s3o analisados os dados. A comunicacio é realizada
com a transmissdo de dados sem fios (pelo microcontrolador acoplado a um dispositivo de
comunica¢des de radio-frequéncia), com outros dispositivos semelhantes que transferem a
informac3o até ao destino.

O terceiro médulo corresponde ao sistema caracterizado como a unidade central, e é onde
todos os dados da area agricola em estudo s3o recolhidos e analisados, de forma a avaliar as
zonas onde & necessario irrigar e o tempo que esta deve durar, ou seja, neste ponto é feito
um estudo de onde e da quantidade de agua necessaria na irrigac3o.

Por fim tem-se o Gltimo médulo, que consoante a analise efectuada no médulo precedente,
é encarregue de actuar no sistema de irrigacdo, de modo a que se verifique a utilizaco eficaz
da agua segundo foi determinado.

Com todos estes médulos funcionando em conjunto, de um ponto de vista mais pratico é
adequado que este sistema possibilite a elaboracdo de um mapa onde segundo a colocacio
dos sensores de medicdo de humidade do solo e dos dados analisados, um sistema de pro-
cessamento possa criar uma malha e por interpolacdo resultar um mapa de humidade, como
se pode visualizar na figura 1.3 (esta foi elaborada com apoio de um software de célculo
computacional, meramente para apoio ao texto). Deste mapa de humidade e dependendo do
tipo de plantacdo, é elaborado o plano de irrigacdo para os pontos necessarios, aumentando
o tempo de rega se o solo se encontrar seco, e até ndo regando em zonas onde o solo esteja
demasiado himido. Claro que a quando de uma nova medicdo todo o processo sera realizado

novamente e um novo plano de irrigac3o sera elaborado.
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Figura 1.3.: Exemplo de um mapa de humidade do solo.
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A pressdo sobre os recursos hidricos esta a aumentar, criando a necessidade dos agricultores
utilizarem melhor a dgua na irrigacdo, tendo em vista uma poupanca hidrica e melhoramento
da produtividade. No entanto, as opinibes dos agricultores sobre a irrigacdo, sdo muitas vezes
vistas como negativas e a ignorar, embora devam ser levadas em considera¢do (Ertsen, 2009).

A manipulagdo dos fluxos de agua, adaptando a sua disponibilidade no tempo e espaco, pela
construcio de sistemas de irrigacdo, permite o aumento de area agricola e ainda o aumento
de colheitas na mesma produc3o.

Na época medieval, os sistemas de irrigacdo (canais para deslocar o fluxo de adgua) eram
simplesmente um excelente instrumento para desenvolvimento econémico e producdo de ali-
mentos. Na década de 50 todo o processo de projecto e construgcdo destes sistemas era
baseado em regras empiricas. Assim, os mais antigos sistemas de irrigacdo foram dimensiona-
dos com bastante énfase nos aspectos fisicos de construcdo, em detrimento do procedimento
de gestdo da irrigagcdo. Analisando estes sistemas, cedo se concluiu que melhoramentos po-
diam existir, no que A gestdo da agua dizia respeito, tornando-se este num tema cada vez
mais importante.

Tentar com que os agricultores se instruissem para deixarem de praticar uma agricultura
de subsisténcia e passarem a ter uma agricultura mais comercial & uma enorme e dificil tarefa
(Ertsen, 2009).

Visto isto, o conceito de irrigacdo moderna tem sido associado a necessidade estratégica
de fornecer agua as culturas agricolas no momento certo e na quantidade necessaria. Esta
situac3o leva ao estimulo no uso mais eficiente das irrigacdes, vindo substituir o método mais

utilizado que consiste em regas sucessivas (Ertsen, 2009).

Usualmente encontra-se literatura dedicada a esta tematica que indica um método de
optimizar a utilizac3o de agua, e favorecer o crescimento saudavel da plantacdo. Este baseia-
se na aplicacdo de sistemas tecnoldgicos que controlem a irrigacdo de uma plantacdo.

O método basico de medicdo do contetdo de agua no solo consiste em recolher uma
amostra de solo normal e pesa-la antes de qualquer perda significativa de agua. De seguida

coloca-se a mesma amostra num forno, para perder toda a dgua que contém, e finalmente
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volta-se a pesar. A diferenca no peso é dada pelo peso da agua que se evaporou, e desse
modo consegue-se obter a quantidade de agua.

A primeira proposta tecnoldgica para medir o contetdo de dgua no solo, Neutron Moisture
Meter (NMM), baseado em métodos radioactivos, foi apresentada antes de 1950. Este método
foi utilizado em todo 0 mundo, mas nas décadas de 70 e comecou a perder influéncia na década
de 80 devido ao aparecimento de sensores electrénicos mais baratos. Assim, desde os anos 70
um largo leque de tecnologias foi emergindo como a solu¢3o para a medicdo da humidade no
solo. No entanto, em muitos desses novos sensores foram encontradas algumas deficiéncias
como refere |AEA (2008).

Um namero substancial de sensores de leitura de humidade do solo, de distintas tecnologias
estdo disponiveis hoje em dia. Alguns de facil utilizacdo, sendo mecanicamente e electronica-
mente fidveis. No entanto, algumas tecnologias que se dizem capazes de medir o contetdo de
humidade no solo, sdo demasiado complexas para algumas aplica¢bes e produzem resultados

que tém pouca ou nenhuma relagdo com o real conteado de humidade no solo (IAEA, 2008).

Um estudo realizado em varias quintas de paises da Asia Central (Uzbequistdo, Quirguistdo
e Tajiquistdo), durante trés anos permitiu avaliar a produtividade pela implementagdo de mo-
nitorizacdo na irrigacdo das plantacdes das mesmas quintas. A informacdo recebida desta
monitorizacdo foi a base para o desenvolvimento das recomendacdes e alteracio de méto-
dos para aumentar a eficiéncia da irrigacdo, e a implementacdo de novos métodos de gestdo
agricola (como utilizagdo de fertilizantes de melhor qualidade) aumentando assim a produ-
tividade. Durante o ano de 2002 apenas se realizou a monitorizac3o da irrigacdo, e nos anos
seguintes (2003 e 2004) foram aplicados alguns novos métodos com base na informagio do
primeiro ano. Esses métodos basearam-se principalmente na divisdo do campo a regar em
pequenas unidades (menos de 100 metros de largura), dependendo da topografia, do tipo de
solo e das caracteristicas hidricas; melhoramento do sistema de distribuicdo de agua, subdi-
vidido a cada unidade de terreno; e ainda um calculo computacional dos termos e taxas de
irrigacdo. Para os calculos das aplicacdes das taxas de irrigacdo, foram realizadas medicdes
diarias da taxa de evaporacdo e do contetido de agua do solo. Outro ponto a ter em conta é
o aumento de custos relacionados com os meios de produ¢do (trabalho manual e mecéanico,
fertilizantes, pesticidas, etc.). No entanto, obteve-se lucro devido ao aumento das produ¢des
e do preco de venda do mesmo produto. De um ponto de vista geral, a eficiéncia da irrigaco
aumentou de 52% em 2002 para 66% e 62% em 2003 e 2004 respectivamente (o ano de
2004 caracterizou-se por ser um ano muito seco nos locais do estudo). Assim, estes valores
mostram que uma sustentabilidade relativa na gestio da irrigacio foi alcancada. Desta forma

conclui-se que houve um aumento no lucro de quatro vezes por unidade de area (hectare), a
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eficiéncia na utilizacdo da 4gua aumentou trés vezes, apesar de os custos totais também terem
aumentado. Conclui-se assim que nesta situacdo a monitorizacdo e mudanca de métodos de
irrigacdo e gestdo agricola potenciou a produc¢io, a utilizacdo controlada de agua e os lucros
dos produtores (Mukhamedjanov & Nerozin, n.d.).

Outro estudo foi dedicado a analise da utilizagdo de sistemas deste tipo no combate a
escassez e a competicdo por recursos hidricos entre a agricultura e outros sectores econémicos
(Grant et al., 2008). Como exemplo, em areas da Flérida (Estados Unidos da América) foram
impostas restricdes na quantidade de irrigacdo que se pode realizar. Assim, a adopg¢do de
estratégias de poupanca de agua, especialmente em areas de intensa horticultura mas com
limitados recursos hidricos & imprescindivel. As necessidades de agua nas arvores de fruto sdo
relativamente conhecidas na literatura agricola, no entanto para plantas ornamentais, nio
existe muita informagdo. A produgdo deste tipo de plantas (lenhosas de ornamentagdo) é
realizada em viveiros. Com esta conjuntura, estes viveiros tém de aumentar a sua eficiéncia
na irrigacdo, para se manterem nestes locais e obterem lucro.

Normalmente, a frequéncia e a quantidade de irrigacdo aplicada na maioria dos viveiros
destinados a areas comerciais baseiam-se na experiéncia pessoal, ou, e cada vez mais, em sis-
temas programaveis sistematicos. Assim, este estudo visa conhecer outros métodos de gest3o
das irrigacées. Um método consiste em conhecer a evaporacido de agua por transpiracdo das
plantas. Outro método alternativo consiste em adquirir o valor da humidade do solo onde as
plantas est3o a crescer. Para estes dois métodos existe instrumentacdo de medida especifica:
para o primeiro, é usado um sensor de evaporacio; para o segundo, é utilizado um sensor de
medic3o de contetdo de agua no solo.

Este estudo foi elaborado utilizando seis viveiros diferentes, encontrando-se em cada um
uma situagio diferente: (1) varia¢do do tipo de camada de protecgdo do solo (protec¢do de
Mypex uma espécie de politeno, de areia ou pedras); (2) do sistema de irrigagdo (por diferentes
aspersores, por um sistema de suporte aéreo e outro subterraneo); e (3) do modelo de controlo
da irrigagdo (com temporizador, sensor de humidade do solo e sensor de evapotranspiragdo
das plantas).

Outro ponto importante é a colocacio de diferentes espécies agricolas no mesmo local, ja
que restringe uma gest3o eficaz da irrigacdo, pois diferentes espécies tém diferentes necessi-
dades de agua. Também se observa que distintos sistemas de irrigacdo sdo mais ou menos
favoraveis as varias espécies, ou seja, uma espécie pode receber uma irrigacio 6ptima com
um determinado sistema, e outra espécie pode receber éptima irrigagdo com outro sistema
distinto. No entanto, uma irrigacdo éptima de uma planta é observada na qualidade da planta

em detrimento do tamanho da mesma. A qualidade da planta tem muito mais influéncia no
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mercado de plantas ornamentais que o seu tamanho.

Como resultado destes testes, observou-se que os novos sistemas de irrigacdo com asper-
sores resultam numa maior uniformidade da irrigacdo que o controlo usual utilizado nestes
tipo de viveiros, traduzindo-se assim numa menor utilizacdo de agua. Concluiu-se ainda que
o regime de irrigagdo com o sensor de humidade do solo (variando entre um valor minimo
onde inicia a rega e um maximo onde a termina), é o sistema que provoca menor nimero
de irrigacdes, mas durante mais tempo que os outros sistemas. Pela comparacdo dos ensaios
realizados, conclui-se que o sistema de sub-irrigacdo leva a melhor eficiéncia na utilizacio
de agua, no entanto levanta-se a questdo se a redu¢do na utilizagdo de agua justifica o in-
vestimento inicial num sistema deste tipo, pois necessita de estar perfeitamente nivelado,
requerendo mais trabalho e custos na sua instalacdo, em comparacdo com os outros sistemas.
No que diz respeito ao sistema baseado no sensor de medicdo da humidade do solo, observa-se
algum desperdicio de agua quando o solo comeca a ficar saturado, devido & maior duragdo
da rega. Também se deve ter em conta que a utilizacdo de poucos sensores em grandes areas
pode levar a irrigacdo de locais que ndo necessitam.

Concluindo, a reduc3o no uso agua nos sistemas de irrigacdo foi alcancada devido a uni-
formidade da irrigacdo, garantindo que todas as plantas recebam agua em proporcées simi-
lares, tendo em consideracdo a possibilidade de ajustar as regas com as flutuacdes diarias do
clima e da humidade no solo. Ambos os métodos (evapotranspiragdo e humidade do solo)

mostraram trabalhar de forma eficaz (Grant et al., 2008).

A irrigacdo & um meio efectivo de aumentar a producdo e produtividade agricola. Um
grande investimento tem vindo a ser feito em todo o mundo neste sector. No entanto, estudos
concluem que nas altimas décadas o desempenho dos sistemas de irrigac3o, principalmente
em grandes areas, estd muito abaixo das expectativas. Esta conclusio revela ainda que o
investimento médio na irrigacdo custa o dobro do planeado e obtém resultados na ordem de
metade do esperado, como refere Ambast et al. (2002).

A gest3o e manipulacio dos recursos hidricos, canais, solos e plantas requer conhecimentos
técnicos para fornecer dgua a zona das raizes, na quantidade necesséaria e no tempo certo,
para deste modo produzir mais e melhores alimentos. O objectivo destes sistemas consiste em
distribuir agua uniformemente pelo campo agricola com o minimo de perdas, assegurando a
humidade certa no solo junto das raizes para assim obter uma boa colheita. Toda a interac¢io
destes métodos que serdo descritos em seccdes subsequentes, podem formar um sistema de
irrigacdo bastante auténomo.

A avaliacdo remota por satélite oferece uma oportunidade de adquirir informacio adicional

de uma grande area e de forma frequente. Estes funcionam medindo a radiacdo emitida
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e reflectida numa determinada largura de banda do espectro electromagnético sobre a area
agricola. No passado foram ja utilizadas algumas técnicas de avaliacdo para melhor gest3o
de irrigagdo tendo a analise remota por satélite como base.

Através de esta foi conseguido prever a capacidade de reservatérios de dgua com base na
area da superficie obtendo-se o volume de agua disponivel. Conhecendo o volume de agua,
uma melhor gestdo da mesma é realizada.

Também o mapeamento da area a irrigar é possivel através de interpretacdo visual, con-
seguindo este método calcular a area a irrigar com um coeficiente de determinag¢do de 0,81 a
0,99.

Com mais pormenor ainda, é utilizado um método de identificacdo de diferentes plantacdes
agricolas, para deste modo melhor se conhecer a area onde existem diferentes necessidades
de agua.

Através da andlise remota por satélite é também possivel conhecer a condicido de uma
determinada plantac3o, pela presenca de clorofila, ja que esta & um indicador da condicdo de
satde da cultura. A clorofila tem determinadas caracteristicas de reflexdo em determinadas
larguras de banda, ficando assim com possibilidade de ser medida pelo sistema de medicio
da radiacdo electromagnética do satélite.

A medicdo remota de humidade do solo promete ser um ponto de grande utilidade no
futuro, pela medicdo da radiacdo electromagnética na banda visivel e na banda préxima do
infravermelho. Esta possibilidade viabilizaria o conhecimento total da humidade na zona das
raizes da cultura, de uma grande plantacdo, informac3o esta que é importante para uma boa
gestdo da irrigacdo.

Solos impermeéaveis e salinizados sdo as Gltimas consequéncias de um mau sistema de
irrigacdo, que levam a uma colheita pobre e & acumulacio de sal. Assim e também com apoio
de um satélite consegue-se conhecer se um solo estd a sofrer destas condicBes adversas.

Com estas potencialidades, a gestdo de sistemas de irrigacdo é facilitada, tornando este re-
curso um meio muito importante. Utilizando este método em conjunto com os métodos mais
comuns de medicdo no solo, obtém-se uma ferramenta prometedora no que a programacio
da irrigacdo diz respeito. Este método de utilizacdo de sensorizacdo remota tem feito consi-
deraveis progressos, todavia requer mais recursos no que as técnicas de operacionalizacdo diz
respeito (Ambast et al., 2002).

Com a diversificacdo das aplicagdes tecnolégicas vocacionadas a suprir as exigéncias cada
vez maiores de poupanca energética e de consciéncia ambiental, pouco a pouco novos ins-
trumentos aparecem no mercado para solucionar problemas nesta area da agricultura e dos

recursos naturais. No entanto, esta evolu¢do tecnolégica numa area normalmente artesanal
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2. Estado da Arte

é ainda desconhecida para a maioria das pessoas e s6 ap6s alguma pesquisa, se comeca a
obter resultados no que toca a dispositivos tecnoldgicos que permitem solucionar problemas
agricolas e em especifico da irrigacdo. Esta evolucdo tecnolégica deve-se em parte a ne-
cessidade de rentabilizar grandes areas agricolas, o que implica diminuir custos (irrigagao,
trabalho humano, energia, etc..) com durabilidade longa, aliado a facilidade de investimento
inicial que os donos destes latifundios agricolas dispdem. Muitas empresas e investigadores
ao observarem esta necessidade no mercado comecaram a trabalhar em solucdes para estes
problemas, que para além de serem rentaveis vieram também ajudar no ponto de vista am-
biental. Assim, pode-se encontrar na internet empresas que disponibilizam varias solucdes.
Tendo em conta a irrigacdo, podem encontrar-se sistemas de controlo com base nas variacdes
de caracteristicas atmosféricas, com base em caracteristicas do solo e alguns em ambas.

Como exemplo, a empresa Norte-Americana DIG Irrigation Products?, fornece um nimero
variado de solu¢des no controlo da irrigagdo com sistemas alimentados a energia solar, sis-
temas esses que podem ser de simples controlo da irrigacdo como estar incluidos em estacées
meteorolégicas.

Outro exemplo é uma empresa australiana, WiSA Irrigation Solutions?, que disponibiliza
outro sistema similar, com medico de grandezas fisicas do solo, como a humidade, que depois
serdo comunicadas a um computador central onde com um software especifico sera elaborado
um plano de irrigacdo. Este sistema tem uma particularidade, que consiste na ligacdo das
zonas de medicdo a uma (nica torre que comunicard com a unidade central, sendo esta
alimentada também por energia solar.

Uma empresa europeia, Pess| Instruments3, fornece igualmente solucdes na area de medicio
de grandezas atmosféricas e do solo. Controlando dessa forma a irrigacdo e ainda permite
tirar conclusdes sobre as culturas em outras areas como o controlo de doencgas, micro-clima,
etc.

Outra empresa, a Sentek Sensor Technologies*, disponibiliza da mesma forma sistemas
semelhantes de monitorizacdo variaveis naturais para o controlo de irrigacdo. Estes sistemas
ligam numa mesma torre (alimentada com energia solar) um namero elevado de sensores,
que comunica a posteriori com uma unidade central.

Em Portugal existe também uma empresa, Aquagriace®, que é distribuidora destes sis-
temas, em especial dos sistemas das empresas ja referidas: Pessl| Instruments e Sentek Sensor

Technologies. Fornecendo assim também no nosso pais solucdes deste nivel.

Thttp:/ /www.digcorp.com/

Zhttp://www.iisystems.com.au/
3http://metos.at/pessl/index.php?lang=en

*http:/ /www.sentek.com.au/products/enviroscan.asp?lang=en
Shttp:/ /www.aquagri.com /equipamentos.htm
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3. Solo, Plantas, e suas Relacoes

3.1. Solo

Consegue-se pensar numa substancia que tenha tanta importancia, na histéria da humanidade,
como o solo? Todas as civilizagdes antigas tinham uma relacdo préxima com o solo. Pois
neste cresceu o conceito de meio produtor de plantas e alimentos, que se mantém até aos
nossos dias (Foth, 1990).

O solo pode ser visto como uma mistura de particulas minerais e organicas de variados
tamanhos e composicdo. Estas particulas ocupam, mais ou menos, 50% do volume do solo,
sendo que o restante 50% & composto por poros de miiltiplas formas e tamanhos. Estes poros
servem como canais para os movimentos de dgua e ar, para movimentos de pequenos animais
e permitem o crescimento de raizes. As raizes funcionam como apoio das plantas no solo, e

dai absorvem agua, nutrientes e oxigénio.

3.1.1. Formacao do Solo

A principal fonte de criacdo de solo é a fragmentac3o e alteracdo das rochas ao longo dos
milhdes de anos da Terra. Isto deve-se principalmente a dois processos diferentes a Meteoriza-
cdo e a Erosdo. A Meteorizacio consiste na alteracdo das caracteristicas da rocha sem que
haja transporte de particulas. Esta pode ser mecanica (quando a composi¢do quimica ndo é
alterada) ou quimica (ocorrendo alteragdo quimica e formando novos minerais) (Roque et al.,
2001). No entanto, o solo também se pode formar através de Erosdo, movimento e deposi¢cdo
de materiais de glaciares, por ventos, agua, relevo e gravidade terrestre (Foth, 1990). O solo

através destes processos é formado por variadas camadas com diferentes caracteristicas.

3.1.2. Propriedades Fisicas do Solo

Fisicamente o solo & composto por minerais e particulas organicas de variados tamanhos,
sendo que aproximadamente 50% do solo é espa¢o vazio (poros), que é ocupado por agua e

ar. Essencialmente todos os solos dependem de certas propriedades fisicas, tais como:

e Textura;
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3. Solo, Plantas, e suas Relacbes

Estrutura;

Consisténcia;

Densidade;

e Cor;

Temperatura.

3.1.2.1. Textura

A formacio do solo resulta em particulas de variadissimos tamanhos, desde pedras, gravilha,
areia, até silte ou lodo (particulas muito pequenas). Assim, o tamanho das particulas ca-
racteriza a textura do solo, isto &, especificamente a textura é a proporcdo relativa de areia,
argila e silte no solo.

Os componentes do solo sdo os grupos de minerais que tém menos de 2mm de didmetro,

e estdo descritos na tabela 3.1.

Tabela 3.1.: Tamanho dos compostos do solo. Segundo o International Soil Science Society
System (Foth, 1990).

Tipo de Solo Didmetro N2 de particulas Area de s;uperﬁcie
[mm] por grama [em?/q]
Areia Grossa 2-0,2 720 23
Areia Fina 0,2-0,02 46000 45
Silte 0,02 - 0,002 5776000 454
Argila Abaixo de 0,002 90260853000 8000000

Um ponto de importante referéncia é que a superficie das particulas de argila é muito
maior do que a de particulas de areia e de silte como se pode observar na tabela 3.1. Deste
modo, um grama de argila absorve muito mais dgua que um grama de silte ou areia. Isto
ocorre porque a absorc3o da agua esta intimamente relacionada com a area da superficie.
A superficie da argila tem uma forma distinta (forma de prato) das outras particulas (forma
esférica). Esta forma de prato contribui para uma grande area especifica de superficie, onde
camadas de agua se colocam entre as varias particulas, funcionando como um lubrificante
e dando a argila plasticidade quando molhada. No entanto, quando seca, as particulas em
forma de prato tém uma grande area de contacto entre elas ficando assim a argila com uma

certa rigidez.
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3. Solo, Plantas, e suas Relacbes

A textura de um solo é expressa por classes, como mostra a figura 3.1. Como se pode
observar, a soma das percentagens de areia, silte e argila resultam na textura de um solo
representado por um ponto no grafico triangular (diagrama de Finetti), da figura 3.1 (Foth,
1990).
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Figura 3.1.: Grafico triangular de texturas do solo (Foth, 1990).

3.1.2.2. Estrutura

A estrutura do solo relaciona o arranjo em que as particulas constituintes do solo (areia, silte
e argila) se encontram. Estes componentes em conjunto compdem particulas secundarias
chamadas de aglomerados. A forma e tamanho destes aglomerados determinam a estrutura
do solo.

A estrutura modifica a textura no que diz respeito a adgua, ao ar e a penetracio das raizes
no solo. O tamanho macroscépico destes aglomerados resulta em poros maiores que os ja
existentes entre os componentes do solo (areia, silte e argila). Estes aglomerados podem
ser classificados quanto a sua forma: esféricos, céncavos (formas de prato), paralelepipedos
(blocos) ou ainda prismaticos.

A estrutura do solo, na camada de superficie tem a vantagem (para o crescimento de plan-
tas) de promover uma mais rapida infiltragdo da dgua no solo e também de armazenamento
de agua, dificultando deste modo a erosdo do solo. No entanto, a estrutura da camada de

solo pode ser alterada com a forca das gotas da chuva e com o lavrar das terras de cultivo
(Foth, 1990).
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3.1.2.3. Consisténcia

A consisténcia do solo é a resisténcia que este tem a deformar-se, ou seja, as propriedades
coesivas de todo o solo como uma massa compacta. A consisténcia trata das forcas entre as
particulas de areia, de silte e de argila. A consisténcia do solo & um ponto importante a ter em
conta considerando que este é normalmente lavrado (sachado ou mondado). Como exemplo,
as dunas de areia tém pouca consisténcia enquanto que solos argilosos, quando molhados,

tornam-se bastante viscosos (Foth, 1990).

3.1.2.4. Densidade

A massa especifica ou densidade do solo é subdividida na densidade das particulas e na
densidade volumétrica do solo no seu estado natural, ou seja incluindo as particulas e os
espacos vazios entre elas (poros). A densidade média das particulas constituintes do solo
é de 2,65g/cm3. A densidade volumétrica de um solo & inversamente relacionada com a
porosidade, ou seja, se a porosidade é elevada a densidade volumétrica é diminuta (Foth,
1990).

Porosidade

O facto de os solos minerais terem por norma uma densidade média das particulas de
2,65g/cm?® e uma densidade volumétrica de 1,3g/cm3, significa que o solo tem aproxi-
madamente 50% de espaco vazio (poros).

A areia contem poros de maiores dimensdes pelo que ndo consegue reter agua, no entanto
consegue transmitir (espalhar) d4gua muito mais facilmente, ja solos de poros pequenos con-
seguem reter agua contra a forca gravitica mas ndo a conseguem transmitir rapidamente. Em
geral, o desejavel para um solo é que tenha uma porosidade aproximada de 50% onde metade
seja de macro-poros e outra metade de micro-poros, para que tenha um bom balanco entre
retencdo de agua, distribuicio de agua e oxigénio, permitindo assim que as plantas crescam
favoravelmente (Foth, 1990).

3.1.2.5. Cor

A cor do solo & a caracteristica mais 6bvia para inferir as suas propriedades. Através da ob-
servacdo da cor (método indirecto), pode-se conhecer informag3o sobre a drenagem, oxigénio
e conteiido de matéria organica no solo.

A matéria organica é o factor que mais influencia a cor do solo, todavia substancias como:

substancias ferrosas, compostos quimicos, sal, entre outros, também possuem alguma in-
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fluéncia (Foth, 1990).

3.1.2.6. Temperatura

Os processos quimicos e actividades dos microrganismos importantes para as plantas, depen-
dem da temperatura. A valores de temperatura muito baixas (5°C'), a agua n3o se move
por entre o solo, limitando a actividade biol6gica. E a elevadas temperaturas, a agua eva-
pora. Assim, a temperatura é uma propriedade importante do solo. Da radia¢do solar, 47%
é absorvida pelo solo e transformada em calor. Este calor é perdido pelo solo através de:
evaporac3do da agua, radiacdo de volta para atmosfera, aquecimento do ar acima do solo e
aquecimento do solo (Foth, 1990).

