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Abstract — Brazil has the most important citrus production area in the world. The largest part of it is not yet irrigated. To increase
productivity and to combat recent spreading of diseases, like sudden death, this scenario will change and most of the groves will have
to be irrigated. Therefore, water source conservation methods must be developed, avoiding waste of water and lowering the cost with
energy consumption to drive bombs for irrigation. This is possible if the producer uses a site-specific irrigation system. In the present
paper we present the development of a wireless fixed instrumentation (sensor and actuator network) and the related software tools to
irngate perennial crops site-specifically. Citrus crop production is the first goal, and may be easily adjusted to other crops that use ir-
rigation

Keywords — Precision agriculture, electronic instrumentation, soil moisture mapping, site-specific irrigation system, wireless sensor
and actuator network

Resumo — O Brasil possui a mais importante area de produgdo de citros do mundo. A maior parte dela ainda ndo ¢ irrigada. Para
aumentar a produtividade ¢ combater a recente propagagdo de doengas, como a morte sibita, este cendrio sera modificado e a maioria
das plantagdes devera ser irrigada. Assim, métodos para conservacdo de recursos hidricos devem ser desenvolvidos, evitando o des-
perdicio de agua e diminuindo o custo com o consumo de energia para opera¢do das bombas de irrigagdo. Isto é possivel se o produ-
tor utilizar um sistema de irrigagdo espacialmente diferenciado. Neste artigo, ¢ mostrado o desenvolvimento de uma instrumentagdo
fixa sem fio (rede de sensores e atuadores) e suas respectivas ferramentas de software para irrigagio de culturas perenes de maneira
espacialmente diferenciada. A primeira meta € a produgdo de citros, e o sistema devera ser facilmente ajustado para outras culturas
que utilizam irngagéo.

Palavras-chave— Agricultura de precisdo, instrumentagio eletrénica, mapeamento da umidade do solo, sistema de irrigagio espaci-

almente diferenciado, rede de sensores e atuadores sem fio.

1 Introducio

A produgdo brasileira de frutos foi de aproxima-
damente 41.2 milhdes de toneladas em 2005, o que
significa a terceira posigdo em todo o mundo (FAO
Statistical, 2005). A produgdo de citros tem uma
grande contribuigdo neste nimero (44%) e o suco de
laranja representou 0.67% do total de exportagdo do
Brasil neste mesmo ano. Mesmo assim, a maioria da
drea de produgdo de laranja no pais ndo é irrigada.
Diante da necessidade de controlar doengas, como
por exemplo a morte sibita, e para aumentar a pro-
dutividade, sistemas de irrigagdo instalados expandi-
ram de 1.5% em 1999 para 10.2% do total da drea
de produgdo de citros no pais em 2004.

No Brasil, como em outros paises, sdo cobradas
tarifas das propriedades pela utilizagdo da agua para
irrigagdo. Além disso, seu uso ¢ limitado em deter-
minados periodos do ano, devido a sua escassez.
Algumas experiéncias com mapeamento de produti-
vidade tém convencido muitos agricultores sobre a
importéncia da disponibilidade de agua como sendo
o principal fator na sua variagao (Schiiller, 1997).

Assim, a conservagdo dos recursos hidricos im-
plica na necessidade de se desenvolverem métodos
para maximizar o uso eficiente da irriga¢do, como
um sistema de irrigagdo espacialmente diferenciado
(Fraise er.al, 1995) (Sadler et.al, 1996), onde so-
mente areas com deficiéncia hidrica sdo irrigadas,
evitando assim o desperdicio de agua e também di-
minuindo o custo com o consumo de energia para
acionamento de bombas para irrigagdo.

Alguns esforgos em trabalhos de irrigagdo com
taxa variada vem sendo realizados por Torre-Neto,
et.al desde 2001.

O objetivo deste trabalho é apresentar os primei-
ros resultados destes esforgos, utilizando a tecnolo-
gia de redes sem fio. Foi desenvolvido e implemen-
tado um sistema de irrigagio espacialmente
diferenciado, baseado em uma rede sem fio de
sensores e atuadores. O sistema foi idealizado para
ser de baixo custo, confidvel e compativel com as
praticas locais de produgdo de citros e outras
culturas perenes, como o café. O foco do artigo ¢
descrever o desenvolvimento da instrumentagdo e as
ferramentas de software relacionadas.
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2 Materiais e Métodos

