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RESUMO

A irrigacdo € uma pratica que aumenta a produtividade, além de possibilitar a expansao das
fronteiras agricolas. Essa pratica deve ser bem conduzida visando o uso eficiente da dgua
pelas plantas, o que requer mdo de obra especializada, consequentemente eleva os custos de
operacdo. Diante disso, a presente pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de implementar
um sistema de irrigagdo automatizado, partindo da demanda hidrica a operacdo do sistema.
Levando-se em consideracdo que a demanda hidrica didria é determinada pela evapotranspi-
racdo do cultivo, foi desenvolvida uma estacdo meteoroldgica de baixo custo, para aquisi¢ao
diaria de dados, os quais permitiram estimar a evapotranspiracdo de referéncia (E7p) pelo mo-
delo Penman-Monteith-FAO. Para a determinacdo da evapotranspiracao didria da cultura (ET;),
ensaios preliminares foram estudados, levando-se em consideracdo o coeficiente de cultura, que
multiplicado pela ETy forneceu a ET. com ajuste para irrigacdo localizada. Assim, diante da
quantidade de 4dgua requerida pela planta, associado as propriedades fisico-hidricas do solo e
a hidraulica do sistema de irrigagdo, foi possivel determinar a frequéncia e o tempo necessario
para que o sistema permaneca ligado de forma a atender as necessidades hidricas da cultura sem
que a mesma sofra estresse por falta ou excesso de dgua. Todo o gerenciamento/monitoramento
foi implementado de tal modo que o usudrio possa acessa-lo de forma remota, por meio de um
aplicativo desenvolvido e com acesso a internet. Isso permitiu a transmissao de dados em tempo
real, como os dados da estagao meteoroldgica e os logs do sistema informando o progresso da
irrigacdo, o que dispensa a presenga do usudrio ao local de plantio. Alem disso, permitiu o
supervisionamento de diversas dreas, simultaneamente a um baixo custo

Palavras-chave: Irrigacdo. Automacgdo. Evapotranspiracao



ABSTRACT

Irrigation is a practice that increases productivity and enables the expansion of agricultural
frontiers. This practice should be well conducted aiming at the efficient use of water by plants,
which requires specialized labor, consequently it increases the operation costs. Based on that,
this work is aimed to implement an automated irrigation system, starting from the water demand
to the system operation. Taking into account that the daily water demand is determined by
the crop evapotranspiration, a low cost meteorological station was developed for daily data
acquisition, which allowed to estimate the reference evapotranspiration (ETy) by the Penman-
Monteith-FAO model. To determine the daily evapotranspiration of the crop (E7;), preliminary
tests were performed, taking into account the crop coefficient, which multiplied by ETj provided
the ET, with adjustment for localized irrigation. Given the amount of water required by the
plant, combined with the physical and hydrological properties of the soil and hydraulics of the
irrigation system, it was possible to determine the frequency and time required for the system to
remain connected to meet the water needs of the culture without stress due to the lack or excess
of water. All management/monitoring has been implemented in way that the user can access
it remotely through a developed application with internet access. This allowed real-time data
transmission, such as weather station data and system logs informing the progress of irrigation,
which eliminates the presence of the user at the planting site. This allows the supervision of
many areas simultaneously with low cost.

Keywords: Irrigation. Automation. Evapotranspiration
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1 INTRODUCAO

A expansdo da demanda mundial por dgua, alimentos e energia € um fendmeno que
ocorre ha séculos, tendo se intensificado nos ultimos anos em decorréncia do aumento popu-
lacional nos paises em desenvolvimento, da maior longevidade, da intensa urbanizac¢do, do
incremento da classe média, principalmente no Sudeste Asidtico, além das mudancas no com-
portamento dos consumidores. Projeta-se, como consequéncia desses fatores, o crescimento da
demanda global por energia em 40% e por dgua em 50% (WATER, 2017) e a necessidade de
expansdo da produgdo de alimentos em 35%, até 2030 (ALEXANDRATOS; BRUINSMA et
al., 2012).