3.1.3. Perfil dos Solos

Os solos ndo podem ser estudados apenas a nivel superficial. Assim, para um estudo correcto
do solo, tem de ser recolhida uma amostra (ou observada no terreno), onde se observem os
diferentes tipos de camadas que o formam, desde a camada vegetal (superficie) até a zona
da rocha n3o alterada. Esta sucessdo de camadas constitui o perfil do solo. Tal perfil pode
ser observado num pédon (palavra grega para solo); cada pédon é uma coluna hexagonal
correspondente a uma area de um a dez metros quadrados, com altura variavel. O polipédon
(conjunto de varios pédons) é a base utilizada para estabelecer mapas de solos (Roque et al.,
2001).

Cada camada exposta num pédon constitui um horizonte do solo. Cada horizonte é geral-
mente paralelo & superficie do pédon e contém caracteristicas que permite distingui-lo de
outro horizonte. Essas caracteristicas sdo consequéncia de processos geradores do solo. A
separacdo entre os varios horizontes pode conhecer-se através das propriedades fisicas dos so-
los. Os horizontes sdo a base das classificacdes dos solos e cada horizonte é identificado com
uma letra diferente. Numa situacdo ideal pode-se considerar os seguintes horizontes: o Hori-
zonte O, caracterizado pela sua composi¢io organica, detritos vegetais e animais, depositados
na superficie, & constituido por 30% de matéria orgdnica, importante pela sua capacidade de
absorver dgua e fornecer nutrientes, € a camada superior; o Horizonte R, & a base do perfil
do solo constituido por material n3o consolidado ou rocha n3o alterada; os Horizontes A, E,
B e C, marcam os diferentes estratos minerais entre os horizontes O e R, s3o constituidos
por areia, silte e outros produtos resultantes da meteorizacdo. Um exemplo de pédon com os

diferentes horizontes encontra-se representado na figura 3.2 (Roque et al., 2001).
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Figura 3.2.: Representagdo de um pédon ideal (Roque et al., 2001).

3.1.4. Aragem do Solo

Lavrar ou arar a terra € uma manipulacdo mecanica do solo, necessaria para preparar a terra
para plantacdo, controlo de ervas daninhas e residuos das colheitas anteriores. No entanto
lavrar o solo e o movimento de tractores e animais pelo solo, tendem a compacta-lo cada
vez mais, diminuindo-lhe os poros e consequentemente a capacidade de armazenar agua,
aumentando a densidade volumica. Assim, alguns métodos de plantacdo foram desenvolvidos
para realizar as accbes de aragem do solo em apenas uma passagem, com o objectivo de
compactar menos o solo, (Foth, 1990).

3.2. Relacdo do Solo com a Agua

Quando um determinado solo comeca a ficar seco, existe uma diminuic3o continua de energia
da agua no solo, do mesmo modo que quando este, por alguma razdo, fica mais hamido,
ha um aumento continuo dessa energia. Assim, a quantidade de agua presente no solo
corresponde as suas mudancas de energia. A dgua movimenta-se de zonas de menor energia
para zonas com maior energia, como é descrito em pormenor no ponto 4.1. Desta forma a
reten¢do, mobilidade e disponibilidade de agua no solo (nos poros dos solo) & realizada através

de forcas de atraccdo entre as moléculas de dgua e moléculas do solo, dependendo da forca
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da gravidade. Logo, num solo bastante himido, a energia, a mobilidade e disponibilidade da
agua no solo sdo elevadas, sucedendo o oposto no caso do solo estar seco. A dgua no solo
esta normalmente em movimento, seja numa trajectéria descendente para o lencol freatico
(devido a gravidade), seja para as raizes. Quando o solo estd saturado e a forga gravitica
nas moléculas de agua é pouco significativa, a 4gua move-se lateralmente dos poros para as

raizes através das forcas de atracgdo das varias moléculas (Foth, 1990).

Capacidade de Armazenamento de Agua

A capacidade de armazenamento de agua consiste na quantidade de agua que o solo
consegue armazenar. A quantidade de agua disponivel encontra-se sempre entre dois pontos,
o ponto de capacidade do solo (field capacity) e o ponto de seca das plantas (wilting point).
Esta quantidade de 4gua relaciona-se com a estrutura e textura do solo, isto &, depende do
tipo de solo e consequentemente do tamanho dos poros, como se pode observar no grafico
3.3.
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Figura 3.3.: Relagdo da textura do solo com a capacidade deste de reten¢do de agua (Foth,
1990).

3.3. Relacdo das Plantas com a Agua

As plantas perdem grande parte da agua por transpiracdo durante o dia, sendo que de noite

quase ndo existe transpiracdo. A agua é recolhida no solo pelas raizes das plantas, e a luz
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solar da a planta toda a energia necesséaria para transformar a dgua extraida do solo em vapor
libertado pelas folhas. Ao conjunto destes dois processos de evaporacdo e transpiracio da
planta é chamado de forma frequente de evapotranspiragdo como refere Roque et al. (2001).
Ainda, através da agua, absorvida pelas raizes no solo, a planta recebe os nutrientes e minerais
de que necessita. Uma pequena parte da agua é ainda combinada quimicamente para a planta
crescer, mas a maioria da 4gua evapora para a atmosfera através dos poros e folhas da planta.
No caso da agua evaporada pelas folhas ser em maior quantidade do que a agua recolhida
pelas raizes, a planta comeca a secar (a murchar, wilting), deixa de conseguir absorver a luz
solar e realizar a fotossintese, para de crescer e eventualmente morre. No caso de o solo
estar no ponto de saturagdo maximo (saturation point), ou seja todos os poros contém agua,
a planta vai sofrer de falta de oxigénio (apesar de ter muita adgua), levando-a assim a uma
diminuicdo da fotossintese e consequente morte da planta. Deste modo para uma planta
crescer de forma saudavel deve encontrar-se num solo com contetdo de agua perto do ponto
maximo (field capacity) mas com alguma disponibilidade para que exista oxigénio entre os
espacos livres (DTI, 2004). Na figura 3.4, estd representado os varios pontos de estado no

solo.

Ponto de Capacidade Ponto de Inicio de

do Solo Seca
(Field Capacity) (Wilting Point)

|
|
|
|
Ponto de |
Saturagao |
|
|
|
|

Solo Seco
(Drought)

(Saturation Point)

Figura 3.4.: Tipos de estado do solo em relagdo a quantidade de agua (DTI, 2004).

Com o crescimento do valor econémico de algumas plantacdes, com mais interesse estudam-
se pontos como: a possibilidade de haver pouca agua, a capacidade do solo em guardar agua

(contra a forga gravitica) e consequentemente uma irrigagdo eficiente (Foth, 1990).

3.4. Relacao das Plantas com o Oxigénio

Se o solo tiver demasiada agua (solo saturado), expulsa todo o oxigénio do interior do solo

criando uma deficiéncia em oxigénio. Algumas raizes de plantas ndo crescem em solos que
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tenham demasiada agua e sejam carentes em oxigénio. Para um bom crescimento de raizes
o solo deve ser himido mas devera conter também nutrientes e oxigénio (as quantidades
dependem de cada planta).

As raizes tém na sua constituicdo uns poros que permitem a troca de gases com o solo. O
oxigénio da atmosfera difunde-se por entre os poros no solo, onde estas respiram. A respiracio
permite libertar energia que a planta necessita para a translocacdo dos compostos orgéanicos

necessarios ao crescimento.

3.5. Relacdo da Agua com o Oxigénio no Solo

Um pogo de agua revela o topo do lengol de agua freatica (camada de agua profunda no
solo, que normalmente alimenta as nascentes). A 4dgua normalmente n3o sobe acima desse
valor, excepto no solo adjacente devido ao fenémeno da capilaridade, que faz com que a agua
suba a niveis mais altos através dos poros no solo. Por este motivo, uma camada de solo
saturado de agua aparece acima do nivel freatico, exceptuado os casos em que o solo n3o
provoca o efeito capilar (como solos arenosos). Acima desta camada de solo saturado existe
outra camada onde ha algum efeito capilar mas onde também existe ar em conjunto com
agua dentro dos poros do solo. Esta zona é composta por cada vez menos agua e cada vez

mais ar quando mais préximo da superficie (ver figura 3.5).

Superficie

Zona de Retengio
de Agua no Sclo
)

Zona afectada pelo efello
Ar capilar

Liminuigao do Eleilo
Capilar ou Matrico

Figura 3.5.: Relagdo entre a camada freatica com o ar e com a zona das raizes (Foth, 1990).
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Geralmente, no solo acima da zona capilar hd uma camada em que o contetdo de agua é
dado pelo balanco entre a agua infiltrada, a perda de 4dgua por transpiracdo das plantas e a

percola¢do da agua (infiltragdo até a camada freatica) (Foth, 1990).

3.6. Plantas e as suas Raizes

O crescimento das plantas através do solo é feito pelas suas raizes. Qudo maior forem as
raizes de uma determinada planta, mais nutrientes e agua essa planta extrai do solo. O
crescimento das raizes é influenciado pelo seu ambiente envolvente, pelo solo, e ainda pelo
tipo de planta.

Quando uma semente é colocada no solo, esta absorve agua e nutrientes por osmose, algum
tempo depois as primeiras folhas e raizes desenvolvem-se e a fotossintese comeca. Depois
das raizes emergirem da semente, alongam-se e vio ocupando no solo os espacos vazios,
sempre alimentando a planta de agua e nutrientes. As raizes tendem a crescer sempre em
posicdes onde n3o existam outras raizes de modo a conseguirem nesse local extrair o maximo
de agua. Assim, apesar de crescerem de uma forma quase aleatéria, tém uma distribuicdo
no solo muito uniforme (sempre que ndo encontrem qualquer barreira fisica). A maioria das
raizes n3o cresce em solos muito secos, sem nutrientes, acidos, ou saturados (muita agua) e

com pouco oxigénio (Foth, 1990).

3.7. Gestdo da Agua

As técnicas usadas para a gestdo, conservacdo e armazenamento de agua, foram desenvolvidas
para proporcionar um uso eficiente e aumento de agua disponivel para irrigacdo do solo.
Existem trés métodos basicos para a gestdo de agua em areas agricolas (muitas vezes

utilizados em conjunto):
e Conservacdo da agua da precipitacdo natural;
e Remocido da agua de zonas onde esta existe em maiores quantidades;

e Adicdo de agua da rege de distribuicdo, como suplemento a da precipita¢do (na irriga-
¢d0).

Em areas de grande défice de agua, sdo utilizadas técnicas de conservacdo de agua para

aumentar a quantidade de agua que entra no solo, tornando mais eficiente a utilizacdo da

mesma. Altas taxas de infiltracdo de dgua no solo, n3o s6 aumentam a quantidade de agua

armazenada como reduzem as cheias e erosdo do solo. Superficies protegidas por vegetacio
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tendem a ter taxas de infiltragio de dgua muito maiores que os solos expostos em areas
cultivadas. O impacto das gotas da chuva no solo faz com que este forme uma crosta na
superficie e assim o tamanho médio dos poros diminui causando uma consequente diminuicdo
na infiltracdo da agua. Tem-se assim que a desflorestacdo diminui a infiltracdo de agua nos
solos, tornando-os mais secos. Um outro factor que melhora a infiltracdo da agua, sio os
canais, mais largos que os poros normais no solo, realizados por insectos como por exemplo
minhocas, permitindo levar em maiores quantidades a dgua pelo seu percurso.

Em zonas secas onde se produzem cereais ha uma pratica que consiste em deixar a zona em
que existe pouca agua, um ano sem produgdo de cereais e com pouca vegetagcdo ou rasteira.
Este método consiste em deixar a area de cultivo no fim da colheita sem qualquer plantacio
e a vegetacdo que ird crescer tera o intuito de minimizar as perdas de agua por consumo
e transpiracdo. Este é chamado de um periodo de armazenamento de agua, onde o solo
que se encontra seco vai saturar rapidamente com as primeiras chuvas, infiltrando-se alguma
agua e criando uma camada de solo hamido. A posteriori, o solo da superficie rapidamente
perdera agua por evaporacio e secara novamente, pelo que quando chover deixara infiltrar
uma nova camada de 4dgua e aumentara a profundidade das camadas anteriores. Sucessivos
processos deste tipo irdo criar no solo um reservatério importante de agua, que no ano seguinte
juntamente com as chuvas sera essencial para o cultivo de cereais.

De forma contréria existem zonas onde o controlo da dgua tem de ser realizado no sentido
inverso. Por exemplo, na Holanda desde & 800 anos que se utilizam diques e canais para
drenar a 4gua em excesso e ndo serem afectados por marés e cheias. Isto acontece neste pais,
porque algumas zonas se encontram abaixo do nivel do mar. A drenagem de agua consiste
em baixar o nivel da camada freatica, pois encontra-se perto da superficie do solo. Desta
forma retira-se a agua em excesso que ha na zona das raizes (estas ndo crescem em solo
saturado, conforme referido na sec¢do 3.6), da zona das fundagdes dos edificios, mantendo-
0s mais seguros e as suas caves secas, permitindo ainda o bom funcionamento dos sistemas
de esgotos (Foth, 1990).

3.7.1. Irrigacao

A irrigacdo de culturas agricolas é uma pratica muito antiga. Aproximadamente 11% das
plantacdes agricolas do mundo s3o irrigadas. Assim, a irrigac3o é essencial para aumentar a
produtividade do solo por todo o mundo (Foth, 1990).

Para a implementac3o de um sistema de irrigacdo é necessario ter uma adequada, disponivel
e de qualidade, reserva de dgua. A agua pode ser obtida de variadas formas, da superficie (em
rios, lagos e riachos), do subsolo (através de pogos ou furos) ou ainda obter a dgua através

rede pablica de distribuicdo. A sustentabilidade de cada opcdo deve ser cuidadosamente
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avaliada e escolhida a mais confiavel. Normalmente, o volume de agua necessario para o
objectivo de irrigar uma cultura é bastante elevado, assim o armazenamento de dgua pode ser
necessario. A quantidade de dgua armazenada, tem de ser em func¢do do pico de necessidade
e da fiabilidade da origem da agua, pelo que de uma forma geral, o volume da reserva de
agua pode ser equivalente a quantidade de agua utilizada durante um dia na época de pico
da irrigacdo. Os reservatoérios fisicos podem ser do tipo de pequenos tanques, ou no caso de
instalacdes grandes onde a recolha de dgua tem de ser efectuada nos meses de Inverno, pode
ser necessario ter pequenas lagoas (DTI, 2004).

Existem pelo mundo fora variadissimos métodos de irrigagdo, uns simples outros mais com-
plexos, outros até compostos e mistos de varios sistemas, no entanto, ha métodos basicos e
com muita aplicagdo nos nossos dias. Para a seleccdo de qual dos varios métodos de irrigaco
a utilizar, devem ser levados em consideracdo varios aspectos, tais como: cadéncia de infil-
tracdo, natureza e declive da superficie a irrigar, quantidade de 4gua e como é transportada,
rotacdo da cultura, e pluviosidade sazonal.

No fim de se conhecer estes pardmetros, a correcta escolha do sistema de irrigacdo é

facilitada. Nos pontos seguintes apresentam-se alguns dos métodos mais utilizados.

Irrigacdo por Cheia

Este & o método que tem menores custos tendo em conta que a agua nesse local deve
ser relativamente barata. Consiste em inundar a terra distribuindo a agua pela forca da
gravidade (ver figura 3.6). Por esse motivo deve apenas ser utilizado em campos planos e
sem inclinacdo, caso contrario facilmente este método podera regar demasiado umas areas
e deixar outras por regar. Este método baseado na inundagio do solo é bastante atil para
retirar o sal do solo, no entanto é ineficiente caso se tiver em conta a perda de agua por

evapotranspiracdo. Um exemplo de aplicacdo deste método & um arrozal.

Figura 3.6.: Fotografia de uma cultura onde é utilizada irrigacdo por cheia.

24



3. Solo, Plantas, e suas Relacbes

Irrigacdao por Regos

Pequenas valas paralelas sio feitas no solo, regos, por onde a agua circulara, conforme
apresentado na figura 3.7. As plantas usualmente crescem no solo mais elevado entre as valas.
Este sistema é similar ao anterior exceptuando que neste a distribuicdo da agua é realizada
através dos regos. Este € o método mais utilizado nos paises em desenvolvimento, pois pode
ser realizado apenas através de trabalho humano. Um exemplo da aplicagdo deste método é

numa pequena horta particular.

Figura 3.7.: Representacdo de um sistema de rega por inundacdo de regos.

Para este método é necessario ter em conta a profundidade dos regos, o espacamento entre
eles e ainda o tipo de solo, isto para que a dgua ao se infiltrar no solo tenha um movimento
capilar lateral, indo desta forma humedecer o solo na zona das raizes das plantas, como pode

ser visualizado na figura 3.8.

Figura 3.8.: Representacdo do solo hiimido com o método de irrigacdo por regos.

Irrigacdo por Aspersores

Este sistema é muito utilizado, pois é bastante versatil, pode ser observado de forma

mais comum em relvados. Para a utilizacdo deste sistema o nivelamento do terreno n3o é
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necessario. A sua natureza portatil torna-os adequados para suplementar a chuva natural.
Quando ligados a sistemas de medicdo, estes sistemas podem ter um funcionamento au-
tomatico. Quando utilizados em grandes areas podem causar o desaparecimento das reservas
subterraneas de agua, podem ainda alterar o ambiente envolvente, pois ao molhar as folhas
das plantagdes e solo a superficie afecta a temperatura ambiente, como refere Foth (1990).

Estes mecanismos funcionam libertando a agua em forma de spray, e sdo utilizados geral-
mente em locais onde existe uma reserva de agua de boa quantidade e qualidade. Grandes
quantidades de 4gua podem ser distribuidas em grandes areas e em curtos espacos de tempo.
A desvantagem 6bvia destes sistemas é a relativa grande perda de agua pelo vento, ou seja,
as pequenas goticulas de agua (spray) podem seguir o movimento do vento e n3o ir ter ao
solo no local desejado. Ha um namero imenso de diferentes aspersores, tais como: fixos,
pop-up, diferentes sprays e rotacdes variadas, etc.. E usual na instalacdo de aspersores definir
as irrigacdes para a noite ou fim da tarde, pois dessa forma tende-se a diminuir as perdas por

evapotranspira¢do e é realizada de forma menos incémoda para os humanos (DTI, 2004).

Figura 3.9.: Fotografia da utilizagdo de aspersores numa determinada cultura.

Dentro do tipo de aspersores, encontram-se sistemas que utilizam aspersores em maquinas
moéveis. Estas tém o objectivo de cobrir uma maior area agricola, sdo os chamados Pivés.
Estes podem ser centrais (formando um circulo, como se vé& na figura 3.10) ou lineares.
Pequenos motores eléctricos permitem o movimento da estrutura, a agua é transportada por
tubos até ao pivd e este eleva a agua e distribui-a pelos varios aspersores que libertam um

spray por toda a cultura.

26



3. Solo, Plantas, e suas Relacbes

(a) Area agricola irrigada por pivé central. (b) Fotografia de um pivd linear a irrigar.

Figura 3.10.: Figuras representativas da utilizacdo de um pivd na irrigac3o.

Irrigacdo Gota a Gota

Este método ocorre de forma continua, e consiste em aplicar uma reduzida quantidade de
agua numa area localizada do solo. Mangueiras s3o distribuidas por filas de plantas ou arvores.
Somente uma pequena parte da area das raizes é molhada, e estas absorvem rapidamente
a agua. A maior vantagem deste sistema consiste na reducdo na quantidade total de agua
utilizada e também a possibilidade de ser implementado em superficies muito ingremes onde
outros sistemas n&o se adaptam (Foth, 1990). No entanto a maior desvantagem consiste em
haver a possibilidade de entupimentos, o que implica a necessidade de haver uma filtragem de
agua de boa qualidade. Este método é aplicado usualmente em pomares, cultivo de arvores
de fruto.

Figura 3.11.: Representacdo de irrigacdo gota a gota.
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Irrigagdo no Sub-solo

Este método consiste numa tubagem enterrada no solo com varias perfuracées por onde
a agua saira entrando em contacto com o solo. A maior vantagem deste sistema baseia-se
em fornecer agua directamente na zona das raizes das plantas. No entanto é preciso ter em
conta que as raizes finas crescem na direccdo da agua e rapidamente alcancam os tubos e
bloqueiam as perfuracdes afectando assim a eficiéncia do sistema. Estes sistemas n3o s3o

considerados adequados para areas agricolas muito grandes.

3.7.2. Taxa e Momento da lrrigacao

Uma aplicacio ideal consiste em levar o solo na zona das raizes das plantac¢des a ficar bastante
himido. Mais agua que a necessaria para alcangar esse ponto pode resultar em alagar essa
porcdo de solo, conseguindo-se perdas de dgua para os lencéis freaticos por taxas de infiltracio
muito elevadas. Uma generalizagcdo aceitavel é que uma rega deve acontecer quando 50 a
60% agua disponivel na zona das raizes tiver sido consumida.

Muitos agricultores iniciam a irrigacdo dependendo da aparéncia das culturas. A variacio
na sua cor normalmente indica que é necessario realizar rega. Sensores s3o utilizados para
medir o potencial matrico ou “capilar’ (Larcher, 1995), que é a energia com que a agua é
retida por forcas superficiais na zona das raizes e através desses resultados pode-se depender
a irrigacdo do potencial de dgua no solo.

Quando a agua para as irriga¢gdes é escassa, é aconselhavel reduzir (atrasar) as irrigagdes no
inicio da estac3o, para que exista agua suficiente no momento da reproducio e crescimento

das plantagdes, onde a falta de dgua & muito mais grave para as plantas (Foth, 1990).

3.7.3. Qualidade da Agua

A agua das chuvas e da neve é bastante pura, no entanto quando esta chega aos campos
agricolas ja adquiriu muitos materiais sollveis (sais) das pedras e rochas no seu percurso.

Para se determinar a qualidade da 4gua & necessario ter em conta factores como:
e Concentracio total de sal;
e Taxa da absorcdo de Sédio;
e Concentragdo de Boro e outros elementos téxicos;
e Concentracdo de Bicarbonato.

Com o continuar da irrigacdo, um dos contetidos da agua é sal, mesmo que a agua tenha boa

qualidade. Com o tempo existe a possibilidade de se criar no solo alto teor de sal, diminuindo
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assim a sua produtividade. Neste caso é necessario retirar o sal do solo visto que este n3o se
infiltra naturalmente como a dgua. A concentragdo total de sal, ou salinidade () é expressa
em termos de condutividade eléctrica da dgua. Quatro classes de salinidade foram estabele-
cidas: agua com baixa salinidade (C1) pode ser utilizada na maioria das planta¢des; agua
com nivel de salinidade médio (C2) pode ser utilizada para irrigagdo em algumas culturas,
em que as plantas tolerem algum contetdo de sal; d4gua com alta salinidade (C3) n3o pode
ser utilizada em solos com drenagem restrita, apenas em solos com controlo de salinidade e
para plantas com alta tolerancia ao sal; por fim d4gua com muito alto nivel de salinidade (C4)
é apenas possivel ser utilizada para irrigacdo em condi¢cdes muito especiais, em que o solo
deve ser permeavel e plantas capazes de alta tolerancia ao sal que absorverdo desta agua.

A qualidade da agua também depende da taxa de absor¢do do sédio (SAR - Sodium Absorp-
tion Rate), que consiste na quantidade de sédio relativamente a outros catides. Por exemplo,
a carga negativa da argila e particulas de himus sdo neutralizadas pelos catides que so
absorvidos e nivelardo a carga negativa. Quando 15% ou mais da carga é neutralizada pelo
sédio, a argila e as particulas de hamus tendem a diminuir a condutividade hidraulica do solo.
Existem também quatro classes de SAR (S1 até S4), que se combinam com as quatro classes
da salinidade.

Em relacdo a concentracdo de Boro, apesar deste ser essencial para o crescimento das
plantas apenas se pode encontrar em quantidades muito diminutas, pois quando em quan-
tidades maiores pode ser téxico. As plantas tém normalmente alguma tolerancia, como se
pode observar na tabela 3.2. A existéncia de Boro em concentracdes téxicas pode ter de levar

um controlo rigoroso da dgua em certas irrigacdes.

Tabela 3.2.: Tabela com os limites permissiveis de Boro em algumas classes para determinadas
tolerancias de plantas [em partes por milhdo de agua] (Foth, 1990).

Classe de Cultura Cultura Cultura
Boro Sensivel Semi-tolerante Tolerante
1 <0,33 <0,67 <1,00
2 0,33-0,67 0,67-1,33 1,00-2,00
3 0,67-1,00 1,33-2,00 2,00-3,00
4 1,00-1,25 2,00-2,50 3,00-3,75
5 >1,25 >2,50 >3,75

Em agua que contenha altas concentragdes do ido de Bicarbonato (HCOjy ), este que
tende a reagir com o calcio e o magnésio, o que provoca um aumento na concentragdo de

sédio. Quando ocorre esta reac¢do o SAR aumenta, diminuindo a qualidade da agua (Foth,
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1990).

Algum cuidado & necessario no uso de agua para sistemas de rega, principalmente se esta
for de fontes a superficie. Assim, a agua pode ter algum (pequeno) grau de poluigdo com boa
aceitacdo pelas plantas, mas estas condicdes devem ser avaliadas especialmente em momentos
de cheia ou seca, como refere o DTI (2004).

De outro ponto de vista, a agua com elevado nivel de matéria sélida suspensa pode rapi-
damente entupir o equipamento, reduzindo a eficiéncia da instalaco, por exemplo, depdsitos

de calcio tendem a bloquear as pequenas saidas de agua de alguns sistemas de irrigac3o.

3.7.4. Importancia da Utilizacdo de Sensores na Gestdo da Agua

Como ja foi brevemente referido anteriormente, a agricultura realizada com sistemas de irriga-
cdo fornece a maioria da reserva de comida ao mundo. Aproximadamente 50% do total anual
de 4gua usada em areas urbanas é para relvados e jardins. Devido as vertentes econémicas,
politicas e ambientais aliadas a este sector, urge reduzir ou eliminar o desperdicio de agua e
recursos energéticos tanto na agricultura como no paisagismo. Demasiada irrigac3o leva a
erosdo do solo, aumenta o potencial de contaminacdo da superficie e lencéis freaticos com
agua correntes e conduz ao aumento da utilizacdo de quimicos e fertilizantes. No caso con-
trario, baixa irrigacdo deteriora a cultura no seu crescimento e qualidade final. Assim, e tendo
em conta algumas culturas muito sensiveis a falta de d4gua, uma boa gest3o da irrigacdo deve
ser utilizada.