As redes de sensores e atuadores sem fio dispo-
niveis no mercado ainda sdo, em sua maioria, utili-
zadas para aplicagOes industriais e prediais, com
caracteristicas ndo totalmente favoraveis para utili-
zagdio em campo agricola. Sendo assim, uma rede
proprietaria de sensores e atuadores sem fio foi de-
senvolvida para monitoramento e controle remoto de
areas agricolas. O sistema ¢ constituido de “nds sen-
sores e atuadores”, uma ou mais Estagdes de Campo
(EC), uma Esta¢do Base (EB) e um Kit de Instala-
¢do. A Figura 1 ilustra a arquitetura do sistema. Ca-
da Estagdio de Campo cobre uma area de 100 hecta-
res. A Estagdio Base é um computador pessoal locali-
zado no escritorio da fazenda para gerenciamento
global da rede.
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Figura 1. Arquitetura do Sistema de Irrigagio a Taxa Varidvel

Os nos sensores e atuadores foram desenvolvidos
para irrigagdo por gotejamento a taxa variavel, base-
ados em parametros do solo. Existe um nd sensor
que mede a umidade e temperatura numa profundi-
dade especifica e um nd atuador que controla valvu-
las solendides. Os nés foram desenvolvidos seguindo
as seguintes premissas:

e Os nos sensores devem ser distribuidos em
uma grade fixa padrdo, com espagamento
de 40 metros entre eles, e posicionados sob
a copa das arvores,

e Os nos sensores devem ser alimentados por
baterias ndo-recarregaveis e devem durar
pelo menos doze meses;

e Os no6s atuadores devem ser alimentados
por baterias recarregdveis e equipados com
painéis solares, ¢ devem ser posicionados
para receber a luz solar diretamente;

* Todos os nés devem ser resistentes a insu-
mos quimicos.

e A instalagiio, operagdo e manutengdo dos
nos devem ser o mais simples possivel, dis-
pensando uma equipe especializada.

Na implementagio da rede de sensores e atuado-
res sem fio, foram tomados os devidos cuidados para
evitar problemas como o consumo de energia, redu-
¢do no alcance de transmissdo dos nos e a colisdo de
pacotes de transmissdo. Para isto, o modo de opera-
¢do dos nds e o protocolo de comunicagdo foram
otimizados para serem energeticamente eficientes,
além de seguirem algumas regras como as descritas
abaixo:

e O protocolo de comunicagdo utiliza relagdes
assimétricas do tipo mestre e escravo, que
operam no modo de comunicagdo pool /
response, ou seja, 0s nos somente transmi-
tem uma mensagem como resposta a um
comando da EC;

e Todos os nds sdo capazes de receber co-
mandos da EC a qual estdo associados, pois
esta tem maior poténcia de transmissao;

e Os nés que ndo conseguirem transmitir di-
retamente para a EC enviardo os dados para
outros nos (por rotas fixas e/ou alternativas)
de seu subconjunto, que irdo retransmiti-los
para a EC correspondente;

e Os pacotes (mensagem + campos de contro-
le) poderdo ser divididos em pedagos meno-
res para atender limitagdes do radio e/ou da
memoria disponivel.

Os modulos que fazem parte do sistema serdo
descritos em seguida.

2.1 No Sensor

O no sensor ¢ o moédulo que realiza aquisi¢do de
dados referentes aos pardmetros do solo, que serdo
utilizados para modelar as zonas de manejo. Estes
dados sdo de fundamental importincia para a toma-
da decisdo do sistema de irrigagdo. Com uma pro-
gramagdo pré-determinada os nds se comunicam
com a Estagdo de Campo, enviando dados dos sen-
sores nele instalados e assim, proporcionam a cria-
¢do de mapas de umidade do solo espacialmente
variados.

A montagem basica do no sensor € constituida
por um sensor capacitivo para a medida da umidade
do solo, sensores para as medidas da temperatura do
solo e do ar (circuitos integrados LM35DZ), uma
caixa de aluminio com uma antena instalada na par-
te superior, e hardware acondicionado no interior da
caixa. Seu circuito eletrénico ¢ composto de um mi-
crocontrolador (PIC16F88 da Microchip) que coleta,
processa e armazena os dados dos sensores, € um
transceptor (transmissor + receptor) para comunica-
¢lo sem fio por radiofreqiiéncia em 916MHz (DR-



3000 da RF Monolithics), responsavel por enviar
dados e receber comandos, além de outros compo-
nentes discretos secundarios. A alimentagdo do sis-
tema ¢ feita por uma bateria de Litio de 3.6V cuja
autonomia € de 12 meses. Optou-se pela escolha de
componentes com tecnologia “nanowatt” (baixo con-
sumo), priorizando a economia de energia.