A agricultura se modernizou, mas ainda existem desafios. Ha grande concentracio de
riqueza em pequena parcela de propriedades rurais, existem milhdes de hectares de solos e
pastagens degradados, ha grande ineficiéncia no uso de d4gua na irrigacao, e o uso inadequado de
agroquimicos oferece riscos a saide e ao meio ambiente, entre outros problemas (GIBERTONI;
PANDOLFI, 2015).

Os recursos hidricos também merecem atengdo. O uso no meio rural representa 80,7%
do consumo total de 4gua no Brasil, dos quais 67,2% sdo destinados a irriga¢do, 11,1% ao con-
sumo animal e 2,4% ao consumo humano (AGUAS, 2017). Estima-se que 40% desta dgua nio
¢ aproveitada pelas plantas por conta de vazamentos nas tubulacdes ou implantacao de sistemas
inadequados de irriga¢do para aquela determinada finalidade, gerando grande desperdicio de
energia e trabalho (GIBERTONI; PANDOLFI, 2015).

O uso eficiente da dgua nos sistemas de produgdo agricola é um dos desafios principais
no que diz respeito ao uso racional dos recursos hidricos, como incita a lei 9433/97 (BRASIL,
1997), fato que vem a cada ano tendo importancia maior nas discussoes de comités de bacias
hidrogréficas e nas agéncias reguladoras do direito do uso da dgua como a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), Ministério do Meio Ambiente (MMA), Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Estima-se que a demanda anual por 4gua para a agricultura irrigada no mundo aumentard
de 2.6x10”m?/ano em 2005-2007 para 2.9x10'>m?3/ano em 2050 e a maior parte desse incre-
mento ocorrerd em paises em desenvolvimento (BRUINSMA et al., 2009; FAO et al., 2011).

Desta forma, o uso adequado de recursos hidricos no meio rural envolve decisdes sobre

a irrigagdo, uso de métodos recomendados para cada tipo de solo e cultura, além do seu ma-



nejo a partir do monitoramento preciso da evapotranspiracio, pela utilizacdo de sistemas mais
eficientes e adaptados as condi¢des locais, evitando o desperdicio de d4gua e energia.

Nesse sentido, o objetivo principal deste trabalho foi desenvolver e avaliar um equipa-
mento de baixo custo visando o manejo automatizado de um sistema de irriga¢do localizado.
Para este fim, foram estabelecidos, como objetivos especificos, a construcdo e calibragdo de um
sistema de monitoramento meteoroldgico automatico para fins de determinagdo de evapotrans-
piracdo de referéncia, o desenvolvimento de um algoritmo para os cdlculos de evapotranspiragao
da cultura, lamina bruta de irrigacdo, tempo de irrigacdo e a constru¢do de uma interface para
a integracao dos sistemas de monitoramento e controle com o usudrio que permita acompanha-

mento e intervengao.



2 REFERENCIAL TEORICO

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) estabelecidos sob a coordenacao
da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), visam garantir, at¢ 2030, um planeta mais pros-
pero, equitativo e sauddvel. Agricultura e alimentacdo estdo no centro dessa agenda mundial
(EMBRAPA, 2018).

O Brasil se tornou um dos principais players, ou ator, do agronegécio mundial. Hoje, se
produz mais em cada hectare de terra, aspecto importantissimo para a preservacao dos recursos
naturais, fato que propicia aumento de produtividade sem expansao de fronteiras agricolas.

Nas ultimas cinco décadas, o pais passou de importador de alimentos para um dos mais
importantes produtores e exportadores mundiais, alimentando aproximadamente 1,5 bilhdo de
pessoas no mundo (EMBRAPA, 2018).

Observa-se que a tecnologia explica, em grande parte, essa evolu¢cdo da produtividade.
Quando se considera o periodo entre 1975 e 2013, a tecnologia € responsavel por 59% do cres-
cimento do valor bruto da producdo, enquanto terra e trabalho explicam 25% e 16% (AGRI-
CULTURA, 2017), respectivamente, do crescimento da producao.

A partir da década de 1990, demandas crescentes e politicas macroecondmicas de es-
tabiliza¢do, como controle da inflacdo e taxas de cambio mais realistas, impulsionaram ainda
mais o crescimento do setor agricola, que passou a ser o principal responsdvel pelo superdvit da
balanca comercial brasileira. Entre 1990 e 2017, o saldo da balanca agricola do Pais aumentou
quase dez vezes, alcan¢ando, neste ultimo ano, US$ 81,7 bilhdes (AGROSTAT, 2017).