Uma gestdo cuidadosa de irrigacdo esta dependente de instrumentacdo de controlo, entre
esta incluem-se os sensores de humidade do solo. Ni3o existe um dispositivo perfeito que
permita uma leitura rigorosa para todos os tipos de solo e para todos os tipos de plantas a
baixo custo. Assim para culturas especificas deve-se encontrar o sensor mais indicado para
essas caracteristicas. Para necessidades mais gerais ha neste momento alguns sensores que
solucionam o problema (Shock et al., 1998).

Como descrito na motivacdo deste trabalho, os sensores s3o o interface entre o meio das
plantas e o meio humano para que desta forma se possa executar uma alimentacdo das
mesmas com mais eficiéncia. Esta eficiéncia consiste em utilizar menos recursos energéticos
(como a agua) e obter no final, e se possivel, mais dividendos tanto em quantidade como em

qualidade nas culturas que se estejam a produzir.
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3.8. Calculos Basicos para Conhecimento de Quantidade da

Irrigacao

Para efeitos de uma definicdo simples da irrigacdo a aplicar numa determinada cultura agricola,
ha que conhecer algumas caracteristicas importantes

Primeiro ha que definir a quantidade de agua que esta armazenada no solo (SWS - Soil Wa-
ter Storage) na zona das raizes das plantas dessa cultura. A textura do solo e a profundidade
a que as raizes se encontram determinam esta capacidade de armazenamento. A maiores
profundidades existe mais dgua armazenada no solo e por conseguinte maior facilidade para
as plantas adquirirem agua entre irrigacdes. Desta forma pode-se ter uma nocio aproximada
da quantidade de agua a regar e o tempo necessario até a nova irrigagdo (MAFF, 2002). E

segundo o mesmo autor, pode-se obter SW.S ([mm]) pela equagdo 3.1.

SWS = RD x AWSC (3.1)

Onde RD é a profundidade das raizes (Root Depth [m]) que se pode obter na tabela 3.3,
e AWSC é a capacidade de armazenamento de agua disponivel pelo solo (Water Storage
Capacity of the Soil [mm/m]) que se pode obter na tabela 3.4.

Apenas um porcdo da agua no solo esta facilmente disponivel para utilizacdo das plantas,
ou seja, as plantas apenas conseguem extrair um certa quantidade de dgua até que comessem
a murchar. Assim, outro coeficiente é definido para conhecer a percentagem de agua que
esta facilmente disponivel as plantas, chamado de défice maximo de agua no solo (MSWD
- Maximum Soil Water Deficit). Com este conhece-se que uma nova irrigagdo deve ocorrer
quando esta quantidade de 4dgua for retirada do solo. E ainda, a quantidade maxima de agua
a fornecer pela irrigacdo no caso de nio se desejar que se alcance um ponto de saturacio
do solo (MAFF, 2002). Segundo MAFF (2002), pode-se obter M .S D (percentagem) pela
equagio 3.2.

MSWD = SWS x ACW (3.2)

Onde ST S é a capacidade de armazenamento de agua ja calculada e ACW é o coeficiente
de dgua necessario pela cultura (Availability Coefficient of the Water to the crop [%]) que se
pode obter na tabela 3.5.

Para a colocac3o correcta dos sensores de humidade tem que se conhecer qual a profundi-

dade em que se encontram as raizes. Visto que em cada tipo de planta as raizes encontram-se
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a profundidades diferentes, os sensores vdo ter que ser colocados conforme a profundidade
de cada uma delas. Na tabela 3.3, apresentam-se as profundidades médias das raizes de

determinadas culturas.

Tabela 3.3.: Tabela das profundidades efectivas de raizes de algumas culturas (MAFF, 2002).

Baixa Media-Baixa Média-Alta Alta
Profundidade Profundidade Profundidade Profundidade
0,45m 0,60m 0,90m 1,20m
Couve Feijdo Couve de Bruxelas Espargos

Couve-flor Beterraba Milho (doce) Amoras
Pepinos Brécolos Beringela Uvas
Alface Cenouras Kiwi Framboesas
Cebolas Aipo Pimentos

Rabanetes Batatas Botelho
Nabos Ervilhas

Morangos
Tomates

Outros valores de profundidade de raizes de varias plantas (autor diferente) sdo apresentadas

no anexo B.

Tabela 3.4.: Tabela da capacidade de armazenamento de agua para cada tipo de solo (MAFF,

2002).
Textura do solo AWSC [mm/m]

Areia 83

Areia lodosa 100

Lodo Arenoso 125

Areia fina 142

Lodo 175

Lodo Argiloso 200

Argila Lodosa 200

Argila 200
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Tabela 3.5.: Tabela dos coeficientes das necessidades das culturas (MAFF, 2002).

Cultura Perce,znf:agem
Maxima

Ervilhas 35
Batatas 35
Arvores de Fruta 40
Uvas 40
Tomates 40
Outras Culturas 50

33



4. Moddulo de Sensorizacao

Desde o inicio dos tempos que os agricultores medem a quantidade de agua no solo. Mas
esta era efectuada de um modo simples, ou seja, se as plantas comecassem a murchar,
com certeza que era necessaria agua. No entanto, este tipo de observac3o, para além de
ndo fornecer informac3o para uma rega regular 3 plantacdo, também tem pouco controlo
sobre a quantidade de agua necessaria (IAEA, 2008). Com o desenvolvimento da tecnologia
foram surgindo métodos de medicdo mais fidveis, que possibilitaram um maior controlo e
conhecimento na agricultura. Esta tecnologia € composta por um variado namero de sensores
de medicio.

Estes sensores medem a quantidade de humidade no solo através de processos electrénicos

e magnéticos, sendo elementos relevantes para um planeamento da irrigac3o.

4.1. Métodos de Medicdo da Humidade do Solo

Como é de facil percepcio, os sensores neste sistema t&m como objectivo medir num de-
terminado instante o valor de humidade presente no solo onde o sensor estd inserido. Na
actualidade, e com a inovacdo tecnolégica que observamos, existem no mercado varios sen-
sores que por diferentes métodos medem a humidade do solo. De seguida apresenta-se os

diferentes métodos de medicdo desta grandeza.

Contetido de Agua no Solo (VWC)
Conteddo de agua no solo é uma expressido que relaciona a massa ou o volume da agua
presente no solo.
O contetido gravimétrico de agua no solo (#,), tem como base a massa, e segundo o WMO

(2008) é expresso pela equagdo 4.2:

My,

Onde M,, é a massa de dgua numa amostra de solo e M, & a massa de solo seco contido

na mesma amostra. Os resultados de 99, sdo normalmente eXpressos em percentagem.
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A precipitacdo e evapotraspiracdo sio grandezas expressas de forma comum em termos
de fluxo, pois na generalidade as expressdes volumétricas t&m uma aplicabilidade mais célere
que as massicas. O contedo volumétrico da agua no solo (6,) é definido pelo WMO (2008)
conforme expresso na equagdo 4.2:

Vi

0, = —~ 4.2
Vi (4.2)

Onde V,, & o volume de 4gua numa amostra de solo e V;,; é o volume total da amostra
(sample), ou seja o volume de solo seco em conjunto com o volume do ar e o volume de 4gua
na amostra. Novamente, os resultados de 6,,, vém expressos em percentagem.

A relagio, segundo WMO (2008), entre o conteido de agua gravimétrico e volumétrico é

dado pela equacio 4.3:

@:@(”) (4.3)

Pw

Onde p;, € a massa especifica do solo seco e p,, € a massa especifica do solo no seu estado
normal (com agua).

Como este método é baseado em medicBes directas, é normal que todos os outros métodos
sejam comparados a este. Infelizmente, a obtenc3o destas amostras é realizada de forma
destrutiva o que torna a repeticdo das medi¢des de forma regular impossivel (WMO, 2008).

As unidades basicas para expressar o contetdo de agua gravimétrico contido no solo é
[k9/kg]. Da mesma forma o contetido volumétrico de dgua no solo vém em [m?/m3] . Desta
forma estas grandezas vém referidas em [%)], especificamente o volume de agua volumétrico
é referido em [V C].

Potencial do Solo Himido e Tensao no Solo
Este método descreve o estado de energia do solo hiimido e é um pardmetro importante
para analise do transporte de dgua, armazenamento de agua e relacido entre o solo, plantas
e a agua. A diferenca do potencial da agua entre dois locais diferentes indica o fluxo de
agua entre eles, ou seja do local de maior potencial para o de menor. Quando o solo seca,
o potencial torna-se negativo e o trabalho necessario para extrair agua desse local aumenta.
Desta forma as plantas t&m maior dificuldade em obter 4gua o que as faz ir murchando
(WMO, 2008).
Formalmente, o potencial & a medicdo da capacidade da agua no solo realizar trabalho ou,

no caso de o potencial ser negativo, o trabalho necessario para movimentar agua no solo. O
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potencial de dgua no solo total (¢;), € o efeito combinado de todos os campos de forcas e &

representado pela equacio 4.4:

¢t = ¢z + "vbm + ﬂ)o =+ % (4'4)

Onde v, é o potencial gravitacional (baseado na elevagdo acima do nivel da agua), ¥,
é o potencial matrico (atracgdo e sucgdo da agua ao solo, efeito capilar), ¥, é o potencial
osmético (devido a energia dos componentes sollveis na agua), e 1, € o potencial de pressdo
(pressdo hidrostatica abaixo do nivel da dgua), como mostra WMO (2008).

A unidade basica do potencial de dgua no solo é a energia por unidade de volume que é
equivalente a pressdo [kg-m™' - s7?] = [Pa] (Pascal) ou em alguma literatura [bar] (WMO,
2008).

E importante esclarecer que o Potencial da Agua no Solo (Soil Water Potencial) é o inverso
da Tensdo da Agua no Solo (SWT - Soil Water Tension), sendo que esta Gltima forma é
utilizada nos dispositivos de medida e vem em unidades positivas [cbar]| (Shock et al., 2005).

As empresas que disponibilizam sensores que utilizam este método, para conhecer quando
o melhor momento de efectuar a rega, afirmam que este método & muito mais eficiente que o
anterior, isto é, asseveram que o valor do volume de agua presente no solo n3o é importante,
mas sim a dificuldade que a planta tem em extrair do solo a 4gua que necessita para sobre-
viver. Assim, para as plantas moverem agua para as suas raizes tém de ultrapassar as tensées
presentes no solo. No entanto, é preciso ter em conta que para diferentes tipos de solos,
diferentes valores de tensdo para o mesmo valor volumétrico poderdo ser obtidos (lrrometer
Company, 2008).

Quando uma grande quantidade de agua é adicionada a uma por¢éo de solo (solo seco),
este vai rapidamente drenar a grande parte da agua pelos seus poros e canais pela forca da
gravidade. Alguma dessa agua tendera a retirar o ar de alguns poros e ocupar o seu lugar.
Ou seja, uma camada de agua vai mover-se no sentido descendente deixando o solo bastante
himido a sua passagem. Esta camada de solo himido diz-se no seu ponto de armazenamento
maximo (field capacity), este ocorre, para a maioria dos solos, a uma pressdo de 10kPa. Este
estado do solo ndo pode ser confundido com estado (indesejado) de saturagio do solo, onde
todos os poros estdo ocupados por dgua. Depois de um evento de saturacdo, com elevada
precipitacdo, o solo necessita de pelo menos vinte e quatro horas para chegar ao ponto
de armazenamento maximo. Quando o conteido de humidade do solo baixa do ponto de

armazenamento méaximo, os movimentos de agua s3o feitos em parte por agua liquida, em
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parte por evapotranspiracdo e também por absorcio das raizes. As raizes vdo extrair dgua
dos poros com que estdo em contacto. Chegar-se-4 a um ponto onde as for¢cas que mantém a
agua nos poros n3o conseguem ser suplantadas pelas forcas da succio das raizes das plantas.
As plantas comecardo a ficar desidratadas e perderdo a sua rigidez, a humidade do solo
alcancara o ponto de seca (wilting point), onde na maioria dos casos ocorre o potencial de
—1,5M Pa. Na agricultura, a agua disponivel no solo, para as plantas, é comum situar-se
entre estes dois pontos (WMO, 2008).

4.1.1. Métodos de Medicao

Segundo WMO (2008) os métodos e instrumentos disponiveis para avaliar o estado da hu-

midade do solo tém de ter em conta trés caracteristicas:

e Fazer a distingdo entre a determinagdo do contetido de humidade do solo (VWC) e a

determinagdo da tensdo de humidade no solo (SWT);

e A utilizagdo do método directo (necessita de disponibilidade representativa de terreno
para obter um ndmero de amostras de solo que serdo analisadas de forma destrutiva),
ou utilizagdo do método indirecto (colocagdo de um instrumento de medicdo no solo

para medir uma propriedade relacionada com a humidade do solo);

e Os métodos de medicdo devem ter em conta o trabalho regular envolvido no solo, ou

seja, devem ter uma aplicabilidade operacional.

4.1.1.1. Medicdo da Humidade Gravimétrica do Solo pelo Método Directo

O contetido da humidade gravimétrica do solo 6, é determinada tipicamente, com amostras
de solo de aproximadamente 50g removidas do campo. A amostra e o seu reservatério devem
ser pesados em laboratério antes e depois da secagem do solo num forno. O procedimento
de secagem consiste em colocar o reservatério aberto num forno electricamente aquecido a
105°C' até a massa estabilizar num valor constante. O tempo de secagem varia normalmente
entre dezasseis a vinte e quatro horas. A diferenca da massa antes e apds a secagem fornece
a humidade gravimétrica libertada pelo solo por evaporacio na secagem. O contetdo de agua
volumétrico, 0, pode variar entre 40% e 50%. Da mesma forma, o volume da amostra tem
de ser medido antes e apés a secagem (WMO, 2008; IAEA, 2008).

4.1.1.2. Métodos Radioldgicos (Método Indirecto)

Dois métodos radiolégicos diferentes sdo conhecidos para medicdo da humidade do solo. Um

dos métodos com elevada utilizagdo consiste num dispositivo de neutrdes, que se baseia na
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interaccdo de neutrdes de alta energia e os nicleos dos atomos de hidrogénio presentes no
solo. O outro método mede a atenuacg3o dos raios gama ao longo da sua passagem pelo solo.
Ambos os métodos utilizam equipamentos portateis para multiplas medicdes, e necessitam
de cuidadosa calibracdo. Visto estes métodos serem radiolégicos é necessario sempre alguma
protecgdo aos utilizadores (WMO, 2008).

4.1.1.3. Sensores Dieléctricos (Método Indirecto)

Quando uma substancia é colocada num campo eléctrico influencia este mesmo campo, al-
terando a permissividade eléctrica. Esse fenémeno & chamado constante dieléctrica, que é
vinte vezes maior para a agua liquida que para um solo seco. Assim, o contetdo volumétrico
num solo pode ser facilmente determinado através das caracteristicas dieléctricas do solo
molhado. Esta medicdo é realizada de forma n3o destrutiva, rapida, fidvel e sem os perigos
associados aos dispositivos radioactivos. Além disso, este método pode ser totalmente auto-
matizado para aquisi¢cdo de dados. Neste momento sdo comercializados e muito utilizados dois
modos distintos de avaliar a humidade do solo, um baseado na frequéncia (frequency-domain

reflectometry) e outro no tempo (time-domain reflectometry) (WMO, 2008).

Time-domain Reflectometry

Este método determina a constante dieléctrica do solo monitorizando o caminho dum
pulso electromagnético que é lancado ao longo de uma guia formada normalmente por um par
de varetas inseridas no solo. O pulso é reflectido no final da guia e a velocidade de propagagéo

é facilmente medida. Estas sondas devem ser enterradas horizontalmente (WMO, 2008).

Frequency-domain Reflectometry

Este método utiliza microondas a frequéncias na ordem dos gigahertz. Estes sensores
medem a constante dieléctrica, pela medicdo da amplitude e fase a uma determinada frequén-
cia. As medicdes sdo comparadas com o ar e calibradas com blocos dieléctricos ou liquidos
de propriedades dieléctricas conhecidas (WMO, 2008).

4.1.1.4. Instrumentacdo de medicdo do potencial do solo

Os instrumentos capazes de medir o potencial matricial (efeito capilar) sdo econémicos e
fidveis para utilizar em sistemas de grande escala. No entanto, cada instrumento tem um
alcance de medicdo algo limitado (WMO, 2008).
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Tensiémetros
Estes s3o os dispositivos mais utilizados e mais baratos para medir o potencial do solo.
Sdo instrumentos simples, que usualmente consistem numa ponta cerdmica (porosa) e um
tubo cilindrico (cheio de adgua) que liga a ponta cerdmica a um dispositivo de medicdo (que
mede a tenso do solo de forma mecanica, manémetro, ou através de um transdutor, conforme
indicado por Irrometer Company (2008). Estes dispositivos estabelecem uma condicdo de
quase equilibrio com a humidade do solo, em que a ponta cerdmica porosa actua como uma
membrana por onde a agua flui. Uma vez colocado no solo, o tensiémetro é sujeito a um
potencial negativo, levando a 4gua a mover-se do seu interior para o meio envolvente, o solo
(por efeito capilar ou efeito matrico). O movimento da agua vai criar um potencial negativo
(ou sucgdo) no cilindro do tensiémetro, o qual vai ser registado pelo dispositivo de leitura.
No caso contrario, quando o potencial do solo & maior, a 4gua movimenta-se do solo para
dentro do tensiémetro, resultando num menor potencial negativo alterando a medi¢do (WMO,
2008). No entanto as unidades deste tipo de sensores & a tensdo do solo e vém em [cbar].
Este método tem associado alguma manuten¢io periédica para manter dgua no seu interior.
Os sensores necessitam ainda de ser removidos do terreno durante o Inverno, pois a agua

presente no seu interior pode congelar (Irrometer Company, 2008).

Blocos Resistivos

Os sensores resistivos consistem em eléctrodos encapsulados num determinado material
poroso, de forma a que depois de algum tempo atinja um estado de quase equilibrio com o solo.
Os sensores mais comuns s3o compostos no seu bloco poroso por uma estrutura de nylon,
fibra de vidro e gesso. Tem um intervalo de funcionamento de —50kPa (nylon), —100kPa
(gesso) a —1500kPa. Este método determina o potencial do solo himido em fung¢do da
resisténcia eléctrica medida com uma ponte de corrente alternada (=~ 1000H z), visto que a
corrente continua provoca efeitos de polarizacdo. Para uma medicdo mais rigorosa o sinal
de saida dos sensores devera ser corrigido segundo a temperatura de funcionamento. Apesar

destes sensores serem bastante baratos existe necessidade de serem calibrados individualmente
(WMO, 2008).

Psicémetros

Este dispositivo é constituido por um termopar colocado dentro de uma cdmara com uma
parede porosa. O termopar é arrefecido através do efeito de Peltier condensando dgua numa
juncido, pelo que a temperatura decresce e uma corrente é criada, através da qual se produz
uma medicdo. Estes dispositivos sdo muito sensiveis a variacdes de temperatura, por isso a

sua utilizacdo & maior em laboratérios. No geral, este € um método com alguma dificuldade
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mesmo para especialistas pois esta sujeito as leis da psicometria (WMO, 2008).

4.1.2. Relacdo entre os dois Métodos (VWC vs SWT)

Basicamente os dois métodos descritos anteriormente sdo realizados para o mesmo fim, opti-
mizar a irrigacdo de uma qualquer plantacdo, e baseiam-se no mesmo fenémeno, a presenca
de agua no interior do solo. Assim, a relacdo entre os dois métodos & chamada de retencio

de agua no solo, conforme apresentado na figura 4.1:

—
7>

Water Content

~
>

Soil Tension

Figura 4.1.: Relagdo entre VWC e SWT.

4.2. Seleccao do Sensor

Apesar deste método de rega inteligente ser ja algo conhecido e até ja utilizado em alguns
locais, estes sensores de leitura de humidade do solo ainda n3o s3o facilmente encontrados
nas distribuidoras de material electrénico na Europa e muito em particular em Portugal.
Numa pesquisa pela internet, rapidamente se observa que os sensores que se encontram s3o
na sua grande maioria desenvolvidos por empresas sediadas nos Estados Unidos da América
que trabalham nesta area. Para os podermos obter em Portugal temos de conhecer os seus
distribuidores, e estes por sua vez t&ém de fazer a encomenda ao produtor, visto n3o terem
em stock estes sensores. Todo este processo encarece o sensor, pois todos os intermediarios,
passagem na alfindega e portes de envio, incrementam o valor monetario do sensor. E um
dos objectivos foi seleccionar um sensor que tivesse um preco acessivel, para o projecto ter

maior aplicabilidade na area agricola.
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E importante salientar que a maioria dos produtores aconselham comprar juntamente com
o sensor um dispositivo de leitura que facilmente se liga ao sensor com o intuito de obter
as medicdes proporcionadas por este. Para além do 6bvio aumento do custo também n3o
é do ambito deste trabalho utilizar, no funcionamento do sistema, esses dispositivos, ou
seja, utilizar apenas os sensores. Todos os processos de leitura das grandezas medidas serdo

descritos no ponto 4.3.

4.2.1. Sensores Excluidos

Varios sensores foram encontrados e estudados, mas a maioria foi abandonada devido ao
elevado preco. Isto apesar dos sensores que foram excluidos da seleccio terem do ponto de
vista electrénico, uma utilizacdo mais simples. No entanto, o objectivo principal era encontrar
sensores baratos que fornecessem leituras minimamente fidedignas. A seguir apresentam-se

alguns sensores de varios produtores que foram excluidos da selecc3o.

Decagon

Os primeiros sensores encontrados pertencem a um produtor americano que disponibiliza
varias solucdes diferentes na medicdo de grandezas relacionadas com a agricultura. A empresa
Decagon?, disponibiliza na gama baixa (mais simples e baratos) o sensor 10HS Soil Moisture
Sensor e o sensor EC-5, como solu¢do para medir o contetido volumétrico de agua presente
no solo, bem como o sensor 5TE que para além de medir a humidade do solo mede também
a temperatura (este é um sensor de gama alta). Estes sensores obtém o volume de agua
no solo, medindo a constante dieléctrica do meio através da utilizagdo de uma tecnologia de
capacitancia/frequéncia. O seu funcionamento tem por base um oscilador de alta frequéncia

que permite uma medi¢do precisa da humidade em qualquer solo (Decagon Devices, 2008).

Daitess
IBEIEES

Figura 4.2.: Sensores da Decagon.

http://www.decagon.com/soil _moisture/
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Tabela 4.1.: Tabela de especificagdes dos sensores da Decagon (Decagon Devices, 2008).

Especificacao EC-5 10HC 5TE

Campos de medicdo 0 a 100% VWC 0a57% VWC 0 a 100% VWC

plimentacso 25a5V (DC); 3al5V (DC); 3,6a 15V (DC);

10mA 12 a 15mA 10mA

Saida 0,25 a 1V 0,3a1,25V RS232
Resolucao 0,25% VWC 0,08% VWC 0,08% VWC
Precisdo +2% VWC +3% VWC +2% VWC

Preco Unidade 91€ 91€ 264€

Nenhum destes sensores foi seleccionado devido ao preco elevado, como se pode observar
na tabela 4.1, para além de que o distribuidor oficial em Portugal teria de importar os sensores

dos Estados Unidos da América o que os tornaria ainda mais caros.

Vernier

Outro sensor encontrado é disponibilizado pela Vernier Software & Technology?. Este
sensor, representado na figura 4.3, tem um funcionamento baseado na medi¢do da permissivi-
dade dieléctrica do solo, visto que esta grandeza é fun¢do da agua presente no solo (Vernier
Software & Technology, 2009).

Figura 4.3.: Sensor de humidade do solo da Vernier (Vernier Software & Technology, 2009).

Este sensor n3o foi seleccionado devido ao preco elevado, como se pode observar na tabela
4.2,

http://www.vernier.com/probes/sms-bta.html
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Tabela 4.2.: Tabela de especificagdes do sensor de humidade do solo da Vernier (Vernier
Software & Technology, 2009).

Especificacio Vernier

Campos de medicdo 0 a 45% VWC
Alimentacdo 5V (DC); 5mA

Saida (ndo referido)
Resolugdo 0,1% (12 bits)
Precisdo +4% VWC

Preco Unidade 137,58€

Delta-T3
Comercializa os sensores SM200 e 0 ML2x ThetaProbe. Estes sdo do tipo dos anteriores,
ou seja, medem a humidade do solo em funcdo do contetido de 4gua no mesmo através de

um fenémeno electromagnético nas suas “hastes’.

ML2x ThetaProbe

Figura 4.4.: Sensores da Delta-T (Delta-T Devices, 2007).

Nenhum destes sensores foi seleccionado devido ao elevado preco, como se pode observar
na tabela 4.3.

3http:/ /www.delta-t.co.uk/groups.html?group2005092332137
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Tabela 4.3.: Tabela de especificagdes dos sensores da Delta-T (Delta-T Devices, 2007).
Especificacao SM200 ML2x

Campos de medicdo 0 a50% VWC 5 a50% VWC
Alimentacio 5a14V; 12mA 5 a 15V; 16mA

Saida 0alVv 0alv
Resolucdo (ndo referido)  (n&o referido)
Precisdo +0,01% VWC  +0,01% VWC

Preco Unidade 266,20€ 600€

Spectrum

Disponivel esta também o sensor SM100 produzido pela Spectrum*. O sensor & con-
stituido por dois eléctrodos e o solo funciona como meio dieléctrico. Com um sinal de
80MHz, obtém-se um sinal da saida proporcional & permissividade dieléctrica do solo (Spec-

trum Techonologies, n.d.b).

Figura 4.5.: Sensor SM100 da Spectrum.

Tabela 4.4.: Tabela de especificacdes do sensor SM100.

Especificacdo SM100
Campos de medicdo 0 a saturacdo % VWC
Alimentacio 3ab5V;6al0mA

Saida 0,5a 1,5V (3V)
Resolucio 0,1% VWC
Precisdo +3% VWC

Preco Unidade 62,61€ ($89USD)

Pelo mesmo motivo dos anteriores, este sensor ndo foi seleccionado devido ao preco, tabela

*http://www.specmeters.com/international /Soil Moisture/WaterScout SM _100.html
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4.4, para aléem de que tinha de se adicionar o custo dos portes de envio dos Estados Unidos

da Ameérica para Portugal.