2.2 Né Atuador

Os nés atuadores possuem hardware, software e
construgdo similares aos nds sensores. A principal
diferenga € que possuem um circuito de interface
para valvulas solendides e medidores de fluxo. Uma
ponte H é utilizada para abrir e fechar as valvulas,
devido as mesmas serem do tipo letching, € um cir-
cuito € utilizado para condicionar o sinal do medidor
de fluxo, que ¢ conectado a um pino contador de
pulsos do microcontrolador. Os nos atuadores sdo
alimentados com quatro células de bateria NiCd de
1.2V, com capacidade de carga de 1000mAh, e por
consumirem mais energia que 0s nos sensores, sio
equipados com um painel solar foto-voltaico de 1
watt para recarga das baterias. O ciclo de funciona-
mento, o intervalo de aquisigdo e a comunicagdo de
dados dos nos atuadores sdo os mesmos dos nos sen-
sores.

2.3 Estagdo de Campo (EC)

As Estagdes de Campo sdo os elementos concentra-
dores de dados da rede de sensores sem fio. Exercem
as fungdes de receber, processar e enviar dados para
a Estacdio Base. O envio é feito por meio de cone-
xdes JIDBC (Java Database Connectivity), mantendo
o banco de dados da Estagao Base sempre atualiza-
do. Elas também tém a fungdo de repassar comandos
para configurar a operagdo e atuagio dos nds e reali-
zar o roteamento da rede de comunicagdo. A area de
cobertura do sinal de radio de cada Estagdo de Cam-
po ¢ de aproximadamente 100 hectares, cobrindo
aproximadamente 400 nos sensores com espagamen-
to de 40 metros. O protocolo de comunica¢do de
dados esta preparado para monitorar 65 mil nos.

As Estacdes de Campo sdo compostas por uma
CPU, uma mini-estagdo climatologica, uma interface
de rede sem fio (WLAN) e um driver de comunica-
¢do com os noés. Além disso, sdo alimentadas por
um conjunto de duas baterias automotivas de 55Ah,
recarregadas por um painel solar de 70 watts.

A CPU ¢é um PCI104 baseado no processador NS
Geode GXI1, de 300 MHz e chipset NS CS5530A
(PCM-3550 da Advantech), com 256 Megabytes de
memoria RAM e uma meméria Compact Flash de |
Gigabyte funcionando como disco de sistema. Foi
instalado nessa memoria o sistema operacional Li-
nux, distribuigdo Slackware 10.2, com kernel 2.4, e
todo software foi desenvolvido utilizando as lingua-
gens de programagdo ANSI C e Java. A estagao cli-

matologica é uma WMR-918 da Oregon Scientific,
conectada em uma das duas portas seriais RS-232 do
PC104. A interface de rede sem fio é um Access
Point da Level-One, modelo WAP-0003, conectado
ao PC104, e que por sua vez esta conectado a uma
antena externa direcional com 18 dBi de ganho, a
fim de estabelecer o /ink Wi-Fi com a Estagdo Base.
Os servigos mais comuns do protocolo TCP/IP como
FTP, SMTP e SSH sdo utilizados para enviar e rece-
ber dados, arquivos e comandos para e da Estagdo
Base. Os arquivos de configuragdo sdo gerados no
formato XML.

O driver de comunicagdo de dados € o unico
componente ndo comercial da EC. Ele foi desenvol-
vido com um microcontrolador, conectado a um mo-
dulo de radio DR-3000 para transmissdo e outro
para recep¢do de dados dos nods, além de uma inter-
face serial RS-232 para comunicagdo com a CPU do
PC104. Ele executa a porgdo de mais baixo nivel do
protocolo de comunicagdo de dados. O nivel de po-
téncia de transmissdo é aumentado para 20 dB para
que a Estagdo de Campo possa ter um raio de abran-
géncia de aproximadamente 750 metros.

2.4 Estacgdo Base

A Estagdo Base ¢ utilizada para centralizar todas as
operagdes e dados do sistema. E composta por um
computador pessoal e um Access Poinl externo para
acesso a rede sem fios (WLAN) da Level-One, mo-
delo WAB-1000A, conectado a uma antena externa
omni-direcional que realiza a comunicagdo com as
Estagdes de Campo.

Uma base de dados espago-temporal foi desen-
volvida juntamente com um software de gerencia-
mento com funcionalidades de Sistemas de Informa-
¢oes Geograficas (SIG), para operar sobre o sistema
e auxiliar na tomada de decisdo para a irrigagdo a
taxa variada.

Essa base de dados, que utiliza o servidor Post-
greSQL, de codigo livre e com extensdo espacial
(PostGIS), possui todas as informagdes referentes as
entidades do sistema, tais como coordenadas geogra-
ficas de posicionamento global dos nés, modos de
configuragio e operagdo, bem como informagdes
sobre a propria propriedade em que o sistema esteja
implantado.