Em 2016, o agronegécio como um todo representou 23,6% do PIB, (enquanto a pro-
ducao agricola per se respondeu por apenas 5% desse montante) e foi responsavel por 45,9%
do valor das exportagdes, gerando um saldo comercial de US$ 71 bilhdes (AGRICULTURA,
2017).

A agricultura passou a ser uma atividade geradora de riqueza, atraindo cada vez mais
agentes especializados, caracterizada pela presenca cada vez maior de estabelecimentos mais
modernizados e, com frequéncia, de média e larga escala de producao (CAMPOS; NAVARRO,
2013). Nesse ambiente de forte competi¢do, a reducdo dos custos de producdo bem como o
emprego cada vez maior de novas tecnologias no processo produtivo, com busca por maior
eficiéncia das maquinas agricolas, dos recursos humanos e dos recursos naturais, tornaram-se

requerimento essencial para acessar mercados. De fato, o crescimento da producio ao longo
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dos dltimos 40 anos foi alcangado principalmente em decorréncia de avangos tecnolégicos (os
quais explicam 59% desse crescimento) (AGRICULTURA, 2017).

Contudo, a agricultura é uma das principais atividades responsdveis pela utilizacio de
70% da dgua doce consumida no planeta, devido, entre outros fatores, ao uso ineficiente da 4gua
durante o processo de irrigacdo (BERNARDO, 1997; BERNARDO; SOARES; MANTOVANI,
2016; PAZ; TEODORO; MENDONCA, 2000; JUNIOR; GERVASIO; ARMINDO, 2018)

Em termos globais, o setor agricola é o principal usudrio de terra e dgua (FAO et al.,
2011). A demanda mundial de dgua deverd aumentar 40% até 2030 e 55% até 2050 — ano no
qual se estima que mais de 40% da populacdo mundial viva em dreas de grave estresse hidrico
(EDUCATIONAL; ORGANIZATION, 2014).

Virias dreas do mundo ja encontram-se em situacao de crise hidrica, o que tornou mais
que necessario aperfeicoar os métodos de irrigacdo com o intuito de melhorar a eficicia desse
recurso limitado.

Para que haja racionalidade no uso da dgua, € necessdria a implementagdo de pesquisas
e acoes de transferéncia de informacgdo ao setor produtivo, visando aumentar a eficiéncia de
utilizagdo da dgua na irrigagdo (QUAGLIA, 2005; CESAR; MELO, 2018)

Embora o Brasil tenha grandes reservas de dgua doce, incluindo parte majoritdria do
maior aquifero do mundo (Aquifero Guarani), o Pais estd sujeito a distribuicdo de dgua de
forma ndo homogénea, tanto no espago (Norte — 68,5%; Centro-Oeste — 15,7%;Sul — 6,5%;
Sudeste — 6,0% e Nordeste — 3,3%) quanto no tempo, pois algumas regides tém regime de chu-
vas concentrado em poucos meses, seguidos de longo periodo de estiagem e rios intermitentes
(PRADO; FORMIGA-JHNSSON; MARQUES, 2017).

A automacio ¢ uma realidade em milhdes de hectares do cendrio rural brasileiro e agrega
valor por meio do aumento de produtividade, da diminui¢do de falhas humanas e da redugdo
do trabalho penoso e de riscos operacionais. Com o uso de sensores € imagens de satélite de
alta resolucdo, entre outras tecnologias na automacao, estima-se aumento de produtividade e o
desenvolvimento de sistemas de producdo mais eficientes (WILDE, 2016).