IMKO

Outra produtora de dispositivos de medicdo, a IMKO?®, disponibiliza varias solucdes para
medir a humidade do solo, entre elas estdo os sensores TRIME-PICO64 ¢ TRIME-PICO32.
Apd6s uma breve analise as caracteristicas destes sensores, observa-se que s3o sensores de
gama alta, pois incluem nas suas funcionalidades a medicdo da temperatura da solo para
alem da medi¢do da humidade do solo. O método de funcionamento é similar ao ja descrito,
um oscilador (1GHz) cria um campo electromagnético e através dessa medi¢do infere-se a

permissividade dieléctrica do solo e consequente conteado de agua (IMKO, 2009).

Figura 4.6.: Sensor SM100 da Spectrum (IMKO, 2009).

Tabela 4.5.: Tabela de especificagdes do sensor SM100 (IMKO, 2009).
Especificacdo TRIME-PICO64 TRIME-PICO64

Campos de medicdo 0 a 100 % VWC 0 a 100 % VWC

Alimentacio 7 a 24V; 100mA 7 a 24V; 100mA
Saida 0alVv 0OalVv
Resolucdo (n3o referido) (n3o referido)
Precisdo +2% VWC +2% VWC

Preco Unidade 450€ 450€

Como se pode observar nas tabelas 4.1 3 4.5, estes sensores estdo muito além do objectivo

de custo reduzido inerente ao trabalho, pelo que foram descartados como op¢des validas.

®http://www.imko.de/ENG/index.php?option=com _content&task=view&id=11&Itemid=11
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4.2.2. Sensores Seleccionados

Foram encontrados alguns sensores que tendo em conta o seu preco e funcionamento, foram
considerados interessantes. E dessa forma escolhidos para serem utilizados e experimentados

neste sistema.

Delmhorst

Este sensor da Delmhorst®, GB-1, consiste num bloco de gesso, figura 4.7, que no seu
interior contem dois eléctrodos concéntricos. O gesso actua como buffer (“protec¢do”) contra
o efeito que os minerais no solo provocam na condutividade eléctrica. Quando um destes

blocos esta colocado no solo, vai absorver a sua humidade até atingir o equilibrio.

Figura 4.7.: Fotografia do sensor GB-1 da Delmhorst.
Para efectuar a medic3o, a corrente eléctrica alternada flui entre os eléctrodos e a resisténcia

é medida. Estas medidas s3o uma indicacdo da humidade presente no solo e disponivel para

as plantas no local préximo do sensor.

Tabela 4.6.: Tabela de especificagdes do sensor GB-1 da Delmhorst (Delmhorst, 2003).

Especificacdo GB-1

Campos de medicdo 0,1 a 15Bar SWT <(4 a 99% VWC()

Preco Unidade 11,50€

Apesar da pouca informac3o nas especificacdes do sensor, foi determinado que este funciona

®http:/ /www.delmhorst.com/products_ soil.html
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no intervalo de humidade desejado, logo € minimamente fiavel.

Este sensor é vendido ao pablico com a possibilidade de aquisicdo de um dispositivo de
leitura, para uma utilizac3o facil do mesmo. Neste trabalho n3o é utilizado este dispositivo.
Deste modo, o sinal do sensor é enviado para o microprocessador para assim conhecer o valor
da grandeza a medir.

Este sensor foi seleccionado para o desenvolvimento do sistema pelo baixo custo que apre-
senta, embora seja um sensor de gama baixa, pelo que terd certamente um tempo de vida

atil menor que os ja referenciados.

Instalacdo dos Sensores:  Antes de se colocarem os sensores no solo, estes devem estar
dois a trés minutos submersos em agua. De seguida deve-se abrir um buraco no solo e
colocar-se um peda¢o de terra bem hamida (“lama”) no mesmo buraco. O passo seguinte é
colocar o sensor no solo himido, de forma a que este cubra totalmente o sensor. Finalmente
deve-se tapar o local do buraco e do solo humido, e localizar de alguma forma o local.

O local onde se colocardo os sensores deve ser o mais possivel, uma area representativa do
solo dessa area, ou seja, nio se deve colocar o sensor em locais com caracteristicas especificas
como zonas altas de baixa irrigacdo. A zona activa das raizes de uma determinada plantacgdo,
indica que serd nessa mesma profundidade a que se deve colocar os sensores. Também se
deve ter em conta (para além do tipo de plantagdo) a fase do crescimento da plantagdo. Para
um excelente controlo de plantacdo, num mesmo ponto podem ser colocados dois sensores a
profundidades diferentes (Delmhorst, 2003).

Watermark

Os sensores Watermark (figura 4.8), sdo sensores distribuidos por muitas empresas. No
seu funcionamento utiliza um método indirecto de medicdo da quantidade de agua presente
no solo. S3o sensores do tipo resistivo, que convertem a resisténcia eléctrica para uma leitura
calibrada de tens3o de sucg¢do do solo (com o apoio do dispositivo de leitura). Estes sensores
operam da mesma forma que os sensores de bloco de gesso (4.2.2), mas incorporam uma
cobertura exterior de aco inoxidavel que protege a membrana, dando deste modo uma maior
longevidade ao sensor mesmo em condi¢des mais dificeis. O principio de funcionamento
consiste em o encapsulamento da sonda, ao ser um meio poroso, deixa que a humidade
presente no solo se movimente para o seu interior ou exterior (quando existe irrigacdo ou
ndo, respectivamente). Assim, quanto mais agua existe no sensor, maior sera a passagem de
ides entre os eléctrodos, variando assim a resisténcia do mesmo com a variacio da humidade

(mais humidade implica melhor condutividade, que implica menor resisténcia), (ICT, n.d.).
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Figura 4.8.: Fotografia do sensor Watermark.

Tabela 4.7.: Tabela de especificagdes do sensor GB-1 da Delmhorst (Delmhorst, 2003).

Especificacdo GB-1

Campos de medicdo 0 a 20bar SWT <(0 a 100% VWC)

Preco Unidade 32,75€

Normalmente estes sensores fazem-se acompanhar por um sistema de medida de interface
(microprocessador) que fornece tensdo alternada (AC) para excitar o sensor e guarda em
memodria a equacio de calibracdo para corresponder a resisténcia medida a tensdo de succio
do solo (em kPa). Neste trabalho n3o se ira utilizar o dispositivo de leitura (ICT, n.d.).

Como este sensor € um dos mais baratos no mercado é também aquele mais facil de
encontrar, diminuindo dessa forma qualquer custo com portes de envio de outro continente.

Este foi outro dos sensores escolhidos, ja tem mais alguma robustez em relacdo ao anterior,
apesar de ser também um pouco mais caro. Porém, n3o deixa de ter um preco acessivel, pelo

que apresenta aplicabilidade neste sistema.

Colocacido dos Sensores

Os sensores devem ser colocados na zona activa das raizes e localizacdes representativas
da humidade do solo. Este tipo de sensor, quando colocado no solo, deve estar saturado, ou
seja, deve ter estado algum tempo em agua, ou se possivel realizar alguns ciclos de himido-

seco, isto &, mergulhar o sensor em agua durante 30 minutos seguido de algumas horas de
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secagem. Este método ird melhorar a resposta do sensor durante as primeira irrigacdes.
Tem de se fazer um buraco com a devida precaucdo para n3o danificar o sensor, e com a
profundidade necessaria para o colocar de forma correcta. O sensor deve ser coberto com
uma camada de solo muito himido (“lama”). Para éptima colocagdo, deve-se encher o
buraco no solo com agua e colocar o sensor com cuidado no seu interior. O buraco deve
ser cuidadosamente tapado de modo a n3o deixar nenhuma bolsa de ar. Muito importante
é que o solo esteja em contacto com o sensor, para reduzir erros nas leituras (Spectrum

Techonologies, n.d.a).

Vegetronix

A empresa Vegetronix’, disponibiliza o sensor VG400 como solucdo para medir a hu-
midade do solo. Este sensor obtém a medicdo da humidade do solo medindo a constante
dieléctrica do mesmo (Vegetronix, 2009).

7

Figura 4.9.: Sensor VG-400 da Vegetronix.

Tabela 4.8.: Tabela de especificagdes dos sensores da Decagon. (Decagon Devices, 2008)

Especificacdo VG-400
Campos de medicdo 0 a 100% VWC
Alimentac3o 3,3 a 20V (DC); 0,8mA
Saida 1a3Vv

Preco Unidade 21,05€ (29,95USD)

Observando as caracteristicas deste sensor, verifica-se que encaixa perfeitamente nos paramet-

ros de seleccdo definidos. No entanto, tem de se referir que este produtor ndo tem dis-

"http:/ /www.vegetronix.com/Products/VG400/
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tribuidores associados, ou seja, tem de se adquirir o sensor ao produtor que esta sediado nos
Estados Unidos da América. Face a este constrangimento, tem de acrescer a este o custo
dos portes de envio (31,63€ - 45USD), o que totaliza um valor de 52,68€ (74,95USD).
E importante salientar que tem sido indicado o custo unitario tanto deste sensor como dos
apresentados anteriormente, pelo que seguramente a compra em quantidade elevada faria o
custo unitario diminuir.

Conclui-se assim que este sensor tem aplicabilidade no sistema, e apesar de ter algum
custo associado consegue manter ainda valores aceitaveis, apresentando ainda a vantagem
de ser um sensor que pode ser muito mais facilmente acoplado ao sistema que os outros
sensores seleccionados, visto n3o necessitar (a primeira vista) de nenhuma electrénica de
condicionamento de sinal.

No entanto n3o se avangou para a compra deste sensor visto a resposta do produtor
relativamente ao preco ter sido tardia, ndo tendo havido disponibilidade temporal de os testar.
Todavia, é apresentada a sua referéncia ja que se apresenta como potencial solucdo para este

problema.

4.3. Leitura do Sinal dos Sensores

Como referido nos pontos anteriores, os sensores escolhidos incorporam um dispositivo de
leitura préprio que inclui toda a instrumentacio necessaria para a aquisicdo e condicionamento
do sinal. Um destes dispositivos esta representado na figura 4.10. Para este trabalho apenas
foram adquiridos os sensores e nio o dispositivo de leitura, face a diferentes factores: o
sistema de leitura ja existente ndo se enquadra no sistema que se estd a criar, e também
caso se adquirisse um destes sistemas, o custo iria aumentar consideravelmente. Assim e
desta forma, é definido um método de aquisicio e condicionamento de sinal de forma a se
obterem leituras viaveis. De referir ainda que os distribuidores para venderem o sistema de
leitura juntamente com os sensores, pouca informag3o disponibilizam sobre o funcionamento
dos sensores, para além dos principios basicos descrito no ponto 4.2.2.

A correcta medicdo do sinal requer que o funcionamento deste tipo de sensores seja ana-
lisado em pormenor. Estes sdo normalmente caracterizados como sensores resistivos. Com a
variagdo da humidade (dgua presente no gesso), varia a constante dieléctrica e a resisténcia
a passagem da corrente de um eléctrodo para o outro. Assim a grandeza fulcral a medir para

se obter o valor da humidade é a resisténcia momentanea do sensor.
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Figura 4.10.: Fotografia do Medidor Watermark.

4.3.1. Medicao da Resisténcia

Segundo WMO (2008), a forma correcta de medir a resisténcia destes sensores de bloco resis-
tivo é excita-los com um sinal de corrente alternada a uma frequéncia aproximada de 120Hz
(Irrometer Company, n.d.), pois ao utilizar corrente continua, os eléctrodos sdo polarizados.
Tem-se assim de simular o funcionamento da maioria dos dispositivos de leitura deste tipo
de sensores, que utilizam uma onda quadrada de corrente ou tens3o alternada, visto uma
onda quadrada ser muito mais facil de gerar que uma onda sinusoidal pura. Normalmente, o
sinal de excitacdo deve ser simétrico em relacdo ao potencial da Terra, como refere IHRWM
(2002).

Com base nesta informagdo definiu-se um pequeno circuito de condicionamento de sinal
onde & gerada uma onda quadrada de 0V a 3V (devido a facilidade na gera¢do desta onda
com o auxilio do microcontrolador). Assim, elaborou-se o circuito de excitagdo do sensor,

representado na figura 4.11.

Este circuito serd composto por um oscilador, alimentado por um porto de saida do micro-
controlador, que fornecera ao sensor uma onda quadrada a uma dada frequéncia.

Os circuitos osciladores sdo montagens desprovidas de sinal de entrada (mas requer ali-
mentag¢do), que produzem sinais de tensdo periédicos. A saida serd préxima de um sinal
rectangular de periodo T e Duty Cycle «. Um oscilador deste tipo possui geralmente como

principal tarefa, o fornecimento de um sinal de relégio, o que n3o ocorre nesta aplicacdo.
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Oscilador de Onda Quadrada

1 Alimentagao 3V
%;z% — :I_I Microcontrolador
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Figura 4.11.: Circuito de excitacdo do sensor.

Os parametros T e « sdo fixos pela escolha dos componentes passivos. Existem vérios
osciladores de onda quadrada que utilizam elementos légicos. Estes circuitos tém como prin-
cipais qualidades: boa estabilidade, operam a frequéncias de 1Hz a 15MHz, baixo consumo,
etc. Qualquer nimero impar de portas inversoras, ligadas em anel, criam um oscilador. Para
esta aplicagdo vai-se utilizar um oscilador RC (figura 4.12) com um Duty Cycle de aproxi-
madamente 50%, onde a frequéncia pode ser obtida através da equagdo 4.5 (FSC, 1998).

Figura 4.12.: Circuito do oscilador RC (FSC, 1998).

S ! (45)

B 0,405R.
2R, C (R1+R; +o, 693)
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Onde f [Hz] é a frequéncia a que o circuito vai oscilar em fun¢do das resisténcias (R; e

R53) e o condensador (C'). Que tomam os valores de:
o Ry = 17,98k
o Ry = 232,5kQ
e C' =100nF + 100nF = 200nF
o f130H=

Obtém-se assim um sinal de excitacdo do sensor numa onda quadrada de 156Hz, préximo
do 130Hz calculados (como a férmula expressa, este € um calculo aproximado). Este tem
também um circuito de condicionamento de sinal para que seja possivel medir a resisténcia
do sensor. Para se poder medir a resisténcia do sensor, e segundo a lei de Ohm (U = RI),
tem de se conhecer a corrente e a queda de tens3o nessa mesma resisténcia. Por isso, uma
outra resisténcia auxiliar (R = 10,5%) & necessaria no circuito, representado na figura 4.13.
Esta resisténcia vai influenciar o valor da resisténcia do sensor, mas ao ter um valor pequeno

n3o alterara o funcionamento do sistema.

Circuito de Medicao

ADC(2) W IADGH]
-—-

RS

Sensor

Figura 4.13.: Circuito do sensor.

Realizando as medi¢des nos pontos ADC(1) (V7 [?] ) e ADC(2) (V2 [€?]), mede-se a cor-
rente (I [A]) que passa no sensor através da equacdo 4.6 e de seguida a resisténcia do sensor

(Rs [©?]) pela equagdo 4.7.

=2 (4.6)
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 Vi—Va—0,7

Ry Vi

(4.7)

Onde a queda de tensdo no diodo & de 0,7V. Desta forma apenas duas medicdes sdo
necessarias (V} e V3) para obter o valor da resisténcia do sensor.

Como o nome indica, as medi¢cdes vao ser realizadas por um conversor analégico/digital
(ADC) do microcontrolador a utilizar, que vai digitalizar os valores para de seguida se obter
o valor da resisténcia. Visto que este sinal de excitacdo ndo é continuo, tem de se ter algum
cuidado na sua medicdo. E assim necessario realizar uns calculos adicionais para obter o valor
eficaz das tensdes e dessa forma calcular a resisténcia. Com base numa onda quadrada de
Duty Cycle de aproximadamente 50%, calcula-se o valor eficaz da tens3o no sensor com base

na equacdo 4.8.

VeRms = -

1 & VE+VE+ .. +V2
EZ ‘/;2 _ \/ 1 + 2 + + Vn (48)
=1

Onde Vgas € a tensdo eficaz ([€2]) a ser medida (RMS -Root Mean Square), e V; é a
tensdo eficaz de cada medigdo ([2]) e n € o nimero de medigdes.

4.3.2. Relacdo da Humidade do Solo com a Resisténcia do Sensor

Nos sensores utilizados, a resisténcia depende da temperatura. Assim, para uma medicio
mais precisa n3o se deve relacionar directamente o valor calculado da resisténcia com o valor
de tensdo no solo (SWT), mas utilizar uma equagdo n3o linear desenvolvida por Shock et al.
(1998):

(4,093 + (3,213 x Ry))

SWT =
(1= (0,009733 x Rs) — (0,01205 x T}))

(4.9)

Onde, SWT (—%) é o potencial do solo (tensdo) em [kPa = cbar], a resisténcia Rs; em
[k€Y] e Ts[°C] & a temperatura estimada ou medida perto do sensor. De referir que esta
equacio foi deduzida para a sonda Watermark.

Com este valor pode-se assim perceber qual o nivel de humidade presente no solo e qual o

momento indicado a iniciar a irrigagcdo. Para tal toma-se por base a tabela 4.9.

Outra fonte de conversdo de resisténcia para as grandezas relativas & humidade no solo é
a tabela 4.10.
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Tabela 4.9.: Tabela de relagdo entre SWT e o momento indicado para irrigar.

SWT |[cbar] Estado do Solo

0alo Solo no estado de capacidade maxima (Field Capacity)

10 a2 30 Solo adequadamente hamido

30 a 60 Iniciar irrigacdo para a maioria dos solos

60 a 100 Iniciar irrigagdo para solos argilosos (Wilting Point)
100 a 200 Solo perigosamente seco

Tabela 4.10.: Tabela de relacBes entra a resisténcia do sensor GB -1 com SWT e VWC.

VWC % SWT [cbar] Resisténcia [(}] VWC % SWT [cbar] Resisténcia [(}]

99 1 60 53 20 5000
98 2 130 43 30 7200
96 3 260 37 40 9000
94 4 370 32 50 10700
91,5 5 540 28 60 12500
89 6 750 21 80 16540
87 7 860 15 100 21130
84,5 8 1100 10 120 26270
80,5 9 1400 4 150 35000
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Para a comunicacio entre os microcontroladores, onde serdo recolhidos e armazenados tem-
porariamente os dados, e o computador onde os mesmos dados serdo analisados, utiliza-se
um sistema de comunica¢do em radio frequéncia de baixo consumo. Este &€ um sistema sem
fios que vai permitir uma maior liberdade na colocagdo dos pontos de medida (sensor mais
microcontrolador), ao ndo conter fios pelo solo ou pelo ar, permitindo uma locomog3o livre
de pessoas e veiculos (ex: maquinas agricolas). Este sistema tem de ser de baixo consumo
energético, para que se mantenha activo e em funcionamento durante bastante tempo.

A Texas Instruments, produtora de material electrénico, dispdem de varias soluces.

5.1. Comunicacao Sem Fios

Hoje em dia, cada vez mais as comunicagdes sem fios (wireless) estdo a ser a principal
escolha entre os utilizadores. E cada vez mais um método de comunicacio usual, visto haver
possibilidade de ser utilizada em variadissimos locais, mesmo que nestes seja também possivel
utilizar comunica¢des com fios (Labiod et al., 2007).

Para além do conforto pessoal, outros motivos influenciam uma utilizagdo cada vez maior
de redes sem fios. A necessidade de mobilidade e o custo, cada vez mais elevado, em distribuir
fios, a possibilidade de conex3o pessoal e independente do local a uma rede, numa grande
area, sdo motivos e vantagens das redes sem fios (Ergen, 2004).

Os avancos recentes das tecnologias de redes sem fios possibilitaram o surgimento de varios
sistemas diferentes. Até recentemente, a grande maioria destes sistemas tinha como premissa
principal prover um conjunto de protocolos que garantissem a qualidade na transmissdo de
voz ou de dados com altas taxas de transferéncia, o que tornava os equipamentos bastante
caros e pouco atraentes para outras aplicagdes mais simples. Comecam a aparecer cada vez
mais padrdes de redes sem fios para aplicacdes em redes locais utilizando sensores e outros
dispositivos de controlo. Estes sistemas ndo necessitam de uma largura de banda elevada
para funcionarem, mas necessitam de uma laténcia baixa e consumo de energia igualmente
baixo (Pinheiro, 2008).

As recomendagdes do |EEE (/Institute of Electrical and Eletronics Engineers; organizagdo
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sem fins lucrativos que rege as regras das comunicagdes sem fios), em particular a série IEEE
802.11, sdo os exemplos mais conhecidos para as redes sem fios. Estas permitem considerar

a existéncia de quatro grandes grupos:

e WPAN (Wireless Personal Area Network) - tecnologias de pequeno alcance (entre 10
a 100m). E um padrdo para redes locais, definido pelo IEEE 802.15, para dispositivos
portateis ou méveis tais como PC's, PDA's, periféricos, teleméveis, etc;

o WLAN (Wireless Local Area Network) — tecnologias sem fios destinadas a interligagdo
de redes locais (100 a 300m). Trata-se de padrdo implementado como extensdo ou

alternativa para as redes de cabos convencionais (fibra 6ptica);

e WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) - tecnologias que tratam dos acessos
de banda larga para redes em areas metropolitanas, com alcance em torno de 6km;

o WWAN (Wireless Wide Area Network) — tecnologias voltadas para redes de longa
distdncia em telecomunicacdes, atendendo aos servicos de voz e alguns servicos de

dados.

Presentes nestes quatro grupos temos véarias tecnologias a operar, definidas pelo IEEE, algu-

mas das quais apresentadas na figura 5.1.

Alcance

6 Bluetooth|

Figura 5.1.: Tecnologias de redes sem fios.(da Silva, 2007)

Neste momento as redes wireless comerciais focam-se no contexto das redes locais (WLAN's),

tanto em solucdes proprietarias como nos padrdes desenvolvidos pelo IEEE. Com a evolucdo
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tecnolégica, as redes sem fios passaram, n3o a ser somente aplicadas em solu¢Bes mais sofisti-
cadas, como também em projectos mais pequenos que necessitam de menores volumes de
dados e mais baixas taxas de transmissdo (ex: sensores, actuadores electrénicos, etc.). Es-
tas tecnologias tém o propésito de permitir o controlo remoto de equipamentos domésticos
(televisdes, luzes, frigorifico, etc.), eliminando os cabos e tornando mais pratica a operagdo
desses equipamentos.

Um padrdo que gere este tipo de aplicacdes de controlo de dispositivos domésticos é
conhecido como ZigBee, que corresponde ao IEEE 802.15.4, homologado em Maio de 2003
(Pinheiro, 2008).

O padrio ZigBee foi desenvolvido com intuito de alcancar baixo custo, baixa alimentac3o,
pouco alcance e tamanho reduzido. Assim, a baixa transferéncia de informagdo (low data
rate) resulta em baixo consumo o que por sua vez torna os seus dispositivos a serem de baixo
custo e de longa vida atil, beneficiando o publico-alvo (aplicagdes domésticas e em alguns
casos industriais) (Ergen, 2004).

5.2. ZigBee

O grupo de trabalho da IEEE 802.15.4 comegou por trabalhar neste protocolo, mas mais tarde
decidiu juntar forcas com uma organiza¢do (grupo de varias empresas), a ZigBee Alliance, e
juntos criaram esta tecnologia com o nome comercial de ZigBee. A tecnologia ZigBee tem por
natureza a baixa transferéncia de dados, baixo consumo na alimentac3do, baixo custo que visa
assim atingir mercados na area da automac3o e controlo remoto de determinadas aplicacdes.
Permite a conectividade de equipamentos que necessitem de funcionar a bateria durante
meses ou até varios anos. Este protocolo de comunicacdes pode ainda ser implementado em
redes com malhas com muitos elementos. A rede sem fios deve transmitir dados entre os
elementos a distancias de 10 a 75m, dependendo do ambiente envolvente (obstaculos fisicos
e interferéncia electromagnética, etc.) e do consumo de energia duma aplicag3o.

Como da Silva (2007), refere podem-se identificar dois tipos de dispositivo fisicos numa

rede ZigBee, sendo estes definidos pelo IEEE:

e FFD (Full Function Device) - pode funcionar em todas as topologias, desempenhando
a funcdo de coordenador da rede e consequentemente ter acesso a todos os outros

dispositivos;

e RFD (Reduced Function Device) — é limitado a uma configuragdo com topologia em
estrela, ndo podendo actuar como um coordenador da rede. Pode comunicar-se apenas

com um coordenador de rede.
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No entanto em relacdo a estes, o protocolo ZigBee efectua ainda uma distingcdo entre eles
(da Silva, 2007), resultando assim em trés tipos de dispositivos l6gicos que criam a rede de

comunicagio:

e Coordenador ( Coordinator) - este elemento é o que forma a rede e o primeiro elemento
da rede, a sua principal funcdo é a de iniciar e configurar a rede. E onde os dados vio
ser recolhidos (Texas Instruments, 2008a).

e N6 da Rede (Router) - este tipo de elementos permite a outros elementos entrar
a qualquer momento na rede, a estes sdo chamados “filhos”, estes podem ainda ser
do tipo Router (n6é de rede) ou End Device (né final). Permitem ainda assistir na
comunicagdo dos nés “filhos” ligados a ele, funcionando como intermediario (Texas
Instruments, 2008a).

e N6 Final (End Device) - um dispositivo final ndo tem nenhuma responsabilidade em
manter a infraestrutura da rede, estes apenas tém de medir uma grandeza (neste caso

humidade do solo) e transmiti-la (Texas Instruments, 2008a).

Com esta descri¢cdo dos elementos de uma rede sem fios ZigBee pode-se conhecer sucinta-
mente as topologias presentes neste tipo de redes (da Silva, 2007). De referir que cada uma

das topologias podem coexistir dentro de uma mesma rede:

e Estrela (Star) - cabe ao ZigBee Coordenador todo o controlo da rede, assumindo um
papel central e de comunicacio directa com todos os outros dispositivos como End
Device (figura 5.2).

ZigBee Coordenador

0@

ZigBee End Device

Figura 5.2.: Topologia ZigBee em estrela (da Silva, 2007).

e Malha (Mesh) - nesta topologia em malha os elementos do tipo FFD (Coordenadores-

Routers) s3o livres de comunicar com qualquer outro dispositivo FFD, isto permite a
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expansio fisica da rede; o Coordenador regista toda a entrada e saida de elementos na
rede (figura 5.3).

. ZigBee Coordenador
O ZigBee Router

O ZigBee End Device

Figura 5.3.: Topologia ZigBee em malha (da Silva, 2007).

e Arvore (Cluster Tree) - com muitas semelhancas em relacdo a topologia em malha,
no entanto nesta efectua-se a distribuicio de dados e mensagens de controlo numa
estrutura hierarquica, onde o Coordenador assume o papel de elemento nuclear (figura
5.4).