O software de gerenciamento foi desenvolvido
em C++ e as funcionalidades de SIG utilizadas fa-
zem parte da biblioteca TerraLib, também de codigo
livre, desenvolvida pelo INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais). Por meio desse software, ¢
possivel realizar programagdes da irrigagdo em dois
modos distintos: convencional e inteligente,

No primeiro modo, as regides que constituem as
unidades de irrigagdo sdo fixadas na instalagdo do
sistema e ndo devem ser modificadas. Este modo
possibilita apenas a automagéio do acionamento de
valvulas.



Jé no segundo modo, essas regides sdo definidas
de acordo com a observagiio de seqiiéncias de mapas
de umidade do solo, gerados pelo mesmo software,
sermitindo a caracterizagdio de zonas de manejo pelo
proprio usuario do sistema. A partir desta caracteri-
zacdo, a malha hidraulica da irrigagdo na area em
questdo deve ser reajustada ou projetada (no caso de
inicio de cultivo irrigado), para que as zonas forma-
das possam ser irrigadas de maneira espacialmente
diferenciada. Assim, o sistema permite que o usua-
rio opere sabendo onde, quando e quanto irrigar,
mantendo cada regido irrigada o mais proximo pos-
sivel da umidade do solo ideal, minimizando o con-
sumo de agua e energia elétrica sem afetar a produ-
tividade.

2.5 Kit de Instalagdo

O Kit de Instalagdo tem como fungdo a configuragéo
dos nds da rede sem fio - sejam eles sensores ou atu-
adores - no ato da instalagdo, na manutengio ou
ainda para realizar coletas imediatas de dados.

Ele consiste em um conjunto de softwares, que
usam comunicagio Bluetooth com GPS e um driver
para comunicagdo com os nds via radiofreqliéncia.
Estes softwares proporcionam a coleta de dados geo-
graficos e alfanuméricos, acesso as configuragdes e
fungdes do no. juntamente com a navegacdo por
pontos georreferenciados.

Os softwares foram desenvolvidos na linguagem
de programagio SuperWaba com a plataforma E-
clipse, visando a utilizagdo pelos usuarios finais.

3 Resultados e Discussio

Uma unidade piloto de seis hectares foi instalada
¢ colocada em operagdo para avaliagdo da operabili-
dade do sistema em condig¢oes de campo. Foi sele-
cionada uma plantagdo de laranja de 10 anos de vi-
da. com arvores de 3 metros de altura. Ha 25 nos
sensores € uma Estagiio de Campo em operagdo des-
de janeiro de 2006. O sistema foi programado para
aquisi¢io de dados a cada 15 minutos, e transmissio
dos dados a Estagiio de Campo a cada hora. A Figu-
ra 2 mostra um mapa de umidade do solo obtido pela
interpolaciio de dados dos 25 sensores em um mo-
mento arbitrario. Por meio de mapas desse tipo, que
fornecem informacdes espago-temporais instanta-
neas de disponibilidade de agua no solo, pode-se
verificar que o sistema ¢ viavel para mapeamento e
controle da irrigagdo.

Os proximos passos incluem a expansio desta
unidade piloto para 25 hectares, com 100 nos senso-
res instalados nesta drea, além da instalagdo dos nos
atuadores que estdo em fase final de testes em labo-
ratorio.

Seqiiéncias de mapas de umidade do solo po-
dem ser obtidas para cada area. O resultado esperado
pela analise destes mapas ¢ ter a drea dividida em

Figura 2. Mapa de umidade do solo em um momento arbitrario

cinco ou mais zonas de manejo com diferentes ne-
cessidades de irrigagio. Estas zonas podem refletir a
variabilidade espacial para a combinagdo de diferen-
tes fatores como: textura do solo. topologia do solo e
necessidades individuais de cada arvore. O sistema
de irrigac¢@o poderia ser modificado para irrigar lo-
cais especificos na plantagdo, de acordo com estas
zonas de manejo. Para cada zona seria enderegada
uma valvula automatica estabelecendo um lago de
controle com seu proprio ponto de ajuste. Este ponto
de ajuste seria comparado com a média de umidade
do solo na zona, obtida pelo conjunto da rede de
sensores condizentes com a mesma. O consumo da
agua seria avaliado por um medidor de fluxo auto-
matico na entrada da drea e comparado ao consumo
das areas convencionais automatizadas.

4 Conclusio

Nesse trabalho foi descrito um sistema automati-
zado para controle espacialmente diferenciado da
irrigagdo por gotejamento. O sistema foi construido
com componentes de baixo custo para mapear a u-
midade do solo, monitorando temperaturas e contro-
lando vélvulas solendides de acordo com a necessi-
dade especifica de agrupamentos pré-determinados
de arvores de um pomar de 25 hectares. O sistema
pode ser remotamente controlado, e o comportamen-
to de seus varios componentes mostrou-se confiavel.
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