A agregacdo de valor por meio da automacdo, no entanto, ainda esta restrita a uma pe-
quena parcela dos produtores brasileiros, sendo que esta parcela detém a maior parte territorial
do Pais. Por outro lado, pequenas propriedades rurais, até 0 momento, pouco tiveram acesso

aos processos de automagdo (EMBRAPA, 2018).
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Com a continua miniaturizacdo de processadores e elevacdo da capacidade de proces-
samento com os circuito integrado 3D, associados ao baixo consumo de energia, a indudstria
podera desenvolver equipamentos mais baratos e com maiores aplicacdes. De fato, de acordo
com Developpement (2016), os precos médios de venda de sistemas microeletromecanicos e
sensores tém diminuido substancialmente desde o ano 2000, com tendéncia de queda para os
proximos anos. Essa tendéncia de queda nos custos beneficia a transformacgdo digital na agri-
cultura e deverd ampliar ainda mais o uso dessas tecnologias nos proximos anos para todas as
classes de produtores rurais, em especial nos paises em desenvolvimento.

No futuro préximo, a agricultura utilizara da inteligencia artificial que alimentada por
sensores autdbnomos, permitirdo a automacao de boa parte do processo de producao. Essa trans-
formacdo digital pode envolver os seguintes aspectos: sistema de irrigacdo inteligente, agricul-
tura de precisdo com aplicacdo de inteligéncia embarcada, automacao e rede de sensores locais
para mapeamento de solos, monitoramento de doengas e de varidveis meteorologicas (MASS-
RUHA; LEITE, 2016).

A tendéncia de maior oferta de energia elétrica em localidades remotos e o uso crescente
de painéis solares abre uma nova perspectiva para mitigar problemas de comunica¢do com a am-
pliacdo da rede 4G e sua atualizagdo para o novo padrio, a tecnologia 5SG vem sendo projetada
especificamente para atender, entre outras coisas, a [oT (Internet of Things) e sua alta densi-
dade de dados provenientes de milhdes de dispositivos conectados a0 mesmo tempo. Assim
os produtores agricolas poderao participar da convergéncia possivel pela integracdo de geotec-
nologias, agricultura de precisdo, da evoluciao exponencial da inteligéncia artificial e de outros
recursos computacionais para promover a transformacdo digital das fazendas, viabilizando o

chamado smart farming e as smart farms.

2.1 O estado da arte em automacao na irrigacao

Grah, Botrel e Matos (2012), em estudos de avaliagdo de sistemas de irrigacdo, con-
cluiram que os sistemas automatizados mostraram ser melhores que os métodos convencionais,
economizando dgua e aumentando o rendimento da plantagdo. Ainda se preocuparam com a
falta de energia elétrica e desenvolveram um sistema autdonomo de irrigacao utilizando a ener-
gia hidrdulica-mecanica, apresentando uma alternativa de bombeamento para irrigacdo onde

nao se tem energia elétrica.
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Lino, Neto e Teixeira (2017) utilizaram placas solares para dispensar o uso da energia
elétrica convencional, o que atualmente no mundo estd se tornando tendéncia em varios setores,
por conta da necessidade de buscar novas fontes de energia renovéveis, o que pode ser estendido
para projetos futuros voltados para irrigagao.

Focados ndo apenas na eficiéncia da irrigacdo, alguns sistemas desenvolvidos se preo-
cuparam em levar comodidade para o usudrio, afim de que o mesmo nao precise estar no local
para saber como estd a irrigag@o. Para isso, o usudrio tem todo o gerenciamento/controle e pare-
cer/resumo do sistema online, podendo acessa-lo de qualquer lugar do planeta (NAGARAJAN;
MINU, 2018; MONTOYA et al., 2017; RAJALAKSHMI; MAHALAKSHMI, 2016; QI; LU;
DAI, 2017; HAMOUDA; ELHABIL, 2017; ISIK et al., 2017; GONZALEZ-ESQUIVA et al.,
2017; MASSERONI et al., 2017; MOHANDAS et al., 2017).

Um sistema para irriga¢do pode ser classificado em automatizado, onde o sistema toma
as decisoes de quando e quanto irrigar ou gerenciar, no segundo caso, as informagdes repassadas
para o usudrio, sendo que o mesmo toma as decisdoes do que fazer com esses dados, julgando
quando irrigar. Porém, em algumas situacdes, foram apresentadas ambas as caracteristicas,
dando autonomia para o sistema gerenciar todo o sistema, mas também dando espago para
o usudrio interferir nas decisdes do sistema (RAJALAKSHMI; MAHALAKSHMI, 2016; QI;
LU; DAI, 2017; HAMOUDA; ELHABIL, 2017; SAVIC; RADONIJIC, 2016).