ZigBee Coordenador

O ZigBee Router

ZigBee End Device

Figura 5.4.: Topologia ZigBee em Arvore (da Silva, 2007).
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5.2.1. Arquitectura do Protocolo

A arquitectura do ZigBee é definida em termos de um namero de blocos para se tornar mais
simples. Estes blocos sdo chamados camadas (Layers). Cada camada é responsavel por uma
fungdo e oferece servigo as camadas superiores, (IEEE 802.15.4, 2006 - 2007). Estas definem
o bom funcionamento das comunicac¢des entre os elementos da rede. Na figura 5.5 pode-se

observar a arquitectura ZigBee.

Application (APL) Layer

Application Support (APS) Sub-Lay
‘ Network (NWK) Layer ‘

dium Access Control (MAC) Lz
Physical (PHY) Layer

ZigBee Device
Object (ZDO)

Definido por:
Utilizador

Definido por:

igBee Alliance

Figura 5.5.: Arquitectura do protocolo ZigBee.

O IEEE 802.15.4 vai definir as primeiras camadas (PHY e MAC). A primeira contém
os mecanismos de controlo dos tranceivers (emissor-receptor) de radio-frequéncia (RF) e
a segunda (MAC) presta acesso a todo o tipo de transferéncias aos canais fisicos, (IEEE
802.15.4, 2006 - 2007).

As camadas superiores consistem na camada de rede (NWK), que configura a rede e realiza
0 message routing; de seguida tem-se a camada de aplicacdo onde se define a funcdo da rede.
Estas Gltimas camadas n3o s3o definidas pelo grupo de trabalho do IEEE, mas sim pela ZigBee
Alliance, (IEEE 802.15.4, 2006 - 2007).

e Physical Layer (PHY)

A camada PHY, definida pelo IEEE 802.15.4 inclui recursos como deteccdo de energia (re-
ceiver energy detection - ED) e deteccdo da qualidade da ligagdo (/ink quality indication -
LQI) e ainda avaliagdo de canal (clear channel assessment - CCA). E ainda responsavel por
operar nas frequéncias mundiais sem licen¢a (2,4GHz - Mundial; 915MHz - América; 868MHz

- Europa). Estas trés frequéncias de radio sdo conhecidas como ISM, Industrial Scientifical
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and Medical (da Silva, 2007). Utiliza uma técnica de transmissdo de Sequéncia Directa (Di-
rect Sequence Spread Spectrum - DSSS), na qual os dados sdo transmitidos em varios canais
ao mesmo tempo, um canal na banda de 868MHz, dez canais na banda de 15MHz e 16 canais
na banda de 2,4GHz.

e Media Access Control Layer (MAC)

Esta camada (MAC) oferece comunicag@es fiaveis entre um né e o seu vizinho. Uma das
suas principais tarefas consiste em perceber quando o canal de transmissdo esta livre antes
da comunicacdo. Este processo é conhecido como Carrier Sense Multiple Access - Collision
Avoidance (CSMA-CA). Oferece ainda um beacon (sinal sinalizador) de sincronizagdo para
melhorar a eficiéncia das comunicacbes. Esta camada também empacota a informacdo em
pequenos framesantes da transmissdo e depois noutro dispositivo desempacota a informacio

e realiza uma verificacdo de erros.
e Network Layer (NWK)

A camada de rede (NWK) oferece as capacidades necessarias para encontrar os caminhos
de comunicagdo (routing de mensagens) necessarios 4 camada MAC e formar as diversas
topologias da rede (estrela, arvore e malha). O coordenador estabelece os novos enderecos
dos novos nés da rede. Para dispositivos finais resulta apenas em juntar e deixar a rede.
Para os nés intermédios (Routers), estes tém de conseguir enviar informagdo, descobrir nés

vizinhos e fazer ligacdes a esses outros dispositivos.
e Aplication Support Layer (APS)

Quanto a esta camada, contém a sub-camada Aplication Profile Support (APS), o ZigBee
Device Object (ZDO) e a Aplication Framework (AF). Esta camada pretende assegurar uma
correcta gestdo e suporte para as diversas aplicacdes. As responsabilidades da APS incluem a
de manter a habilidade de dois nés estarem ligados (devido aos seus servicos e necessidades),
ou seja trocar mensagens entre dispositivos ligados entre si; para além disto deve ainda
determinar se qualquer outro dispositivo se encontra ao seu alcance. Quanto ao ZDO deve
definir qual o papel que um dispositivo tem dentro da rede (se é coordenador, router ou

dispositivo final). Quanto a estrutura da aplicacdo (AF) é definida pelo utilizador final.

5.2.2. Funcionamento Geral

Estrutura do Superframe
Este tipo de redes de baixa transmissio de dados permite o uso opcional da estrutura do

superframe. O formato do superframe é definido pelo coordenador. O superframe é delimitado
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por beacons e é dividido em dezasseis espacos iguais (posicdes). O beacon é transmitido no
primeiro espaco do superframe. Os beacons servem para sincronizar os varios nés interligados
e descrever a estrutura do superframe. Se um outro dispositivo tentar comunicar durante um
superframe (Contention Access Period - CAP) tera de competir com o n6 através do processo
CSMA-CA. Todas as comunicacdes t&ém de estar terminadas quando vier o préximo beacon. O
superframe pode ter uma zona activa e outra inactiva, durante a zona inactiva o coordenador
deve interagir com a rede e pode entrar em modo de suspensdo (Low-Power Mode). Neste
tipo de redes o coordenador pode dedicar zonas da parte activa do superframe para aplicacées
que necessitem de larguras de banda especificas. Estas zonas sdo chamadas de Guaranteed
Time Slots (GTS) e vém sempre no fim da zona activa, podendo ocupar mais do que uma
posicdo. Uma representagdo do superframe pode ser vista na figura, (IEEE 802.15.4, 2006 -
2007).

Beacon

Contention Acess Period—»

Tempo
GTS

Figura 5.6.: Representagdo da estrutura do Superframe com GTSs e CFP. (IEEE 802.15.4,
2006 - 2007)

Modelo de Transferéncia de Informacio
Existem trés tipos de transferéncia de informacdes, o primeiro consiste na transferéncia
de informacées para o coordenador por um outro elemento; o segundo é o sentido inverso
que consiste no envio de informac3o do coordenador para outro elemento; e finalmente existe
a troca de informacdo entre dois elementos da rede. O mecanismo de cada transferéncia de
informac3o depende se a rede suporta a transmissdo de beacons. A utilizacdo de beacons é
extremamente necessaria quando a rede funciona com periféricos de computadores (IEEE
802.15.4, 2006 - 2007).
Em relac3o a transferéncia de informacdo de um né para o coordenador, o né tenta “ouvir”
o beacon, quando o encontra sincroniza-se com o superframe e no ponto apropriado o dispo-

sitivo envia a informagdo (no seu data frame) utilizando o processo CSMA-CA. De seguida
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o coordenador reconhece o sucesso da recepcdo da informacdo e transmite um frame de
reconhecimento de sucesso (opcional). A transicdo e informacdo estd assim completa, e
representada na figura 5.7. Quando um dispositivo deseja transmitir dados numa rede com
o beacon inactivo, simplesmente transmite os dados utilizando CSMA-CA, e de seguida o

coordenador transmite a mensagem de recepgdo e validagdo dos dados, (IEEE 802.15.4, 2006

- 2007).
( Dispositivo na )
pordenad Rede

h‘_‘_‘_‘_'_‘—‘—-—.
Beacon____ﬂ_Hﬂq’

J—

Dados

[ val idagdo_____ |

Figura 5.7.: Representacdo da comunicagdo para o Coordenador numa rede com beacon activo
(IEEE 802.15.4, 2006 - 2007).

No caso da transac¢do de dados ter de se realizar no sentido oposto ao anterior, ou seja,
do coordenador para um qualquer dispositivo na rede, este (o coordenador) indica no bea-
con transmitido a rede que tem uma mensagem pendente. Como o dispositivo da rede
“ouve” regularmente o beacon, logo que se aperceba que existe uma mensagem pendente,
transmite um comando MAC pedindo essa mensagem utilizando CSMA-CA. De seguida o
coordenador envia uma mensagem de recep¢do do pedido, e utilizando CSMA-CA envia a
informacdo pendente. Logo que a transaccdo termine, o dispositivo envia ao coordenador
uma outra mensagem de validacdo da recepcdo da informacdo. Deste modo, a transaccio
de informacdo fica concluida. Logo que o coordenador receba a mensagem de validacdo de
entrega da informacio, os dados sdo removidos das mensagens pendentes. Numa rede em
que o beacon esteja inactivo o coordenador guarda a mensagem até que o dispositivo apropri-
ado faca contacto pedindo a informacdo. Como a mensagem esta pendente, o coordenador
envia-la utilizando CSMA-CA. Se o dispositivo de rede pede informacio ao coordenador e
este n3o tem nenhuma informac3o pendente, este transmite um data frame sem informacio

(mensagem vazia), e todos os processos seguintes se realizam de igual modo a uma rede com
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beacon activo (IEEE 802.15.4, 2006 - 2007).

( Dispositivo na )
[ (] !
ordena Rede

_‘_‘_‘_'_'_‘—-——-
Beacon____ﬂ_H_ﬁ’

Pedido de__—]
e Dados

[ Vvalidagdo_____|
_H_““‘Dados,__i_ﬂ_ﬁ*

Validagao

Figura 5.8.: Representacdo da comunicacdo do Coordenador para um dispositivo na rede numa
rede com beacon activo (IEEE 802.15.4, 2006 - 2007).

Um né presente numa rede sem fios pode comunicar com outro dispositivo desde que este
esteja ao seu alcance. Assim sempre que um dispositivo queira comunicar com outro deve

realizar sincronizagdo ou estar em constante recepgdo de informag&o (utilizando CSMA-CA).

5.2.3. Estrutura do Frame

A estrutura do frame foi definida para que seja muito simples mas ao mesmo tempo seja
suficientemente robusta para transmissdo de informacdo num canal que tenha muito ruido.
Cada camada adiciona ao frame, headers (cabecalho correspondendo a bytes de informagdo
antes dos dados da mensagem) e footers (rodapé correspondendo a bytes de informagdo
depois dos dados da mensagem).

Normalmente, os frames comecam com um predmbulo de 4 bytes, que sincronizam o trans-
missor com o sinal de chegada. A seguir ao predmbulo temos o limitador do frame, campo
composto por uma sequéncia fixa de oito bits para indicar o fim da sincronizacdo. O campo
seguinte, indica o tamanho do frame da camada MAC, por exemplo, se indicar que tem cinco
bytes estamos na presen¢a de uma mensagem de validagdo (como se vai observar mais a
frente).

Este tipo de redes de baixa transmissdo de dados tem quatro estruturas de frames distintas
(sec¢do 5.2.2):

65



5. Mdédulo de Comunicacdo Sem Fios

e O beacon frame (utilizado pelo coordenador para enviar beacons), conforme repre-

sentado na figura 5.9:

PHY Layer MAC Layer
7+(4 ou 10)+k+m+n

2 1 4 0u 10
Seq_w_léncia Delli::?ti: i “[=1tllile f Controle do | Numero QQ Campos de
Preambulo S do Frame Frame Sequéncia | Enderego
MHR: 1S MSDU = AFR
MPDU |
PPDU

A

13+(4 ou 10)+k+m+n

Figura 5.9.: Representagdo do frame do beacon quando este esta activo (IEEE 802.15.4, 2006
- 2007).

e O frame de dados (data frame - utilizado nas transferéncias de dados), representado

na figura 5.10:

PHY Layer MAC Layer
5+(4 alé 20)+n

Bytes 2 1 4 até 20
Sequeéncia De\li::i:tl:dor -l fControlo do | Namero de | Campos de
Preambulo " do Frame Frame Sequéncia | Enderego
do Frame
SHR <—PHR MHR > MSDU: FR
I EEEEE—————.
I PDU 1
PPDU

A

11+(4 até 10)+n

Figura 5.10.: Representacdo do frame de dados (IEEE 802.15.4, 2006 - 2007).

e O frame de validagdo (utilizado para confirmar o sucesso na recepgdo do frame de

dados), representado na figura 5.11:
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PHY Layer

Bytes 4 1

MAC Layer

2

- fControlo do

Frame

Namero de
Sequéncia

SHR

MPDU

A
v

Figura 5.11.: Representagdo do frame de validag&o e recepgdo de dados (IEEE 802.15.4, 2006
- 2007).

e O framede comandos MAC(utilizado para lidar com o controlo de transferéncias),

representados na figura 5.12:

PHY Layer MAC Layer
B+(4 até 20)+n
2 1 4 até 20 1 n 2
Sequancia De\li:n“i:*:: S| fcontrolo do [ Namero de| Campos de
Preambulo do Frame Frame Sequéncia | Enderego
MHR IS >t
M J
PDU i
PPDU

A

12+(4 até 20)+n

Figura 5.12.: Representagdo do frame de comandos MAC (IEEE 802.15.4, 2006 - 2007).

5.3. Seleccao do Sistema a Utilizar

Este sistema de comunicacdo sem fios baseado no protocolo ZigBee foi escolhido devido as
suas funcionalidades que se enquadram muito bem nas necessidades do problema. Ou seja, é
necessario um sistema de rede de comunicagio sem fios de montagem facil e com uma vida dtil
bastante grande. Como ja se viu anteriormente, devido a baixa taxa de transmiss3o de dados,
os varios nés da rede tém a possibilidade de funcionarem durante muito tempo. Também
uma baixa transmissdo de dados é suficiente, pois apenas os dados lidos dos sensores no
solo serdo transmitidos. Os dispositivos tém de funcionar no modo “adormecido” (low power
mode) durante a maior parte do tempo e a uma pré-determinada hora acordar, e ai realizarem
a leitura dos dados no solo e transmiti-los ao dispositivo hierarquicamente superior.

Para fazer este tipo de redes neste protocolo, escolheu-se utilizar o Z-Accel Demonstra-

tion Kit eZ430-RF2480. Este hardware foi seleccionado por vérios motivos. Um desses é a
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proximidade e facilidade nas relagBes entre universidade e a empresa Texas Instruments (TI).
No entanto, foi ainda avaliado o custo destas placas, para se atingir o objectivo final de um
sistema acessivel monetariamente. Em relacdo a este ponto, conclui-se que este kit, € uma
boa aposta, visto que com ele é possivel implementar uma pequena rede (trés nés) a um
custo aceitavel.

Tudo isto adicionado a experiéncia existente na universidade na utilizagcdo de outros sistemas

da TI, levaram a que se optasse por adquirir este kit e a desenvolver a solucdo no mesmo.

5.3.1. Sistema a Utilizar

Para a funcdo de comunicar as leituras realizadas no campo pelos sensores é utilizado o Z-
Accel Demonstration Kit eZ430-RF2480 ou seja, o médulo de demonstracio de comunicacdes
sem fios da Texas Instruments eZ430-RF2480.

Este médulo de demonstracdo consiste no hardware necessario para demonstrar a funcionali-
dade ZigBee com o dispositivo CC2480. Assim, este pacote inclui trés Target Boards CC2480,
um eZ430 USB Emulator Board e duas €Z430 Battery Boards representados na figura 5.13.

Figura 5.13.: a) Target Board b) Emulater Board c)Battery Board (Texas Instruments, 2008f).

As Target Boards (figura 5.13, a)) ligam o microcontrolador MSP430F2274 para o proces-
sador de rede CC2480 por ligagdo SPI (Serial Peripheral Interface). Esta placa foi desenhada
pela Tl para ser de tamanho reduzido, mas incluindo uma antena, dois LED's (pequenos
diodos emissores de luz, um verde e outro vermelho), um pequeno botdo de pressdo e ainda
cinco portos (GPIO) de entradas ou saidas do sistema.

A USB Emulater Board (figura 5.13, b)) permite conexdo série USB e alimentagdo da
Target Board (com os dispositivos CC2480 e MSP430F2274). Esta é a placa que controla a
rede e onde sera recebida a informac3do de todos os outros constituintes da rede sem fios.

A Battery Board (figura 5.13, c)) é o interface que fornece alimentagdo as Target Boards cons-

tituintes da rede sem fios. S3o alimentadas por duas pilhas AA.
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Um médulo de demonstracio eZ430-RF2480 pode formar uma rede com um coordenador
(figura 5.14, a)) que liga num computador pela porta USB e tem dois outros dispositivos

(figura 5.14, b)), que podem funcionar como routers ou end devices.

Figura 5.14.: Placas do médulo de demonstracdo eZ430-RF2480 (Texas Instruments, 2008f).

Baseado em testes praticos realizados pela T1, com um dispositivo ligado a um computador
e outro ligado a bateria, as medicdes realizadas no interior de um edificio, com os dispositivos
em linha de visdo entre si revelaram um alcance de mais de trinta e cinco metros. Esta
distancia pode ser afectada significativamente pela orientacdo das placas e pelo ambiente
envolvente. Nota ainda para que o kit eZ430-RF2480 n3o tem como objectivo primordial a

maximiza¢do do alcance de radio-frequéncia (Texas Instruments, 2008f).

5.3.2. Recursos do MSP430F2274

A familia dos microcontroladores MSP430 da Texas Instruments contém diversos dispositivos
com um conjunto de periféricos para diferentes aplicacées. A arquitectura, combinada com
os varios médulos de low power (“adormecimento”) tem o objectivo de obter uma extensa
utilizacdo da bateria em aplicacdes de medicdo portatil. Este dispositivo inclui um 16-bit
RISC CPU, registos de 16 bits e geradores de constantes que contribuem para a eficiéncia do
c6digo. O oscilador controlado digitalmente (DCO - Digitally Controlled Oscillator) permite
sair do modo de baixo consumo energético para o modo activo em menos de 1us (Texas
Instruments, 2006). De forma mais especifica pode-se dizer que o MSP430F2274 possui os

seguintes recursos (Texas Instruments, 2006):
e Baixa tens3o de alimentacdo de 1,8V a 3,6V

e Baixo consumo de corrente; Modo activo: 270uA a 1MHz, 2,2V; Modo Standby:
0,7uA; Modo off (retengdo da RAM): 0,1uA4;

e Passagem do modo de Standby a Activo ultra-rapido, em menos de 1us;

e Arquitectura de 16-Bit RISC, tempo de ciclo de instrucdes de 62,5ns;
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Configuragdes basicas do médulo de Clock (relégio): Frequéncias Internas até 16MHz-
com quatro frequéncias calibradas a +1%; Oscilador de baixa frequéncia e muito baixo
consumo; Cristal de 32kHz; Cristal de alta frequéncia (até 16MHZ); Oscilador de

Ressonancia (Resonator); Fonte digital externa de Clock; Resisténcia Externa;

Temporizador de 16-Bit (Timer A) com trés registos de captura/comparagdo (Cap-

ture/Compare);

Temporizador de 16-Bit (Timer B) com trés registos de captura/comparagio (Cap-

ture/Compare);

Interface Universal de Comunicagdes Série (USCI - Universal Serial Communication
Interface): UART; IrDA Encoder e Decoder; SPI sincrono e 12C;

Conversor Analégico-Digital de 10 Bit (200-ksps) com referéncia interna, Sample-and-

Hold, Autoscan, e controlador de transferéncia de dados;
Dois amplificadores operacionais;

Brownout Detector;

Bootstrap Loader,

Médulo de emulacdo no mesmo chip;

32KB + 256B de memoéria Flash 1KB de RAM:;

40 pinos QFN Package (RHA);

32 pinos de entrada/saida.

Este microcontrolador é disponibilizado em dois emcapsulamentos diferentes. Cada um destes

tem um intervalo de temperatura de funcionamento diferente. Como n3o ha informac3o para

definir qual é o encapsulamento utilizado, admite-se que se esté a utilizar o pior caso (para

maior seguranga). Assim, parte-se do principio que é utilizado o que funciona no menor
intervalo de temperatura, Ty = —40°C a Ta, = 85°C, (package MSP430F2274IRHA)
(Texas Instruments, 2006).

As aplicac®es tipicas incluem sistemas de captura de sinais anal6gicos de sensores, conversio

dessas leituras para valores digitais e depois processamento dos dados para visualizacdo ou

transmissdo a um sistema controlador (Texas Instruments, 2006).
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Para mais informacio sobre os recursos deste dispositivo, consultar o DataSheet do MSP
(Texas Instruments, 2006), o User's Guide da familia dos microcontrolador em estudo (Texas

Instruments, 2008c) e ainda consultar o sitio online da Texas Instruments’.

5.3.3. Aplicacdao Experimental do Kit

Este médulo de demonstracdo para comunicacdes sem fios segundo o protocolo ZigBee,
inclui uma aplicacdo. Esta consiste em demonstrar que as placas funcionam devidamente,
e demonstram ainda a criacdo da rede de comunicacbes e as comunicacdes em tempo real.
Esta aplicacdo resulta na criacdo da rede por um coordenador que vai receber dados de dois
routers de dois end devices ou um de cada, dependendo da topologia que o utilizador preferir
utilizar. Os dados (neste caso, a temperatura e energia restante na bateria) sdo lidos nos
dispositivos transmitidos ao coordenador e representados no computador onde o coordenador
estd ligado através de uma aplicacdo de suporte chamada Sensor Monitor, disponibilizada

pela Texas Instruments, como se pode observar na figura 5.15.

)
@]
E

+3 €2430-RF2480 Sensor Monitor (1.1.4)

© @ ©  sPa30 Anplcation UART (OVE) ® 000

) qr
[Connected and reading. |

Figura 5.15.: Screenshot do Sensor Monitor (Texas Instruments, 2008f).

Thttp://www.ti.com/
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5.3.4. Funcionamento da Rede e os Pacotes de Informacdo (Exemplo de
Aplicacio)

Para se compreender o funcionamento da criacdo da rede sem fios e os pacotes de informacio
transmitidos entre os diferentes nés, foi realizada uma anélise as comunicacdes da rede.

Assim e para se realizar este procedimento foi utilizado um sistema chamado Packet Sniffer,
disponibilizado também pela TI. Este sistema, que ja existia na universidade, & composto por
duas placas, SmartRFO4EB e CC2430EM e por um interface com o computador disponibi-
lizado pela Tl no seu site. Este sistema tem como objectivo captar, sem alterar, e mostrar
todos os pacotes de dados enviados por qualquer dispositivo que transmita num determinado
canal da frequéncia em utilizacdo. Neste caso as comunicacdes registaram-se no canal 0x10
(hexadecimal) a 2430Hz.

Desta forma, pode-se observar os pacotes de dados quando se procura por dispositivos,
quando estes se juntam a rede e |hes é atribuido um endereco e quando transmitem informac3o
lida nos sensores.

Assim, em relacdo a aplicacdo em estudo, comeca-se por ligar o coordenador ao computar
e o interface Sensor Monitor. Estando ja o Packet Sniffer ligado e configurado, observa-se
as tentativas de o coordenador em formar a rede (figura 5.16), procurando por dispositivos

disponiveis ao seu alcance. Visto que ndo ha outro né ligado, ele vai formar rede sozinho e

Time [us)
+0

esperar que outro dispositivo apareca.
Les ngth|

Frame control field Sequence || Dest. Dest. wat | Fes
Type Sec Pnd Ack req Intra PAMN || rumber PAN || Addess
10 w0 o 0 ] 0xF4 || OxFFFF || 0xFFFF 80 | 0K
Frame control field Sequence || Dest Dest
Lenath (|- e Sec Pnd Ack :Eq Intra PAN || number || PAN | Addess Lo Fes
10 | o o 0 0xFS || OxFFEF || 0xFFFF 72 || 0K
Frarme control field Sequence Dest Dest
I ||F
+695101 || """ || Type sec Pnd Ack req Intea PAN| number Addess Larj s
=1323245 10 jcmm o0 o 0 0 0xF& OxFFFF OxFFFF 72 || OK
Time [us] Frame contral field Sequence || Dest. Dest.
|
678702 ||| 1ype sec Pug MGk seq Taccs FAN rumber (| PAN || Addess tar[fres
=2001947 10 C 1] a 0xF7 || OxFFFF || OXFFFF 80 || 0K
Time {us) Frame control field Sequence || Dest Dest
+683981 Length Type Sec Pnd Ack req Intra PAN| number PAN Addiess Larjjrcs
=2685928| 10 |coo o o 1] 0 0xF8 || OxFFFF || 0xFFFF 80 || 0K
Frame control field Sequence || Dest Dest
Length (|- e Sec Pnd Ack reg Intra PAN| rumber | PAN || Addess LaljjFes
1 | o o [i] 0 0xF9__|| OxFFFF || DxFFFF 64 || 0K
Frame control field Sequence || Dest. Dest
Lengh (| e Sec Pnd Ack req Intra paM || rumber || PAN | Addess L Fes
10 |om o o 1] 0 0xFA_|| OxFFFF || 0xFFFF 76 || 0K

=0

Time [us]
+624144
=624144

Tirne [us)

Time (us)
+734596
=3420524

Time [us)
+617424
=40379458

Figura 5.16.: Pacotes de dados registados pelo Packet Sniffer na tentativa do Coordenador
em formar rede.

No passo seguinte liga-se um outro dispositivo, o qual & definido como Router, este comeca

por procurar uma qualquer rede ja formada. Visto que ja existe uma rede formada (apenas

pelo coordenador), este vai tentar ligar-se a essa rede. O novo dispositivo vai enviar mensagem
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de Association Request (pedido de associa¢do a rede) onde é indicado a fun¢do do dispositivo
e depois o coordenador vai transmitir uma mensagem de Association Response (resposta ao
pedido de associagdo) onde se esta for bem sucedida, é definido pelo coordenador um Short
Address para o novo dispositivo, como se pode ver na figura 5.17. No caso da associagdo

nado ser bem sucedida, o dispositivo volta a tentar até se conseguir ligar.

Source GTS fields
Address

0x0000

Dest.
Address

Frame control field Source
Type Sec Pnd Ack req Intra PAN
a

BCN 00 0

Time [us)
+2618
=60962551

Time [us) |

Superframe specification
BO S0 F.CAP BLE Coord Assnc
15 15 15 o] 1

Beacon papload
Len Permit ||00 21 84 23 51 OB
a 00 0D 45 12 00

_E”_Ich
Lalf|Fcs
84 || 0K
LOI||FCs
96 || 0K

Length
24

Length
21

L@l | FCs

Sequence
numbet
0x50

Sequence
nmber

0x1123

Source
Addiess

Source
PAN

Dest.
PAN

Frame control field

+510370 T'_:'pe Sec Pnd Ack req Intra PAN

=51492521 [1] 1 1] O0xE7 0x1123 || 0x0000 || 0xFFFF || 0x00124B00000ES124
Tirne [uz] Frame contral field Sequence
+1086 || =" Type sec P bok seq [oees PN number (|43 FES
=61493977 ACK 0 OxE? 96 || 0K

Frarme contiol field
Tm:e Sec Pnd Ack :eq Intra PAN
1

Sequence
number

OxE8

Dest.
PAN
0x1123

Dest.
Address
0x0000

Souice
Address
0x00124B00000B5124

Tirne [ug)
+apszsz || oo
=61989269 18
Tirne (us)
OEL Length
=61990230
Time [us)
235 || o9
=61993169 27
Time [us)
+1248 L’”"h
=61994417

Frame contiol field
'l'yp: Sec Pnd. Ahck :=q Intra PAN
ACK 0O a

Sequence
nomber || 6!

O0xES

0K
Sequence
number PAN

Dest.
Address
O0xES 0x1123 || 0x0012450000065124

Sequence
nomber (|81 f|FES
O0xES 80 || 0K

Figura 5.17.: Pacotes de dados registados pelo Packet Sniffer na tentativa de um Router em
ligar-se a rede.

FCS

96
Dest.

Source
Address

0x00124B00000B5123

Frame control field
T'_rpe Sec Pnﬂ Ack req Im:ra FPAN

Frame control field
Type Sec Pm‘. Ack req Inl:x:a PAN
ACK_ 0

Depois do Router se ter ligado com sucesso a rede, vai comecar a trabalhar na sua funcio
principal. Esta consiste em ler a energia da bateria, a temperatura do microcontrolador e
transmitir estes dados num pacote de dados ao coordenador. Assim, e nesta aplicacdo, o
Router vai transmitir um pacote de dados referentes as leituras, de 10 em 10 segundos.

Exemplo do inicio dessa troca de informacdo encontra-se representado na figura 5.18.

De seguida, liga-se outro novo dispositivo a rede. Desta vez é criado um End Device, cuja
funcdo reside apenas em fazer as leituras e transmitir os dados para o Router mais préximo
ou para o Coordenador. Assim, o dispositivo avisa a rede que se quer ligar através de um
Beacon Request, que de seguida é enviado pelo coordenador. Logo que se adquira uma boa
ligacdo tende-se a realizar os mesmos procedimentos que se viu na ligacdo do Router, ou seja,
o dispositivo faz um Association Request (pedido de associagdo a rede) ao coordenador onde
se indica que tipo de n6 sera. O coordenador por sua vez envia um Association Response onde
é definido o Short Address do dispositivo e o sucesso da associacdo a rede. Estes pacotes

podem ser observados na figura 5.19.

Visto que no kit da aplicagdo experimental ndo existem mais dispositivos a ligar (apesar de
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+8773 9| Type Sec Pnd Ack req Intra PAN|| number (| PAN || Addwess || Addiess |(45 00 00 00 01 00 OA 02
=62051971|| 27 |DATA 0 0 1 1 0xEA__||0x1123 || 0x0000 | 0x0001 ||02 00 06 80 00 00 00 02| 84| 0K
Tirme [us) Frame control field Sequence
+1za9 ||Feneth Type Sec Pnd Ack reg Intta pat || rumber [ 8'|FCS
=62053220 5 ACKE 0 0 1] OxEA
Time (sl || o Frame control field Sequence || Dest. Dest. || Source || MAC payload Lt |[fes
+9974 g Type Sec Pnd Ack req Intra PAN| number PAN || Addiess || Addiess |48 00 00 00 01 00 OA 03 00 00 01
=62063194|| 32 |DATA 0 0 1 1 OxEB 0x1123 || 0x0000 || 0x0001 |00 00 00 00 03 02 00 00 00 00 &4 || 0K
[ Tima foet 0 I Frama canbel hald |rrr—— LU

Figura 5.18.: Pacotes de dados no inicio da transmissdo das leituras realizadas pelo Router.

Time (us) |, . | Fiame control field Sequence |[ Dest || Dest
+721861 e Type Sec Pnd Ack req Intra PAN| rumber PAN || Address Lai||Fcs
=314825190 10 jcmm o0 0 0 1] 0% 2B OxFFFF || OXxFFFF 96 || 0K
Tirme (us) T Frare control field Sequence || Source || Source S (ame 1f GTS fields Beacon payload Ll
+2288 9 [ rype Sec Pnd Ack req Intra paM|[| number PAN || Addess ||BO S0 F.CAP BLE Caazd. Az:m: 1.- Permit |00 2L 8C 23 51 OB
=314827478 24 |BCN 0 0 1] OxE2 0x1123 ||0x0001 |15 15 1S5 o ‘0 0 |[oo oo 4B 12 00 96 || 0K
Time (us) P Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source Source LQI
+510907 v me s;: Pna. Ack req Intra PAN || number PAN || Addiess || PAN Address
=315338365 21 1 1] oxac 0x1123 || 0x0000 || 0xFFFF || 0x0012450000065124 12 OK
Tirme (us) Frame control field Sequence
+1057 || """ Type Sec nd Ack req Tnuea paN [ number ||19[|FCS
=315339442 5 ACK 00 [t} [t} OxzC 0K
Time [us] ) Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source wal ||res
+493899 9| Type Sec Pnd Ack req Intra PAN| number PAN || Addiess Addiess
=315833341 ls |t 0 0 Ox2D 0x1123 || 0x0000 || 0x00124B00000B5124 10i 0K
Time (us) Frame control field Sequence
1961 ||"*™" | Type Sec Pnd Ack req Incra paw| number ||“@'|FCS
=315834302 S ACK 0 1 0x2D OK
Time (us) Fiame control field Sequence || Dest. Dest. Source
11054 [“#%"||Type Gec pnd Ack req Intea pau | rumber || PN Address Address Larjics
=315836256 27 |cm 0 1 Ox14 ||0x1123 || 0x00124B00000B5124 || 0x00L 1 52 || 0K

Figura 5.19.: Pacotes de dados da tentativa de associa¢do a rede de um End Device.

haver essa possibilidade), a partir deste ponto o sistema entra numa rotina continua, onde um

dispositivo de cada vez, vai transmitir pela ligacdo definida, as suas leituras, ao coordenador.

5.3.5. Comunicacao por cabo do Kit

Como ja foi referido anteriormente as target boards ligam dois dispositivos distintos, o mi-
crocontrolador MSP430F2274 e o dispositivo de rede CC2480, no caso do coordenador existe
ainda a ligacdo a unidade central de dados. Entre estes dispositivos diferentes tém de haver co-
municacdes internas, de modo a que funcionem em conjunto. As comunicacdes sdo realizadas
por um sistema chamado USCI (Universal Serial Communication Interface) que suporta varios
modos de comunicago série de um médulo de hardware (microcontrolador) com periféricos

(como dispositivo de rede e o receptor de dados) (Texas Instruments, 2008c).
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Mais pormenorizadamente o dispositivo de comunicacdo em rede esta ligado ao microcon-
trolador, ou seja a aplicagdo corre no MSP430F2274 e interage com o CC2480 por SPI. Este
é um dos varios modos de comunicago série disponiveis no USCI (Texas Instruments, 2008f).

Quanto ao microcontrolador do Coordenador que gere a aplicacdo, tem a particularidade de
conter mais um tipo de comunicacio, além da comunicacdo por SPI com o CC2480. Comunica
com o exterior através de uma porta USB de onde ainda retira alimentacdo tanto para o
microcontrolador como para o dispositivo de rede. O modo de comunicacdo do Coordenador
com o exterior através da porta USB, é um método de comunicacdo série chamado UART
(Universal Asynchronous Receiver/transmitter)(Texas Instruments, 2008f).

Uma representacdo das comunicacdes fisicas, tal como a comunicacdo sem fios, & apresen-
tada na figura 5.20.

Target Board + Emulater Board
ﬁ ______ e N UART
f VR ! st
CC2480 ) MSP430FF2274 |
/

f: ______ 3 = , (i i : r*: ______ 5 s a i Ak
| cc24s0 K MsP430FF2274 « | coz4s0 K MSPA30FF2274

r k.
Sensor | Sensor )

Figura 5.20.: Representagdo das comunica¢des dos dispositivos em cada placa (Texas Instru-
ments, 2008f).

-
-
—

SPI (Serial Peripheral Interface)

O microcontrolador esta ligado ao seu periférico, dispositivo de rede (CC2480), por
trés ou quatro pinos (UCXSIMO, UCxSOMI, UCxCLK e UCXSTE), dependendo da defini¢go.
Pode ainda conter uma mensagem de sete ou oito bits, e existe a possibilidade de escolher
o sentido da palavra, escolhendo o bit menos significativo (least significant bit - LSB) ou
o bit mais significativo (most significant bit - MSB) para primeiro bit. Inclui registos e
buffers independentes de recepgdo e transmissdo de dados, bem como outros recursos (Texas
Instruments, 2008c).
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Figura 5.21.: Representacdo do método de comunicagdo por SPI em modo Master. (Texas
Instruments, 2008c)

Como mostra a figura 5.21, seja em modo de trés ou quatro pinos, a transferéncia de
dados comega quando estes chegam ao buffer de transmissdo de dados (UCXxTXBUF), e este
move a informagdo para o registo de transmiss3o, ai é iniciada a transferéncia através do
pino UCxSIMO. A informacdo é entdo recebida no registo de recepcio e transferida para
o buffer de recepcio,este através do UCxSOMI transmite ao Master que a transferéncia de
informagdo ocorreu, chegando a mensagem ao registo de recep¢do de dados (UCxRXBUF),
(Texas Instruments, 2008c).

Nesta aplicacdo v3o existir apenas trés tipos de transferéncia de dados, como indica Texas
Instruments (2008b):

e AREQ Command, que consiste no Master (microcontrolador) enviar uma mensagem
de dados ao Slave (CC2480);

e POLL Command, consiste no Master informar o Slave que esta livre para receber dados,

e o Slave se os tiver envia-os;

e SREQ Command, consiste no Master enviar um comando ao Slave, este executa-o e

envia informagdes ao Master.

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
O microcontrolador do coordenador troca informac@es com o exterior através de uma
porta USB, e a informacdo é transferida através de UART. Este médulo liga o MSP430 a um

sistema externo através de dois pinos, UCAXRXD e UCAxTXD. Funciona com mensagens de
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oito bits, com possibilidade de verificagdo de paridade (que neste caso ndo & utilizada), inclui
ainda buffers de registo independentes para transmiss3o e recepcdo de informacdo, possibilita
LSB ou MSB para o primeiro bit, inclui flags de estado para verificar se ocorreram erros,
e outros recursos. No modo UART, a transmissdo e recepcdo da informagdo é realizada
de forma assincrona ao dispositivo externo a que esta conectado. No entanto, a funcio de
transmissdo e de recepgdo utilizam a mesma frequéncia de comunicagdo (Texas Instruments,
2008c). O esquema simplificado de funcionamento do modo UART esta representado na
figura 5.22.

T

MSP430

Reqisto de recepgan R

=

Figura 5.22.: Representacdo do modo de funcionamento do UART (Texas Instruments,
2008c¢).

A

A informagdo transmitida é constituida por oito bits (2 bytes) e inclui ainda um bit inicial
(start bit), seguido da palavra de oito bits, que antecede alguns bits de controlo, como o
bit de endereco, o de paridade e dois bits finais (stop bits), conforme representado na figura
5.23.

5.4. Cédigo do Exemplo de Aplicacao

5.4.1. Abordagem ao Cédigo

A aplicagdo disponibilizada, ZigBee Accelerator Sample Application (ZASA), é fornecida como
um projecto exemplo, como uma referéncia para os potenciais utilizadores ( Texas Instruments,
2008f). Como aplicagdo exemplo, & de facil inicializagdo e funcionamento. No entanto, o

intuito deste trabalho era adoptar a aplicacdo ja existente e adicionar-lhe alguns recursos,
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Figura 5.23.: Representagcdo do formato das comunicagdes por UART (Texas Instruments,
2008c).

medicdo de duas grandezas eléctricas e alterar o intervalo temporal das medi¢es. Desta
forma, tem de se realizar umas breves alteracdes ao cédigo ja existente, alteracdes que ocorrem
a um “nivel alto”, ou seja alteracdes apenas ao nivel da camada de aplicacio. Isto ndo exclui
no entanto a necessidade de uma analise a todo o cédigo, para se analisar o modo correcto
de alterar a aplicacdo e determinar de que forma corre a aplicacdo. Nos pontos seguintes é

efectuada uma breve explicacdo sobre o cédigo.

5.4.2. Analise do Cédigo

O médulo de demonstragdo com a aplicagdo, ZigBee Accelerator Sample Application (ZASA),
tem os ficheiros de cédigo que configuram a aplicacdo, gerem e utilizam os varios componentes
das placas do médulo. O ZASA tem como funcdo mostrar a funcionalidade e facilidade de
uso do CC2480. A ZASA corre no MSP430F2274 e interage com o CC2480 através de
comunicagdes SPI, como ja foi referido no ponto anterior (Texas Instruments, 2008f).

O cédigo da aplicago estd organizado em cinco blocos diferentes:

e APP - Aplication: este é o cédigo especifico que implementa as funcionalidades da

aplicacdo em estudo.

e HAL - Hardware Abstraction Layer. este é o cédigo especifico do coordenador que
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implementa os drivers do dispositivo necessarios para as comunicacdes UART e SPI; o
temporizador do hardware e os drivers dos temporizadores do software; o método de
receber informagdo do utilizador e de entrar em modo de suspensdo (“dormir” - low

power mode).
e MT - Monitor-Test: este cédigo realiza a comunicacio com a interface no computador.

e SAPI - Simple API: este codigo é idéntico ao APl para APP se este fosse escrito para

ser compilado directamente com o cédigo do ZigBee Stack.

e ZACCEL - esta parte do cédigo implementa os protocolos RPC (Remote Procedure
Call) e SPI necessarios pelo CC2480, que actua como slave (“escravo”’) no barramento
de dados SPI

Nesta aplicac3o, os dispositivos que se configurarem como sensores de leitura, serdo referidos
como Source (“fonte”), o dispositivo definido como o colector comum da informagdo sera
referido como o Sink (“sorvedouro”). Estes papéis sdo definidos pelo cédigo APP, enquanto os
de FFD e RFD s3o definidos pelo CC2480 de modo a cumprir os comportamentos necessarios
(routing e low-power) (Texas Instruments, 2008f).

O utilizador configura os dispositivos através de um botio de pressio, em que o estado de
funcionamento do dispositivo é comunicado ao utilizador pelos dois LED's (vermelho e verde)
presentes nos mesmos (Texas Instruments, 2008f).

O cédigo transita por uma série de estados dependendo da informac3o introduzida pelo
utilizador (pelo botdo de pressdo) e pelo estado do dispositivo de rede CC2480. O estado do
c6digo é conhecido através de uma variavel de estado (static AppState appState;). E

os estados de funcionamento, segundo Texas Instruments (2008f), podem ser:
e appIlniting,
e appWaiting,
e appJoining,
e appJoinWaiting,
e appBinding,
e appBindWaiting,

e appRunning.
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De uma forma sucinta pode-se dizer que o cédigo comeca com a inicializag3o indispensavel de
algumas fun¢des. Depois da inicializagdo, o programa entra num /loop indefinidamente (ciclo
infinito) onde executara os eventos definidos pelo hardware (HAL events) e os eventos de feed-
back do dispositivo de rede, CC2480. Executa ainda (pela fun¢do appExecHost ()) as acgBes
mais visiveis da aplicagdo (Texas Instruments, 2008f). Estas sdo as fung¢des do tipo realizar
as medicdes, a retransmissdo de mensagens, entre outras. Um esquema exemplificativo do

funcionamento do cédigo é apresentado na figura 5.24.

Inicio

< Inicializagdo ’

Inicializagéo
das varias
fungoes.

Verifica se os
- eventos foram
executados

Eventos de Hardware e de
Feedback do CC2480

Se néo realizou

todos
os eventos.
Realiza as
fungées da
Se realizou Aplicagao
todos
0s eventos.

e
N e

Sai do modo Eaa
\_____ desuspensao
se houver alguma Modo d(f
interrupgao. Suspencao

Figura 5.24.: Fluxograma simplificado das funcdes realizadas pela aplicagdo ZASA.
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5.4.3. Alteracao do Cédigo

Como ja exposto, sdo efectuadas alteracdes ao cédigo para criar uma nova aplicagdo. As
alteracBes ao cédigo sdo pontuais por varios motivos: o cédigo esta ja definido com esse ob-
jectivo, de simples alteraco, para o caso de n3o se pretender alterar o método de comunicacgio
e gestdo de rede e apenas alterar a aplicacdo; ainda e visto que se v3o utilizar as medicdes
que a aplicacdo ja efectua e apenas se pretende efectuar medicdes de outra grandeza, tem
apenas de se replicar de forma similar o método ja aplicado: quanto a alteracdo do intervalo

temporal das medicdes, também ja esta definido de forma que seja simples ser alterado.

Alteracdo da Periodicidade das Leituras
As leituras sdo efectuadas na aplicagdo original de 10 em 10 segundos. No entanto, para
demonstrar a facilidade na sua alteracdo, este valor foi alterado para 30 segundos. No ficheiro

sample_app.c foi definida a variavel indicada desta forma:

e #define APP_REPORT_INTERVAL 30

Alteracido do Nimero de Leituras

No cédigo original da aplicagdo (ZASA) sdo realizadas duas leituras, a leitura da tempe-
ratura da placa Target Board e a leitura da tens3o das baterias da placa Battery Board. Desta
forma, no ficheiro sample_app.c é definido um array srceReport [SRCE_REPORT_SZ], onde
SRCE_REPORT_SZ é definido com o tamanho do array. Na vers3o original, o tamanho do ar-
ray é igual a dois (duas medi¢Bes). Este valor é alterado para dez, para realizar quatro
medicdes, as duas originais mais quatro representativas das leituras de tens3o no sensor de

humidade do solo (estas ocupam duas posi¢cdes cada).

e SRCE_REPORT_SZ = 10 (2 originais + 2 amostragens V; (2 Bytes) + 2 amostragens
Vo (2 Bytes));

e srceReport[1]=Temperatura da placa

e srceReport[2]=Tensdo da bateria

e srceReport[3]=Tensdo de entrada do sensor (22 byte)
e srceReport[4]=Tensdo de entrada do sensor (12 byte)

()

e srceReport[7]=Tensdo de saida do sensor (22 byte)
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e srceReport[8]=Tens&o de saida do sensor (12 byte)

Definicdo do ADC10
Face a estas consideragdes, o conversor analégico-digital de 10 bits (=2 bytes), ADC10,
tem que ser configurado para realizar estas duas novas leituras. A elaboracio do cédigo de
definicdo do ADC10 é feita com base no cédigo ja existente na aplicacdo, excepto registos
pontuais. Assim s3o definidas duas novas funcdes no ficheiro hal_board.h.
Definem-se os registos (hal_board.c) do ADC10 para a conversdo da medi¢do analégica

da tens3o de entrada do sensor, da seguinte forma:

void halReadSensorVi(void)

{

ADC10AE1 = 0x10;

ADC10CTL1 = INCH_4 + ADC10DIV_O + CONSEQ_2;
ADC10CTLO = SREF_1 + ADC10SHT_3 + REF2_5V + REFON + ADC100N + MSC;
halDelay(ADC_WAIT_MSECS, TRUE);

ADC10CTLO |= ENC | ADC10SC;

do

{

halDelay(3, TRUE);
data[apontador]=ADC10MEM;

apontador++;

} while (apontador < 1);

halEventFlags |= HAL_EVT_ADC;

apontador=0;

}

De forma similar definem-se os registos do ADC10 para a conversdo da leitura da tensdo
de saida do sensor, da seguinte forma:

void halReadSensorVo(void)

{

ADC10AE1 = 0x20;

ADC10CTL1 = INCH_13 + ADC10DIV_O + CONSEQ_2;

ADC10CTLO = SREF_1 + ADC10SHT_3 + REF2_5V + REFON + ADC100N + MSC;

halDelay(ADC_WAIT_MSECS, TRUE);
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ADC10CTLO |= ENC | ADC10SC;
do

{

halDelay(3, TRUE);
data[apontador]=ADC10MEM;
apontador++;

} while (apontador < 1);
halEventFlags |= HAL_EVT_ADC;
apontador=0;

¥

De forma mais pormenorizadas, define-se:

ADC10AE1 = 0x10 ou 0x20; - este registo habilita a entrada correspondente para a
leitura do ADC, neste caso a entrada A4 e Al3 respectivamente;

INCH_4 ou INCH_13 - entrada A4 ou Al3 do ADC, porto P2.4 ou P4.4 respectiva-
mente; pois estes portos estdo disponiveis a ligagcdes a dispositivos exteriores e n3o

estavam a ser utilizados em qualquer outra funcio;
ADC10DIV_O - vai definir a frequéncia de funcionamento do ADC; ADC100SC~5MHz;

CONSEQ_2 - vai definir o modo de convers3o utilizado pelo ADC, neste caso amostragens

continuas num anico canal (Repeat-single-channel);
SREF_1 - defini¢do das tensdes de referéncia (Vry+ = Vrer+ € Vr— = Vsg);

ADC10SHT_3 - este registo define o tempo de amostragem. Neste caso foi escolhido o
maior tempo possivel (64xADC10CLKs);

REF2_5V - define a tensdo de referéncia de conversdo a 2,5V;
REFON - habilita a utilizacio de referéncia interna;
ADC100N - activa o ADC10;

MSC - define que um anico trigger inicia as amostragens automaticamente (Multiple

Sample and Convertion),

halDelay (ADC_WAIT_MSECS, TRUE) - instrucdo para estabilizar a referéncia, impondo

um compasso de espera de 20ms;

ENC - inicia o ADC10 (Enable ADC);
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e ADC10SC- inicia a convers3o analdgico-digital (Start Conversion).

De seguida inclui-se um ciclo para que cada convers3o seja guardada na memodria (datal[l),

com as seguintes instrucdes:

e do { (...) } while (apontador < 1); - ciclo que fara o ADC realizar duas amos-

tragens da grandeza que esta a medir;

e halDelay(3, TRUE); - forca um tempo de espera de 3ms para que o ADC faca a

convers3o, e n3o realize outra funcdo enquanto estd ocupado;

e datalapontador]=ADC10MEM; - guarda o valor adquirido numa determinada posi¢io

de memdria (2bytes);
e apontador++; - incrementa o valor do apontador do array de dados.
e halEventFlags |= HAL_EVT_ADC; - altera a flag em indica¢do que houve convers3o;

e apontador=0; - reinicia o apontador para uma nova leitura do ADC.

Realizacido das Leituras
Para a leitura dos dados ha que ter em conta a leitura de dois bytes de cada amostragem,

por isso é necessario utilizar dois pacotes para cada amostragem. As amostragens vio ser
enviadas no seu valor inicial e os calculos aritméticos vdo ser realizados na na UCD (Unidade
Central de Dados) de forma a poupar energia, serdo realizados e ndo pela CPU do microcon-
trolador. Assim, no ficheiro sample_app.c sdo foi definido o seguinte ciclo:

halReadSensorVi ()

char *ptr;

ptr = (char *)data;

pointer = 2;

do

{

srceReport [pointer] = *ptr;

ptr++;

pointer++;

} while (pointer<10);

Esta parcela de cédigo apresentada, foi elaborada para se poder visualizar os dois bytes

da cada amostragem. Desta forma é criado um apontador (ptr) que indica a posicdo de
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memoria onde estdo guardados os valores medidos pelo ADC. Depois, o contetido de cada
posicdo de memoria é gravado no array de comunicagdo. Chega assim ao coordenador uma
mensagem em que dois bytes comp&em uma medic3o.

Com estes dados, é necessario realizar um pequeno célculo (na UCD) para obter o valor

da tens3o medido, este é apresentado na equacdo 5.1:

rX2,5
1023

Onde z é o valor da conversdo do ADC, 2,5 é a tens3o de referéncia e 1024 é a resolucio

V(ADC) = (5.1)

do ADC, onde se obtera a tensdo medida V(ADC) [V]. Importante ainda que para a leitura
do canal A13 é necessario multiplicar o valor da conversdo por dois (z x 2).

Definicdo dos Portos

Para a entrada e saida de sinais no microcontrolador, os portos t&m que ser configurados,
dois de entrada para a leitura do sensor (P2.4 e P4.4) e um de saida digital (P2.2; 3V) para a
alimentagdo do circuito de condicionamento de sinal do sensor. Para definir os portos tem de
se ter em conta que os registos: PxSEL selecciona se a ligacdo é a um periférico interno do
microcontrolador (1), ou a um pino de entrada/saida no qual estd conectado um dispositivo
externo (0); PxOUT que define se o porto tem saida a nivel alto (1 - output high), ou a nivel
baixo (0 - output low); PxDIR que configura os portos como entradas (0), ou saidas (1).

Assim, os portos sdo configurados da seguinte forma:
e P2SEL=0x01;
e P20UT=0xDD;
e P2DIR=0xBE=1011 1110b——(P2.4) —1010 1110b=P2DIR=0xAE;
e PASEL=0x00;
e PAQUT=0xFF;
e PADIR=0xFF=1111 1111b—(P4.4)—1110 11111=PADIR=0XEF;

Apenas é necessario alterar o PxDIR, visto que nos outros registos ja se encontrava a confi-
guracdo desejada.

Tendo em conta estas alteracdes dos portos é necessario agora encontrar os locais de
ligagdo na Target Board. Assim, com base em Texas Instruments (2008e) e Texas Instruments
(2008d), observa-se que os portos seleccionados se encontram na zona de ligagdes P3, como

representado na figura 5.25.
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Figura 5.25.: Representagdo dos portos na Target Board (Texas Instruments, 2008e)(Texas
Instruments, 2008d).

Desta forma consegue-se realizar mais duas leituras no campo. Em relacdo ao cédigo de
gestdo de rede e comunicacdes nada foi alterado pois o objectivo do trabalho n3o é esse, visto
que essa mesma gestdo da rede e das comunicacdes, na aplicacdo original, é exactamente o

funcionamento desejado e por isso mesmo utilizado.
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Este & o médulo para onde vai fluir toda a informacio, e por isso mesmo sera denominado
de Unidade Central de Dados (UCD). Depois dos dados serem recebidos, sdo analisados e
a informac3o de actuacdo e manutencio sai deste médulo, como se pode ver na figura 6.1.
A informac3o que segue para o bloco de actuacio contém os dados da humidade do solo
dos variados locais, realizando-se assim a correspondente irrigacdo. Quanto a componente
de manutencio, é constituida principalmente pela informacdo do valor da bateria em cada

dispositivo e é visivel ao utilizador como um aviso para trocar a mesma em caso de necessidade.

A estrutura esta representada na figura 6.1.

nderego de
Origem

_R2asicine s
Manutengéo e estado dos Z
e dispositivos no Terreno

Bateria

Andlise de Dados

a's

Mapa de Irrigagao
diferenciado
geograficamente.