Contudo, as diversas solu¢des ndo estdo focadas apenas em automatizar a irrigagao, é
importante que a solu¢ao apresentada tenha um preco acessivel. César e Melo (2018) propu-
seram um lisimetro para medir, com precisdo, o consumo de dgua das plantas cultivadas em
recipientes e apresentaram uma reducio de custo em relag@o aos sistemas comerciais.

Susmitha et al. (2017) e Sirohi et al. (2016) apresentaram uma melhora no uso do recurso
hidrico na irrigacao utilizando a previsdao do tempo. Olszewski et al. (2017) tiveram como foco
principal, utilizar a irrigagdo automatizada em periodos de geadas para evitar o congelamento
das plantas e reduzir a saturacao do solo.

Todavia, a automacao da irrigagdo nao € algo exclusivo no setor rural. Alguns trabalhos
mostraram a necessidade e provaram eficiéncia na melhoria e economia de dgua para a irrigagao
de gramados nas dreas urbanas (BLADO et al., 2017; KOPRDA et al., 2017). J4 Asadullah e
Ullah (2017) desenvolveram um projeto de baixo custo e eficiente para irrigagdo das plantas

dentro de casa, reduzindo o trabalho humano e economizando energia.
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2.2 Evapotranspiracao

O termo evapotranspiracao (E7p) € dado pela soma de duas grandezas referente a eva-
poragio da dgua do solo e da transpiracio das plantas. E portanto, o processo de transferéncia
de dgua do sistema solo-planta para a atmosfera (Figura 2.1). Esse termo € importante para
a irrigacdo para saber a quantidade de dgua retirada do meio para ser reposta pelo sistema de
irrigacdo.

Figura 2.1 — Processo evapotranspirativo

evapotranspiragao =
transpiragao + evaporagao

-~

transpiracao
VX P\

arvores grama

AT
lql.r, _\"lf,'::'ﬂ- =
1)/ “escoamentg
Ll

recarga do

W lencol fredtico ¢
Fonte: adaptado de Toews (2018)

Entretanto, para efeito de manejo de irriga¢do, o conhecimento da quantidade de dgua
a aplicar a cultura, passa pela determinac@o de sua evapotranspiracio, sendo conhecida como
evapotranspiracao da cultura ET,. Essa é subentendida como sendo a evapotranspiragao poten-
cial sem nenhuma restricdo agrondmica de cultivo, ou seja, com o solo bem suprido por dgua
e que a planta esteja em sua condi¢do ideal de crescimento e desenvolvimento, sem restri¢cdes
nutricionais e sem ataque de pragas e doengas.

Para tanto para se conhecer a ET,, a prética casual € predeterminar a evapotranspiracao
de referencia (E7Tp) multiplicando-a por um fator de correcdo, chamado coeficiente de cultura
(K.). O K, varia de acordo com as fases fenoldgicas da cultura que pode ser entendido como o
percentual de 4gua consumida em cada fase fenoldgica em relacdo a ETy.

Por sua vez, a ETy, tida como a evapotranspiracdo da cultura referéncia (normalmente
grama) cultivada na fase adulta e sem nenhuma restricdo agrondmica, pode ser utilizada para
diferentes equacdes. A equacido de Penman-Monteith-FAO € a mais utilizada conforme descrito

a seguir.
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2.2.1 Equacao de Penman-Monteith-FAO

Identificar a evapotranspiracdo da cultura (E7.) é determinar a quantidade de dgua a
aplicar na irrigacdo. Entretanto, para estimar a ET,, inicialmente necessita-se estimar a ET.
Existem diversas equagdes (CARVALHO et al., 2011) para estimativa da ETy, sendo que, a
equacdo de Penman-Monteith-FAO (2.1) € considerada modelo global padrdo para estimativa

da evapotranspiracdo da cultura de referéncia (ALLEN et al., 1998) e tem seu roteiro definido

por Conceicao (2006):
900
_— 0.408A(R, — G) + Y7 a73t2(es — €a) o1
0~ A+ y(1+0.34uy) '
em que,