Figura 6.1.: Representacdo da Unidade Central de Dados.
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6. Médulo de Anélise dos Dados

6.1. Composicao e Funcionamento

Este médulo é composto por um processador (com necessidade de uma entrada USB para ligar
o Coordenador), que podera ser um computador pessoal ou algum dispositivo similar que esteja
em funcionamento continuo. Este esta atento a qualquer recepcio de informac3o proveniente
da rede pelo Coordenador. Este processador tem de gerar avisos para o utilizador, que podem
ser feitos de varias formas: se o processador for um computador, os avisos aparecerdo no
seu monitor; se o processador for, por exemplo, um microcontrolador os avisos aparecerdo
num display. A UCD tem ainda um bloco de interface com o sistema de actuacdo, que pode
ser constituido por um conjunto de relés. Cada um deles vai ligar cada zona de irrigagdo, e
sdo accionados segundo a analise das leituras do solo e consequente matriz de actuagio, ou
seja, o nimero de relés tem que ser igual ao namero de diferentes zonas de irrigacdo. Este é
apenas um exemplo de uma interface com o sistema de actuacio, pois este pode ser diferente
consoante o tipo de sistema de actuag¢do a implementar. O diagrama de blocos da figura 6.2
exemplifica estas funcionalidades.

Apesar de tudo, existe um problema de dificil resolucdo sem acrescentar mais médulos ao
sistema, que é o mapeamento dos dispositivos. Ou seja, como é que o sistema sabera que um
determinado dispositivo com um certo endereco estd num determinado sitio especifico? Neste
momento, a solu¢do passa por definir manualmente os enderecos dos elementos durante a

montagem do sistema e a colocacdo dos elementos de leitura no campo ligando-os a rede.

Figura 6.2.: Representacdo dos componentes da UCD.
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6.2. Analise de Dados

A correcta analise dos dados vai permitir um bom funcionamento de todo o sistema, por isso
mesmo este médulo é especialmente importante.

As mensagens s3o recebidas de toda a rede pelo coordenador e transmitidas ao proces-
sador via USB. Pode-se observar o contetdo das mensagens com a ajuda da interface com
o utilizador da aplicagdo ZASA, Sensor Monitor (ja analisado no ponto 5.3.3). Estas men-
sagens codificadas em numeracio hexadecimal, tém varios campos diferentes, entre os quais:
endereco do dispositivo de origem; tamanho do pacote de dados; e as quatro medicdes re-
alizadas. Um exemplo destas mensagens é apresentado na figura 6.3, esta imagem é uma
representacdo exemplo das mensagens recebidas, visto que uma medicdo da tensio tem varios
resultados cada com dois pacotes de dados, ou seja numa mensagem real teria-se dez pacotes

de dados como explicado no ponto 5.4.3.

(A5:43:33) 08 46 87 (6F 79) 01 00 (04) 00 A& (1A (C3\(cA)
15:43:34| 08 46 87|01 00|01 00 |04]| 0o [1dl|pe]lc3]|lca
15:43:35| 08 46 87 |6f 79| 01 00 |04| 00 [1e|l1c]lc3]|lca
15:43:44| 08 46 87|01 00| o1 00 |04| 00 |1e||Lel|c3||ca

Figura 6.3.: Mensagens de dados recebidas pelo Coordenador.

Estas informacdes depois de convertidas em numera¢do decimal serdo distribuidas por
duas matrizes, uma de manutencdo e outra de actuacdo, em que cada membro da matriz

correspondera a um dispositivo no terreno, como se pode observar na figura 6.4.
A analise dos dados é realizada de forma diferenciada para cada matriz. No caso da matriz

de actuagdo, ha um limite maximo para a temperatura (60°C' como seguranca e tendo em

conta a informag3o no ponto 5.3.2) e um limite minimo para a tens3o da bateria (3V - referido
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Figura 6.4.: Representacdo da analise de dados.

no cédigo do sistema de comunicacdo como valor base para funcionar a frequéncia desejada
referido no ficheiro hal_board.c). No caso das medi¢des ultrapassarem estes limites, um
aviso surge no respectivo campo da matriz.

No caso da matriz de actuac3o, os valores medidos da tensdo de entrada e de saida do sensor
e também os valores de temperatura a quando da medi¢do (segundo a equagio 4.9 referida
no ponto 4.3), corresponderdo a um valor de humidade no solo na zona de medigdo mediante
o célculo da equagido, deduzida no ponto 4.3.1. QOutra possibilidade consiste na elaboracdo de
uma tabela, em que se fara corresponder os valores de tensdo medidos no sensor a um valor
de humidade. Desta forma n3o era necessario qualquer calculo, exceptuando uma simples
interpolacdo no caso de se obter uma medi¢3o entre dois valores tabelados. Ao n3o efectuar
calculos aritméticos, como raiz quadrada e o quadrado de um dado valor no microcontrolador,
ndo se sobrecarrega o seu processamento, tornando-o assim mais rapido e consequentemente
com menor consumo de energia.

Assim, & elaborado um mapa de humidade com diferentes valores para diferentes necessi-
dades de adgua. A estes valores corresponde o funcionamento do sistema de actuacdo durante
um certo tempo, realizando mais ou menos tempo irrigacdo segundo o local do mapa que o
necessitar. De forma mais especifica foi elaborado e organizado uma ordem de processos a
realizar neste médulo de forma a que a recepcdo, analise e consequente actuacio seja rea-
lizada de maneira ciclica e regular, como se pode observar no fluxograma da figura 6.5. E
necessario ter em conta que o médulo de actuacdo é activado apenas em certos intervalos de
tempo definidos pelo utilizador. Este tempo varia consoante a cultura (e a sua necessidade

de agua), o terreno, e a estagdo do ano, no entanto devera ser um valor () em horas.

90



6. Médulo de Anélise dos Dados
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Figura 6.5.: Fluxograma de funcionamento da UCD .
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7. Mddulo de Actuacao/lrrigacao

Este médulo é aquele por onde a agua circula e efectua a irrigacdo no local necessario.
Este sistema retira a agua do seu reservatério por meio de bombas de agua, ou da rede de
distribuicdo de agua por valvulas, que é depois distribuida através de tubagens, etc., até aos
locais onde se deseja irrigar.

O bloco de actuacdo consiste apenas em receber a informacio da interface de actuacio no
médulo UCD e desse modo vai controlar qualquer sistema de irrigacdo ja implementado ou
a implementar. Sistemas esses ja existentes, conhecidos e referidos no ponto 3.7.1. Desta
forma, neste capitulo n3o se vai definir um novo sistema, mas descrever brevemente o fun-
cionamento deste médulo, os factores a considerar na sua elaboracio e apresentar alguns dos
componentes que podera conter.

Este & um moédulo exterior ao sistema de monitorizagdo da humidade do solo, ou seja, num
qualquer local onde se deseje aplicar este sistema de monitorizacdo pode ja haver um sistema
de irrigacdo e evolui-lo ou implementar um de raiz. Em ambos os casos, o sistema de actuacio
depende do local a irrigar e da cultura agricola a tratar, e por isso mesmo se definiu este sistema
de monitorizacdo sem fios de forma simples e aplicavel a qualquer situagdo. Por conseguinte,
apenas quando se conhecer as dificuldades do terreno & que pequenos pormenores, como o
tipo de interface com o médulo de actuacdo podem ser completamente definidos.

A novidade neste sistema é a implementac3o da divisdo da area a irrigar em zonas diferentes,
para consoante a analise dos dados do solo, se actuar de forma diferente em cada zona. E esta
medida leva 3 necessidade de serem realizadas alteracdes caso se quiser adoptar este sistema
a um sistema de actuacio (irrigagdo) ja existente. O objectivo com a divisdo da zona a irrigar
em pequenas zonas independentes é ganhar resolucio na irrigacdo, n3o sendo necessario regar

toda a area agricola da mesma forma, levando assim a uma esperada poupanca energética.

7.1. Consideracdes de Design

Numa primeira fase da definicdo de um sistema de irrigacdo é necessario levar em consideracio

varios factores:

e A duragdo do ciclo de irrigagdo (DTI, 2004), que no caso deste sistema pode variar,
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7. Médulo de Actuacdo/Irrigagdo

visto o tempo de irrigacdo ser funcdo do valor da humidade do solo. O tempo de
irrigacdo pode ser maior ou menor numa determinada zona da area agricola consoante
a humidade do solo seja menor ou maior, respectivamente (sabendo que o caudal é
sempre constante). No entanto, a duragdo das irrigagdes tende a diminuir até chegar
a um ponto de equilibrio, visto que o objectivo do sistema é manter o solo com uma

humidade minima que n3o crie stress as plantas que nele crescem.

e O intervalo entre os ciclos de irrigagdo (DTI, 2004), que sdo definidos pelo utilizador

em funcio do relevo do terreno, da textura do solo e da cultura que esta plantada.

e Determinacio e divisdo das zonas de irrigacdo, que devem ser definidas com cuidado:
primeiro por tipo de cultura; método de irrigacdo; relevo do terreno; etc.. Essen-
cialmente, a area agricola deve ser dividida em zonas que aparentem ter a mesma

necessidade de dgua em cada estac3o.

e A localizagdo e volume da reserva de agua a utilizar na irrigagdo (DTI, 2004), ou o

preco a pagar por utilizacdo de adgua da rede geral de distribuicdo.

e A localizagdo especifica de cada componente do sistema de actua¢do (bomba, valvulas,
tubagem, etc.) (DTI, 2004).

Todos estes factores pressupdem informac3o que & necessario adquirir sobre o clima, o solo,

as plantas a irrigar e o local, com especial énfase a topografia (DTI, 2004).

7.2. Componentes

O sistema de actuagdo/irrigacdo permite varias possibilidades de elabora¢do e a utilizagdo
de varios componentes. De seguida & apresentada uma breve descricdo sobre alguns destes

componentes.

Bombas Automaticas

As bombas automaticas devem ser do tipo centrifugas e controladas automaticamente de
forma eléctrica. Em algumas areas agricolas, bombas a diesel também sdo muito utilizadas.
As bombas tém a funcdo de criar pressdo que vai normalmente dos 276 a 1034k Pa e assim,
proporcionar o movimento da dgua na ordem dos 4 a 60litros/s. Estas devem estar colocadas
num espaco seco, bem ventilado. O ambiente envolvente & um factor importante na seleccdo
do motor eléctrico (DTI, 2004).
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Filtros
Filtros de pressdo utilizam geralmente como meio filtrante areia muito fina. Estes s3o
particularmente adequados a agua destinada a irrigacdo, que normalmente contém bastante
matéria organica, especialmente em reservas de agua como lagoas e pogos (DTI, 2004).
Mais usualmente existem outro tipo de filtros, constituidos por uma rede presente na
passagem da agua que separa maioritariamente a matéria inorganica. Esta rede tem uma
malha de 30 a 200 micron e pode facilmente ser substituida (DTI, 2004).

Valvulas
Valvulas de baixa tensio sdo as mais utilizadas para controlar a irrigacdo, no entanto
valvulas hidraulicas e pneumaticas também s3o por vezes utilizadas (DTI, 2004). As valvulas
funcionam como um interruptor que fecha ou abre o circuito, neste caso a distribuicdo de
agua. A alteracdo do estado de fechado para aberto ou o inverso é efectuada normalmente
por um sinal eléctrico accionado por outro dispositivo. Nos casos mais vulgares, as valvulas
electrénicas estdo acopladas a um temporizador, que em determinadas horas (definidas pelo
utilizador) accionam a valvula, e esta abre o circuito de irrigagdo. Desta forma pode-se, por
exemplo, ligar o sistema de irrigacdo a rede de distribuicdo de adgua. Existem muitos tipos
diferentes de valvulas com especificidades préprias e funcdes particulares, tais como: valvulas
de pressdo, valvulas isolantes, etc..
A operacdo de valvulas controladas electricamente t&ém, como n3o podia deixar de ser, a
necessidade de cuidados especiais tais como, a estanquicidade dos cabos eléctricos (resistente
a acidos, agua, etc.) e identificagdo por cores. As ligagdes devem ser feitas numa caixa

estanque e acessivel, em alguns casos, de preferéncia a superficie (DTI, 2004).

Dispositivo Anti-retorno

Este componente foi concebido para prevenir o retorno da dgua em sentido contrario
aquele que se espera, ou seja, por vezes em locais de alta pressdo causada por elevagdes do
terreno, vacuo e outros fenémenos, pode ocorrer que a dgua possa tentar circular no sentido
contrario ao desejado. Assim, estes dispositivos funcionam como valvulas fechando o circuito
da dgua mas apenas num sentido (por isso também de forma muito comum se chamam de

valvulas anti-retorno).

Tubagens
As tubagens sdo os meios por onde a dgua escoa desde a reserva, passando pela bomba,
filtros, valvulas até a zona de aplicacdo. Estas encontram-se normalmente enterradas. E

necessario ter em conta o material das tubagens no caso de altas pressdes nestas, e também
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para que n3o se deteriorem. Os materiais mais comuns s3o o PVC, o Polietileno, o ferro e o
aluminio devidamente protegidos. Ainda assim, é necessario algum cuidado e sua utilizacdo

deve ser sempre em concordancia com as recomendagdes dos fabricantes (DTI, 2004).

Dispositivos de Aspersio

Os aparelhos de dispersdo de dgua podem ser de varios tipos consoante o método de
irrigacdo que se queira implementar. Estes sdo aqueles que libertam a dgua na atmosfera ou
no solo consoante o método. Diferenciam-se de variadas formas, na maneira como libertam a
agua, no caudal, no tempo de funcionamento, entre outros. A forma como a agua é libertada
para o ambiente & um factor muito importante na escolha dos dispositivos de aspersdo, pois
esta pode ser em spray, em jacto de agua, gota-a-gota, etc.. Os dispositivos mais comuns
sd0 os aspersores, que s3o utilizados de muitas formas distintas e por isso mesmo tém uma

grande aplicabilidade.

7.3. Gestao e Manutencao do Sistema de

Actuacao/Irrigacao

Por muito bem que o sistema de irrigacdo tenha sido definido e instalado, este tem de ser
operado de forma correcta para que os resultados da sua utilizacdo sejam satisfatérios.

Nio se pode esperar dos equipamentos um funcionamento consistente se este funcionar
fora dos limites para que foi concebido. Os sistemas tém uma capacidade maxima e assim é
importante que na fase de concepcio seja conhecido o pico de utilizagdo que o sistema ira
sofrer.

A gestdo do sistema de irrigagcdo assenta em dois grandes pontos, que este tenha uma
manutencio a todos os seus componentes e que a cultura agricola receba a correcta quanti-
dade de agua na irrigacdo.

Quanto & quantidade de agua a fornecer as plantas, o sistema de monitorizacdo do solo
faz a gestdo e actuacdo ao longo do ano, e dessa forma tem a capacidade de passar as varias
estacbes do ano com as diferentes necessidades de agua, ou seja, estd preparado para essa
gestdo de forma muito eficiente.

Quanto a manutencio do sistema de actuacio, é aconselhavel ter algumas pecas sobres-
salentes de alguns componentes bem como basear essa manutengio na informacio e recomen-
dacdes dos fabricantes dos componentes. Inspeccdes regulares devem ser realizadas a todos

os dispositivos de aspersdo de agua, para verificar o seu funcionamento (DTI, 2004).
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Neste capitulo vdo ser descritos e analisados os resultados dos testes experimentais, e também
o previsto custo do sistema. Isto com a finalidade de apresentar esclarecimento do procedi-
mento experimental e nas escolhas tomadas na elaboracio do trabalho, que visa a elaboracio
de um sistema de monitorizacdo da humidade do solo.

S30 apresentadas as fases experimentais dos testes aos sensores. Primeiro, o teste a ali-
mentac3do e leitura do valor da resisténcia do sensor, e de seguida o teste de comparacdo de
medicdes e calibracdo do intervalo de medicdo dos mesmos sensores. Para isso s3o descritos
os materiais utilizados, o método, os resultados e a analise a estes.

E também apresentada uma breve descricio do teste de funcionamento do sistema de
comunicacdes sem fios face as alteracdes de cddigo realizadas e descritas na subseccdo 5.4.3.
Numa primeira etapa, é descrita a alteracdo do nimero de pacotes de dados e intervalo de
tempo das medicdes e de seguida a conversdo analdgica-digital das medic@es do sensor.

E ainda apresentado o estudo econémico como resultado, pois foi definido como um ob-
jectivo a alcancar, isto &, como solucdo ao problema dos custos, definido na motivacdo a este
trabalho.

8.1. Teste Experimental aos Sensores

Os sensores adquiridos foram as sondas Watermark da Irrometer e a GB-1 da Delmhorst.
Estes possuem um funcionamento muito semelhante, pois tém o mesmo principio de fun-
cionamento, baseado na variacdo da resisténcia, com a humidade. As diferencas encontram-
se principalmente ao nivel da proteccdo do exterior, em que o Watermark tem uma proteccdo
adicional composta por uma membrana sintética e ainda uma outra camada em aco inox-
idavel com perfuracbes para que o meio poroso esteja em contacto com o solo. Logo neste
ponto observa-se, pelo simples manuseamento dos sensores que o Watermark é muito mais
resistente que o GB-1, o que o levara certamente a ter uma maior vida atil, sofrendo menos
com deterioracdo expectavel no solo.

Numa fase inicial e para observar o funcionamento dos sensores foi estudado qual a melhor

possibilidade de os alimentar, de forma a obter uma saida que seja mensuravel. Inicialmente
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foi pensada uma alimentacdo em corrente continua, visto os sensores serem resistivos. Esta
solugdo rapidamente foi descartada com base em IHRWM (2002) e WMO (2008), pois os
eléctrodos seriam polarizados, o que resultaria na danificacdo dos sensores.

Numa fase seguinte, e com base na mesma literatura, elaborou-se um circuito oscilador
que cria uma onda quadrada de 0V a 3V, pois o circuito & alimentado por uma saida do
microcontrolador. Este funciona com uma frequéncia préxima dos 120Hz, escolhida com
base em Irrometer Company (n.d.), manual especifico do sensor fornecido pelo seu fabricante.

Dessa forma foi elaborado o circuito da figura 8.1.

Oscilador de Onda Quadrada

Alimentagao 3V
Ra [ Microcontrolador
[E =
s ]
; z
g 1]
=
[E Z L]
]
R
ADC(2) ]ADCH] 1
—_—
R Sensor =
Circuito de
Medigdo

Figura 8.1.: Circuito de condicionamento do sinal do sensor.

Para atestar o funcionamento dos sensores foi necessario coloca-los num vaso a uma profun-
didade baixa em concordancia com a profundidade das raizes da planta. Com um osciloscépio
era observada a forma de onda e medidos os valores da tensdo de entrada e tens3o de saida do
sensor de forma a poder ter um valor préximo da resisténcia instantanea do sensor, calculada
segundo as equacdes 4.6 e 4.7. Realizando medicdes de trinta em trinta minutos, com o
sensor GB-1 (funcionamento semelhante ao Watermark) obtiveram-se os seguintes resultados
representados no grafico da figura 8.2. A tabela com os dados do grafico é apresentada no
Anexo C.

Deste grafico pode-se observar que o sensor com este método de medicdes, sendo cons-
tantemente alimentado, mede de forma correcta a perda sucessiva de humidade ao longo do
tempo, ou seja, o aumento de resisténcia, até ao dltimo dia onde se efectua uma rega ao

vaso e rapidamente, em questdo de minutos, a resisténcia diminui indicando o aumento de
humidade.
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Figura 8.2.: Grafico da variagdo da resisténcia do sensor de humidade durante trés dias.

Outro resultado observado na utilizagdo destes sensores, consiste no tempo de estabilizacdo

do valor medido durante a realizacdo de medicdes esporadicas.

No entanto e apesar das medicdes e conversdo para tensdo através da tabela 4.10, n3o
havia forma de confirmar se estas indicavam o valor real de humidade sem ter um ponto
de comparacdo. Dessa forma foi decidido que para haver confirmacdo de resultados outra
montagem experimental tinha de ser efectuada. Esta residiu na comparacdo das medicdes com
outros dispositivos e outro método de leitura. Assim, para além de um ponto de comparacdo
poderia, no caso de o sensor ter um offset de medi¢do (deslocamento de medi¢&o), definir-se
correctamente o intervalo de medicdo e obter leituras correspondentes aos valores reais de
humidade do solo.

Para isso outros dispositivos de medicdo de humidade do solo foram colocados no vaso.
Estes sdo um outro sensor de gesso e dois tensiémetros, para além de um dispositivo de
leitura para os sensores de bloco de gesso, como mostra a figura 8.3. O teste foi realizado da
seguinte forma: no dia de colocac3o de todos os sensores regou-se a planta até, visualmente,
o solo estar saturado, para que nos dias seguintes se observasse no sensor a constante perda
de humidade do solo.

Os tensiémetros, apés calibragdo, foram colocados no solo e as medigbes (cbar) foram
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Figura 8.3.: Fotografia do vaso experimental.

obtidas nos seus dispositivos analégicos. Quanto aos sensores electrénicos, foram efectuadas
as leituras através do dispositivo de leitura que tinha um sinal de entrada nos sensores de
uma onda quadrada simétrica de 60Hz com Vpp = 1,15V, fornecendo resultados em [%
VWC]. Os resultados estdo representados no grafico da figura 8.4, e a tabela com os dados

é apresentada no Anexo C.
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Figura 8.4.: Resultados da experiéncia de comparacdo de medi¢des.

Analisando os resultados observa-se que ambos os sensores de gesso GB-1 n3o realizaram

99



8. Andélise de Resultados

medicdes de forma correcta. Para além de se obterem valores pouco constantes, era necessario
fornecer o sinal de excitacdo ao sensor durante algum tempo, para que este estabilizasse, o
que numa situacdo normal no campo é um grande inconveniente, pois o ADC tem um tempo
de amostragem inferior a este tempo de estabilizacdo. Este fenémeno ja tinha ocorrido no
teste anterior. Quanto ao outro sensor de gesso, apesar de nos primeiros dias indicar pouca
variacdo na humidade, pode-se observar que nos Gltimos dias ja dava conta da variacio da
mesma, apesar das suas leituras apresentarem valores elevados quando comparados com os
obtidos com a sonda Watermak e com o Tensiémetro 1, conforme sera analisado. Quanto ao
Tensiémetro 2, desde o primeiro momento nunca forneceu leituras fidedignas, possivelmente
devido a algum erro de calibracio.

Finalmente, analisando os dois ltimos dispositivos, Tensidometro 1 e o sensor Watermak,
observa-se que estes tiveram comportamentos dentro do esperado, pois com o passar dos
dias, a humidade diminuiu e a tensdo do solo aumentou. Estes dois sensores apresentam
uma evolucdo das suas medicdes muito similar, apesar de efectuadas com métodos diferen-
tes. Pode-se observar no grafico e pela analise das tabelas 4.9 e 4.10, que por exemplo
deve-se iniciar a irrigacdo (na generalidade dos solos) aos 30cbar que corresponde a 43% de
VWC. Quando o Tensiémetro 2 mede 30cbar, o sensor Watermark mede 35% de VWC que
corresponde sensivelmente ao mesmo nivel no estado do solo, o de iniciar a irrigacdo. Assim
confirma-se que apenas estes dois dispositivos funcionaram de forma correcta e coerente ao

longo dos dias de teste.

Concluindo, em relacdo aos sensores de gesso 2 e 6, uma possivel causa para o seu mau
funcionamento foi a constante utilizacdo e experimentacdo com uma onda quadrada positiva,
em que o valor eficaz da corrente é positivo e pode ter sucessivamente polarizado pouco a
pouco os sensores. Desta forma é recomendado em trabalho futuro que o condicionamento
de sinal seja realizado com uma onda quadrada simétrica e que seja testado de forma a
verificar se o funcionamento destes sensores é o correcto. No entanto, este procedimento é
mais dificil de gerar e por isso foi seleccionada a onda quadrada positiva. Este problema é
relativo ao método mais correcto de excitar este tipo de sensores, visto que pouca literatura
é encontrada sobre esse assunto com intuito de forcar os potenciais compradores a aquisicio
dos dispositivos de leitura.

Para resolver este problema, a melhor solucdo é adquirir sensores em que o resultado da
sua excitacdo seja linear com o valor da humidade do solo. Estes, como tém um sinal de saida
linear e em corrente continua, n3o necessitam de electrénica de geracdo de sinal de entrada
e condicionamento de sinal. Adicionalmente, tém uma leitura e conversio analégico-digital

muito mais simples. Para esse efeito é sugerido um sensor na seccdo 4.2.2.
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8.2. Testes Experimentais ao Sistema de Comunicacao

A primeira fase de teste do sistema de comunicac3o realizou-se apés a sua aquisicdo. Baseou-
se na instalagdo do software de interface com o utilizador (Sensor Monitor) e na ligagdo das
placas em rede. Este teste é o teste indicado pelo fornecedor para verificar se okit vem nas
condicdes devidas. Como seria de esperar, depois de breves momentos de inicializag3o, toda
a rede ficou definida e as trocas de informacdo entre os elementos iniciou-se de forma a

transferirem as leituras da temperatura e energia da bateria ao Coordenador da rede.

Outro teste realizado ao sistema de comunicacdes, assentou na necessidade de estudar os
pacotes de comunicacdo que este sistema trocava no seu funcionamento. Desta forma, e
com a utilizacdo da ferramenta Packet Sniffer, foi possivel observar e analisar os fluxos de

comunica¢do do sistema, como descrito no ponto 5.3.4.

Tendo em conta as alteracdes necessarias, realizou-se um teste em que se alterou o in-
tervalo de tempo entre as medicdes e aumentou o pacote de dados das medicdes, de dois
para quatro. Também neste caso o teste foi bem sucedido, pois o sistema de comunicacio

funcionou como esperado.

Face & medicdo de uma grandeza exterior ao kit e consequente comunicacio, foram re-
alizadas as alteracdes ao cédigo ja descritas neste trabalho. O objectivo foi realizar varias
amostras de um mesmo valor num sé canal. Essas medicdes s3o enviadas ao Coordenador
e este por sua vez envia-as 3 UCD, onde os calculos da humidade serdo efectuados. Desta
forma, e testando o sistema a ler um determinado sinal de entrada (simulando a queda de
tensdo nos sensores), esse sinal foi adquirido e convertido digitalmente e posteriormente co-
municado pela rede até ao Coordenador. Para a verificacdo dos resultados, foi utilizado mais
uma vez a ferramenta de apoio Sensor Monitor, que permite observar os pacotes de dados
de cada elemento da rede que chegam ao coordenador com o resultado das medicdes. Tendo
em atencgdo esses valores conclui-se que ap6s um calculo (equagdo 5.1) o valor da tensio
do sinal de entrada, foi obtido com sucesso no Coordenador leituras das amostras (2 bytes)

correspondentes a esse mesmo valor. Este processo foi testado para diferentes valores.

8.3. Estudo Econémico

Como foi definido na seccdo 1.2, um dos principais objectivos consiste em que este sistema

tenha um custo o mais baixo possivel de modo a ter uma grande aplicabilidade no mercado.
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Dessa forma e tendo em conta o custo associado aos componentes do sistema tem de se
inferir se este & ou n3o vidvel do ponto de vista econémico, ou seja, se os lucros no final

prevalecem em relac3o aos custos de implementacio.

8.3.1. Custo Previsto do Sistema

Nas seccBes anteriores, e com a descricdo dos varios médulos, observou-se que cada compo-
nente dos médulos tem um custo associado. Assim, o custo final consiste num somatério dos

varios custos intermédios, que se encontram apresentados na tabela 8.1.

Tabela 8.1.: Tabela de precos dos componentes num sistema de dois medidores e receptor.

Médulo Componente Preco 1 Preco 2
Sensorizacio Sensor Watermark 32,75€ 65,50€
Oscilador 0,54€ 1,08€

Comunicacdo EZ430-RF2480 (21,22€) 62,50€
Analise de Dados ~ Porta USB (Socket) Lumberg n.d. 0,60€
Processador (MSP430F5514) n.d. 2,32€

3 Displays ( LCD-S2X1C50TR) n.d. 6,84€
Relé (V23105A5308A201) 2,17€ 4,34

Total 56,68€ 143,18€

Tendo por base a tabela apresentada define-se que Preco 1 é o preco de apenas um disposi-
tivo de campo, ou seja, um dispositivo que efectua as medicdes; e o Preco 2 é o preco de um
sistema completo com trés elementos (neste caso), constituido por dois elementos de campo
e o coordenador da rede. E importante ter em conta que o Preco 1 total & um valor repre-
sentativo pois é impossivel fazer uma rede deste tipo apenas com um elemento (& necessario
no minimo dois elementos). Para exemplo explicativo é apresentado o Preco 2 total como
o custo total dos componentes para criar uma rede de trés elementos (dois dispositivos de
leitura de campo e o coordenador de rede). Assim, a implementa¢do de uma rede com cinco
elementos, requer a adicdo de duas vezes o Preco 1 com o Preco 2. Alguns destes precos
est3o definidos pelos fabricantes em délares norte-americanos e convertidos para euros a taxa
de cdmbio actual.

No entanto, é necessario referir que a estes valores & necessario adicionar o custo associado
ao empacotamento dos componentes. Este empacotamento tem de obedecer a algumas

caracteristicas tais como: estanque, ndo metalico (para possibilitar comunicagdes sem fios)
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e resistente. A este custo existe ainda a possibilidade de ser adicionado o custo de uma
qualquer placa de circuito impresso necessaria. E preciso ainda referir que esses valores nio
est3o relacionados com o normal desconto no preco no caso de se fazerem encomendas em
quantidade (valor muito significativo), e também n3o é tido em conta o normal custo dos
portes de envio das mesmas encomendas.

Assim é obtido um valor final, para um sistema de duas unidades de medida e um receptor
de dados (gestor de rede) & de 143,18€.. Isto significa que é um investimento controlado para
a implementacdo de um sistema que efectua uma gest3o eficiente da irrigacdo e desse modo

oferece um retorno econémico que certamente rentabilizarad os custos necessarios.

8.3.2. Aplicabilidade no Mercado

Mesmo sem ter em conta o valor de custo final obtido, pode-se dizer que a aplicabilidade &
quase certa e a procura também existe. Primeiro, a maioria da populac3o esta cada vez mais
sensibilizada em adoptar métodos que sejam amigos do ambiente e diminuam o gasto ener-
gético, e se a este factor se somar a execucdo de uma tarefa automaticamente sem qualquer
trabalho humano sistematico, ainda mais apetecivel se torna este mercado. Adicionalmente,
caso se possa garantir que a um médio-curto prazo é obtido lucro financeiro, quer através da
poupanca energética, quer na poupanca de recursos, associados a uma potencial melhoria da
qualidade do produto cultivado, entdo estio reunidos factores interessantes que tornam este
sistema, com uma elevada relevancia e certamente aplicabilidade no mercado. Reforcando
que este tipo de sistemas é aplicavel no nosso mercado, pode-se observar numa pesquisa na
internet (analisado no capitulo 2) que ja existem no mercado empresas que disponibilizam
sistemas semelhantes, ou seja, sistemas que tentam alcancar o mesmo resultado, efectuar
uma irrigacio eficaz segundo medicdes da humidade do solo ou de outras grandezas. Estes
sistemas podem requerer um investimento mais ou menos elevado, podem suportar apoio e
analise por software, podem ser com ou sem fios, individuais ou colectivos, isto &, podem
ser de variados tipos, porém é efectivamente demonstrada a existéncia de procura destes

sistemas. O que demonstra a cada vez maior aplicabilidade de sistemas deste tipo.
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Esta dissertacdo é o resultado de uma analise de um sistema que combina varios médulos
diferentes, com componentes distintos. Assenta no objectivo geral de monitorizar a humidade
do solo e segundo um esquema de comunica¢es sem fios elaborar um plano eficiente de
controlo da irrigacio.

Para o funcionamento destes médulos foi necessario proceder ao estudo de cada um deles,
bem como realizar testes experimentais face ao desempenho dos mesmos, com o intuito de
melhorar o seu funcionamento, e simultaneamente possuirem um baixo consumo energético.

Neste capitulo sdo apresentadas as contribuicdes desta dissertacdo sobre o tema da moni-
torizagdo da humidade do solo e ainda da gest3o eficiente de recursos naturais. S3o ainda
apresentadas sugestdes para um trabalho futuro neste sistema, de modo a que tenha uma

evolucdo qualitativa.

9.1. Contribuicdes do Trabalho

Como definido nos objectivos desta dissertacdo, a necessidade de conhecer as caracteristicas
e processos de uma producdo agricola, para dessa forma se dimensionar o sistema de gestdo
da irrigacdo, foi alcancada. Deste tema algumas conclusbes podem ser retiradas. Devido ao
elevado nimero de factores presentes numa area agricola (tipo de cultura, relevo, reserva de
agua, etc.), existe um namero de variaveis (dispositivos de actuagdo, nimero de elementos
de campo, topologia da rede sem fios, periodicidade das leituras, etc.) que s6 devem ser
totalmente definidas apés o conhecimento desses mesmos factores. E ainda aconselhavel que
as irrigacdes sejam efectuadas, pelo cair da noite ou madrugada, para a menor perca por
evapotranspira¢do possivel, assim a definicdo do momento a irrigar (fun¢do da humidade do
solo) tal como a quantidade a irrigar e tamanho das zonas a irrigar, sdo também factores
que apenas podem ficar totalmente definidos depois de um estudo de onde se vai aplicar o
sistema. Este estudo deve ter em conta todas as informag¢des possiveis, mesmo que sejam de
agricultores pouco instruidos, pois estes tém um conhecimento importante. A adaptabilidade
deste sistema pode ainda ser observada visto n3o depender de nenhum sistema de irriga-

¢30 em particular, e assim poder ser implementado em qualquer sistema ja existente ou a
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construir. Para isso & apenas necessario ter em conta qual o componente mais indicado no
interface da UCD com o médulo de irrigagdo (relés, valvulas, etc). Conclui-se, desta forma,
que o sistema tem grande aplicabilidade, ou seja, nenhum dos seus componentes apresenta
nenhuma restricio a algum destes factores acima mencionados, o que demonstra uma versa-

tilidade satisfatéria.

Com este trabalho adquiriu-se conhecimentos face as necessidades e possibilidades tecno-
|6gicas que existem no mundo agricola. Esta area é por norma muito artesanal, exceptuando
grandes terrenos agricolas, onde a necessidade de lucro leva ao estudo destas necessidades
tecnoldgicas e a consequentes elaboracdes de sistemas que as solucionem. Conclui-se, que um
dos maiores problemas a solucionar é a obtencdo de uma irrigacdo eficiente. E para resolver
este problema é necessaria a conjugacio de varios processos diferentes, que em simultaneo
compdem um sistema tecnolégico. Cada um desses processos (médulos) tem uma fungdo
especifica, e que em conjunto apresentam um funcionamento simples que soluciona o pro-
blema. Para o utilizador, no dia-a-dia, pouco trabalho ha a fazer, para além da manutencio
(quando necessaria, avisos da UCD). Assim a facilidade de utilizagdo é evidente. Apenas na
fase inicial, na instalac3o do sistema & necessario algum trabalho, mas este tera forcosamente
de ser realizado por um individuo com formac3o especializada. Visto que as especificidades
do ambiente agricola tém de ser levadas em conta na defini¢do de alguns pontos do funciona-

mento do sistema, como referido anteriormente.

Este sistema acarreta grandes vantagens em relacdo aos sistemas referidos no final do capi-
tulo 2. E assim um sistema com uma implementacio facil e adaptavel a qualquer situacdo
presente no terreno, ndo tem a necessidade de os seus elementos estarem ligados a uma torre e
dessa forma condicionados por fios, dificultando o livre acesso na area agricola. E um sistema
aplicavel em qualquer terreno e em qualquer cultura face a sua portabilidade. E ainda um
sistema pouco intrusivo visualmente, pois o seu tamanho é reduzido. Uma das suas grandes
vantagens, em relacdo aos demais referidos neste trabalho, é a possibilidade de se poder adi-
cionar a qualquer instante um novo dispositivo de medicdo no campo. Este automaticamente
entra na rede ja criada e em funcionamento, comecando assim a realizar as suas funcdes,
medi¢cdo da humidade do solo e comunicagdo a UCD. Este factor é de extrema importancia
visto ser possivel alterar a area monitorizada sem qualquer impedimento. Da mesma forma é
possivel retirar um elemento da rede a qualquer instante. Isto permite efectuar, sempre que
necessario, manuteng¢do (como por exemplo a substituicdo de baterias) sem necessidade de

desligar o sistema. Conclui-se assim que este sistema funciona com elementos plug-and-play.
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Tendo em conta o factor econémico, este sistema de monitorizacio da humidade do solo, foi
definido com baixo custo (como analisado na secgdo 8.3) que facilitara a obtengdo de ganhos
se um certo investimento for realizado. Esta analise foi efectuada tendo por base os custos de
cada componente, ao preco de venda ao publico de apenas uma unidade (se possivel). Para a
elaboragdo da tabela da precgos (tabela 8.1), foi escolhido um componente que soluciona um
dado problema, tendo sempre em consideracdo que o seu custo teria de ser diminuto. Desta
forma obtém-se um custo para uma rede de dois elementos de medicdo com um coordenador
e UCD de 143,18€, que é um custo bastante acessivel para o mundo agricola. Cumpre-se
assim um dos principais objectivos propostos para este trabalho, que consistia na definicdo
de um sistema deste tipo, sem grande investimento, que permitisse uma gestio eficiente da
agua e simultaneamente tivesse menor consumo energético. A aplicabilidade no mercado é
assegurada com a necessidade de concorrer com outros sistemas idénticos a um custo menor.
E ainda pela potencialidade que estes sistemas tém em gerar lucros, face a diminuicdo de
custos (agua e energia) e aumento de receitas (qualidade do produto final).

E também um sistema de baixo consumo de energia, como foi inicialmente proposto. O
kit de comunicacdo tem um funcionamento totalmente baseado na poupanca energética, ja
que entre momentos de medicdo, entra em estado de baixo consumo. O préprio protocolo
de comunicacdo é focado na baixa transmissdo de dados, para diminuir o seu consumo. E é
definido que qualquer calculo necessario é realizado na UCD e ndo nos elementos de campo
por forma a ndo sobrecarregar o seu processamento e para diminuir o seu consumo de energia.
No entanto e para melhorar ainda mais este aspecto do consumo da energia, é apresentada
uma possibilidade a desenvolver em trabalhos que se venham a realizar. Todos os compo-

nentes de condicionamento de sinal sdo passivos, ndo requerendo assim qualquer alimentac3o.

De forma mais particular, algumas consideracdes devem ser feitas em relacdo aos com-
ponentes utilizados e seu funcionamento. Quanto aos sensores de humidade do solo, & im-
portante referir que de todos os sensores utilizados, a sonda Watermark é a mais robusta e
indicada para estas fun¢des (como indica o teste analisado no ponto 8.1). Para além de uma
melhor proteccdo face ao ambiente exterior, no solo, foi aquele que melhor comportamento
teve nos testes experimentais, revelando medicdes consistentes com a humidade no solo in-
dicada pelo Tensiémetro 1, e como observado no solo. E assim dos dois tipos de sensores
testados, o indicado para utilizacdes neste sistema. No entanto, face ao tipo de excitacdo
destes sensores (blocos resistivos), torna-se algo dificil a sua utilizagdo. Estes ndo podem ser
alimentados a corrente continua, o que forca a elaboracdo de um circuito de alimentacio, e

da mesma forma um circuito de condicionamento de sinal para ler o sinal de saida, o que
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forca a elaboracdo de outro circuito. Para além disso é bastante mais dificil adquirir este tipo
de sinal e digitaliza-lo face a um sinal continuo, utilizando desta forma mais recursos no ADC
do microcontrolador. Resumindo, conclui-se ent3o que sensores dieléctricos tm uma mais
facil aplicabilidade neste sistema, apesar de normalmente terem um custo maior. No entanto,
existem ja no mercado sensores deste tipo mais acessiveis, como o caso do sensorVG400 da
Vegetronix, que n3o foi testado devido a tardia resposta de empresa ao pedido de informacdo

efectuado. Este pelas suas caracteristicas é indicado para este sistema.

9.2. Trabalhos Futuros

O sistema definido ao longo deste trabalho é uma vers3o inicial de um sistema deste tipo.
Pode assim evoluir com base nas conclusdes retiradas.

Numa primeira fase observou-se que os sensores seleccionados t&ém algum trabalho asso-
ciado a excitacio e leitura do sinal. Desta forma & aconselhavel num trabalho futuro a adopcdo
de sensores de funcionamento mais simples, ou seja, uma alimentacdo e consequente sinal
de saida lineares, como o sensor da Vegetronix referido na sub-seccdo 4.2.2. Isto permite a
utilizacdo de menos electrénica, requer menor tempo de amostragem na leitura do sinal do
sensor e dessa forma a utilizacdo de menos recursos do ADC do microcontrolador.

Como referido na seccdo 6.1, a capacidade de localizacdo de cada elemento da rede é
uma caracteristica a incluir num trabalho futuro. Facilitara assim a elaboracdo do mapa de
humidade. Este problema pode ser resolvido com a inclusdo de um sistema GPS (Global
Positioning System) em cada elemento no campo, que comunica @ UCD a sua posi¢do e as
suas medicdes.

Uma evolugcdo também a ter em conta é a possivel inclusdo, em cada elemento de campo,
de um método de microgeracio de energia por forma a recarregar as baterias. Este método
podera ser ja utilizado em sistemas similares, como a energia solar, ou um método de geracio
de energia proveniente do movimento da agua da irrigacdo. Isto leva a uma diminuicio
consideravel da manutencdo dos dispositivos, visto que as baterias terdo um maior tempo de
vida, melhorando assim o ja diminuto consumo energético.

Poder-se-a definir ainda um sistema de monitorizacdo do solo apoiado em menos recursos.
Isto é, se ao se acoplar o sistema de sensorizacdo com o de anélise e actuacdo num sé
local, retirando o sistema de comunicacdo sem fios, resultard um sistema de menor porte e
de funcionamento simplificado. Pois, desta forma, haveria um sensor a medir a humidade,
analisar-se-ia a medicdo e se necessario efectuar-se-ia nesse local a irrigac3o. Isto fard com que
cada elemento funcione individualmente, ndo havendo comunicacdo com outros elementos,

ou seja, ndo existindo uma rede de comunicacdo. Este sistema sera mais indicado para zonas
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de menor area a irrigar em que menor conhecimento e poucas alteracdes serdo necessarias.

Outro ponto a trabalhar sera na elabora¢do de uma UCD mais atractiva ao utilizador, onde
este possa aceder aos dados lidos e alterar definicdes de funcionamento do sistema. Para isso
sera necessaria a inclus3o da interface visual que permita estas funcionalidades.

Para finalizar a realizac3o de estudo no campo, serda uma boa ferramenta para provar e testar
este sistema em todas as suas vertentes dimensionadas neste trabalho. Face a implementacdo
do sistema numa area agricola, resultados das caracteristicas como a capacidade de alcancar
baixo consumo energético, a diminuicdo na utilizacdo da agua, a obtencdo de lucros e até
melhoria na qualidade da cultura agricola s3o factores que quando comparados com um
sistema que funcione segundo um método de gest3o de irrigacdo simples, tomariam um outro
peso neste trabalho. Mas factores como analisar o funcionamento do sistema face a muitos
dispositivos de medicdo no terreno ligados na mesma rede, a distdncia média a que estes
deverdo estar colocados para conseguirem transmitir dados sem constrangimentos de sinal
até a unidade central e capacidade de resistirem as normais diferencas térmicas entre o dia e

a noite, s3o detalhes importantes para uma optimizacio do funcionamento deste sistema.
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A. Anexo - Pinout e Esquema de
Ligacoes do Kit eZ430-RF2480

Aqui apresenta-se o pinout do MSP430f2274, sendo representado na(figura A.1) todos os

seus pinos e funcdes que cada um deles pode tomar.

P1.4/SMCLK/TCK

TEST/SBWTCK
P1.5/TAO/TMS
P1.3/TA2
P1.2/TA1

P2.5/Rosc

DVSS
XOUT /P27
XIN/P2.6

DVSS

FSH/NMISBWTDIO
P2.0/AGLK /AD/CADIO
P2_1/TAINCLK /SMCLK /A1/0A00
P2 2/TA0/AZ/QAON
P3.0/UCB 0STE /JUCA OCLK /A5
P3.1/UCB 0SIMO /UCB 0SDA

30 || P1A/TAO

29 || P1.0/TACLK /ADC 10CLK

28 || P2.4/TA2/A4/VRER/ VeRER/ OA1I0

27 || P2.3/TA1/A3/VREF VeREFR /OA1I1/0A10
P3.7/AT/OA1I2

25 || P3.6/AB/0A0I2

24 || P3.5/UCAORXD /UCA OSCMI

23 || P3.4/UCAOTXD/UCA 0SIMO

22 || P4.7/TBCLK

P4 8/TBOUTHA15/0A113

4w~ m o bk own =0
na
(3]
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AVSS
AVCC
P4.0/TBO
P4.1/TB1
Pa.2/TB2

P3.2UCBOSOMI/UCBOSCL
P3.3/UCBOCLK/UGADSTE
P4.3/TBO/A12/0A00
P4.4/TB1/A13/0A10
P4.5/TB2/A14/0A0I3

Figura A.1.: Pinout do MSP430f2274.
Apresenta-se ainda o esquema de ligagdes (figura A.2) na placa Target Board, que inclui

as ligagBes entre o microcontrolador e o dispositivo de rede, com os sensores incorporados, o

botdo de pressdo, os LEDs e os portos de ligacdo a dispositivos exteriores.
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A. Anexo - Pinout e Esquema de Ligacdes do Kit eZ430-RF2480
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Figura A.2.: Esquema de Ligacdes da Target Board do kit eZ430-RF2480 (Texas Instruments,
2008e).



B. Anexo - Profundidades de Colocacao

dos Sensores

Tabela B.1.: Profundidade sugerida a que se deve colocar o sensor Watermark segundo o tipo

de colheita.
Colheita Superficial [em] Profundo[cm)|
Alfalfa 45 - 60 90 -120
Améndoa 60 120
Alcachofra 45 90
Espargo 45 - 60 90 - 120
Abacate 30 60
Algodio 45 90
Alface 30 (n.d.)
Abacaxi 38 75
Amendoim 30 (n.d.)
Acelga 25 60
Ameixa 60 120
Abdbora 45 90
Alho 30 60
Banana 30 60
Brécolos 30 50
Beterraba 30 -45 60 - 90
Beringela 30 60
Batata 20 - 25 45
Batata Doce 45 90
Couve 30 50
Cevada 35 90
Cenoura 30 60
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B. Anexo - Profundidades de Colocacdo dos Sensores

Tabela B.2.: Continuacdo da tabela B.1.

Colheita Superficial [em] Profundo [cm]
Couve-flor 30 60
Cereja 60 120
Café 30 - 60 90 - 120
Cana de Aciicar 45 90
Cha 30 60
Cebola 30 (n.d.)
Ervilha 45 90
Espinafre 30 60
Framboesa 30 45
Figo 45 90
Feijao 25 45
Girassol 60 120
Laranja 45 90
Lim3o 45 90
Linho 45 90
Milho Doce 30 75
Milho 45 90
Macs 50 100
Mirtilo 30 60
Melzo 45 90
Melancia 45 90
Mostarda 45 90
Menta 30 60
Morango 15 30
Nectarina 45 90
Nabo 45 90
Pepino 45 90
Péssego 45 60
Péra 45 90
Pimenta 38 75
Papaia 30 60
Roma 45 90
Rabanete 30 (n.d.)
Soja 45 90
Tomate 45 90
Trigo 145 90
Uvas 60 120
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C. Anexo - Tabelas de Graficos

Neste anexo é apresentada a tabela de valores referente ao grafico da figura 8.2. Estes valores

reflectem o valor da resisténcia medida no sensor de humidade, durante trés dias.

Tabela C.1.: Tabela dos valores de Resisténcia do Sensor.
Hora V;[V] V,[V] I]A] RsI[9Q]

Dia 1
10:30 3,36 0,0774 0,0076 354 Hora Vi [V] V,[V] [I[A] RsI[Q]
11:.00 3,38 0,0713 0,0070 387 Dia 3
11:30 3,36 0,0719 0,0071 381
12:00 3,35 0,0702 0,0069 389 13:30 3,54 0,0251 0,0025 1185
14:.00 3,37 0,0718 0,0070 383 14:00 3,53 0,0227 0,0022 1306
14:30 3,38 0,0657 0,0064 421 14:30 3,53 0,0204 0,0020 1455
15:00 3,38 0,0668 0,0066 414 15:00 3,53 0,0183 0,0018 1623
15:30 3,38 0,0659 0,0065 420 15:30 3,53 0,0164 0,0016 1812
16:00 3,38 0,0652 0,0064 425 16:00 3,53 0,0153 0,0015 1943
16:30 3,37 0,0604 0,0060 458 16:20 3,53 0,0147 0,0014 2023
17:00 3,38 0,0626 0,0061 443 16:21 3,53 0,0555 0,0054 528
17:30 3,40 0,0637 10,0063 438 16:22 3,53 0,0566 0,0056 518
Dia 2 16:23 3,53 0,0542 0,0053 541
16:28 3,27 0,0009 0,0089 389
14:30 3,37 0,0656 0,0064 421 16:36 3,27 0,0808 0,0079 327
15:00 3,43 0,0579 0,0057 488 16:47 3,27 0,0770 10,0076 343

15:30 3,42 0,0586 0,0058 481
16:00 3,43 0,0551 0,0054 514
16:30 3,44 0,0559 0,0055 508
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C. Anexo - Tabelas de Graficos

Tabela C.2.: Tabela dos valores dos sensores.

Hora Bloco1l Bloco2 Watermark Tens. 1 Tens. 2 Bloco 3

Dia 1 (30-07-2009)

10:30 91 55 73 5 0 (n.d.)
11:.00 91 55 73 5 0 (n.d.)
11:30 91 41 73 5 0 (n.d.)
14:00 92 41 74 5 0 (nd.)
14:30 92 41 74 6 0 (n.d.)
15:00 92 42 74 6 0 (n.d.)
1530 92 39 74 6 0 (n.d.)
16:00 91 30 74 6 0 (n.d.)
16:30 91 30 74 6 0 (n.d.)
Dia 2 (31-07-2009)
10:00 91 74 73 6 0 100
1030 91 82 73 6 0 100
11:.00 91 88 74 6 0 96
11:30 91 86 73 6 0 96
1200 91 87 74 6 0 96
14:00 91 79 74 6 0 94
14:30 91 90 74 7 0 95
15:00 92 79 74 7 0 93
1530 92 79 74 7 0 94
16:00 92 80 74 7 0 96
16:30 92 79 74 8 0 96
17:00 92 79 74 8 0 96
1730 92 79 74 8 0 93

118



C. Anexo - Tabelas de Graficos

Tabela C.3.;: Tabela dos valores dos sensores.

Hora Blocol Bloco2 Watermark Tens. 1 Tens. 2 Bloco 3

Dia 5 (03-08-2009)

10:00 90 90 54 11 3 95
10:30 90 78 54 11 3 95
11:00 90 85 54 11 3 98
11:30 90 82 54 12 3 08
14:00 89 87 53 12 3 96
14:30 89 81 53 12 3 98
15:00 89 86 52 12 3 98
16:00 89 82 52 13 3 95
16:30 89 80 51 14 3 95
17:00 89 85 51 14 3 96
Dia 6 (04-08-2009)
10:00 88 86 45 15 3 95
10:30 88 85 45 16 3 97
11:00 88 91 44 16 3 94
11:30 88 93 44 16 3 95
14:00 88 92 44 17 3 95
15:00 88 89 44 17 3 95
16:00 88 92 43 18 3 95
17:00 88 91 43 18 3 95
Dia 7 (05-08-2009)
10:00 85 92 39 22 3 96
11:00 85 85 39 22 3 96
1200 85 90 39 23 3 94
14:00 85 99 39 24 3 94
1500 85 70 38 24 3 93
16:00 85 99 38 25 2 95
17:00 85 95 38 25 2 96
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C. Anexo - Tabelas de Graficos

Tabela C.4.: Tabela dos valores dos sensores.

Hora Bloco1l Bloco2 Watermark Tens. 1 Tens. 2 Bloco 3

Dia 8 (06-08-2009)

1000 83 79 35 30 3 93
11:00 83 79 35 30 3 94
1200 83 76 35 31 3 90
14:00 83 72 35 32 3 89
15:00 83 98 35 32 3 89
16:00 83 93 35 33 3 91
17:00 82 71 35 33 3 86
Dia 9 (07-08-2009)
10:00 79 74 32 39 3 82
11:00 79 75 32 40 3 82
14:00 79 90 32 41 3 85
15:00 79 75 32 41 3 81
16:00 79 93 32 42 3 81
17:00 79 93 32 42 3 81
Dia 10 (10-08-2009)
10:00 58 78 27 62 3 61
11:00 57 78 27 62 3 61
12:00 57 78 27 63 3 62
14:00 56 80 27 63 3 60
15:00 56 78 27 64 3 61
16:00 55 75 27 64 3 64
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