ET, - evapotranspiragio de referéncia, mm/d~!;
R, - saldo de radiacao diario, MJm—2d-!;

G - fluxo total didrio de calor no solo, MJm~2d~!;
T - temperatura média do ar, °C;

u, - velocidade do vento a 2 m de altura, m s~ 1;
es - pressao de saturacdo de vapor d’agua, kPa;
e, - pressdo atual de vapor d’agua, kPa;

es — e, - deficit da pressao de vapor d’agua, kPa;

A - declividade da curva de pressdo de vapor d’dgua em relagio  temperatura, kPa°C~!;

y - coeficiente psicrométrico, kPa®C~!.

Para estimar a necessidade hidrica para cada cultura, utilizam-se modelos de irrigacao,
como em Coelho et al. (2012), Marouelli e Freitas (2010) e Medeiros et al. (2013).

A quantidade d’4gua que o sistema de irrigacdo fornece € dado em milimetros (mm),
obtém-se esse valor por meio do célculo da lamina bruta de irrigag¢do, equacgdo (2.2), que repre-
senta a quantidade de dgua a ser aplicada a cultura em cada evento de irrigacao, objetivando o
suprimento da necessidade hidrica da planta.

L, = EE?L 100 (2.2)

1

em que,

L;, - 1amina bruta de irrigagio, mm/d—;
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ET; - evapotranspiracio média, para irrigacio localizada (2.3), mm/d—!; e

E; - eficiéncia de aplicacao de dgua do sistema de irrigacdo, %.

Em irrigacdo localizada ndo se molha toda a édrea irrigada, € necessario, ao calcular
a ET,, equacdo (2.4), considerar um fator de ajuste que leva em conta o percentual da drea

molhada, ou drea sombreada, conforme equacao (2.3):

ET;, = ET.*K; (2.3)

em que,
ET, - evapotranspiracio da cultura, mm/d~!; e
K} - fator de ajuste devido a aplicacdo localizada da dgua.

A evapotranspiracao da cultura (ET;) € estimada pela equacgao (2.4):

ET, =ET,*K, (2.4)

em que,
K. - coeficiente de cultivo, adimensional.

E, para a estimativa do Ky, utilizou-se a equagao proposta por Bernardo (1996):

K = — (2.5)

em que,

P - percentual de drea sombreada ou molhada, %.

Para estimar da 1amina de irrigacdo, Equagdo (2.2), € necessario primeiramente calcular
a evapotranspiragao da cultura, Equagao (2.4), calcular a evapotranspiracdo média para irrigacao
localizada, Equagdo (2.3), aplicar o fator de ajuste, Equacdo (2.5), e conhecer a eficiéncia da
aplicacdo de dgua do sistema de irrigacdo (Ei). Para isto, sugere-se a utilizacdo de valores

tabelados, conforme Tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Eficiéncia de aplicacdo de dgua do sistema de irrigag¢do (Ei)

Métodos Sistemas
Sulco (convencional)
.. Corrugacao
Superficie Faixa
Inundagao
Convencional
Aspersao Autopropelido
Pivo central
Localizada G(.)teJ amentoN
Microaspersao
Subsuperficial Lencol fredtico estavel

Lencol fredtico varidvel

Ei ideal

>70
>170
> 80
> 85
> 85
> 85
> 85
> 95
> 95
>170
>80

Fonte: Medeiros et al. (2013)

Ei aceitavel

%

> 60
> 60
> 65
> 65
>15
>15
>175
> 80
>80
>80
> 65
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Os valores de ET, sao tabelados para diferentes culturas e fases fenoldgicas. Esses dados

podem ser obtidos por meio de pesquisas especificas, como em Allen et al. (1998). Como exem-

plo, pode-se utilizar valores de E7; fornecidos pelo material desenvolvido pela EMBRAPA do

estado do Amapé (SEGOVIA; FILHO, 2004), conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Coeficiente de cultura (kc) em diferentes estdgios de desenvolvimento

Hortalica

Abodbora
Aipo
Alface
Batata
Berinjela
Beterraba
Cebola
Cenoura
Brassicas
Espinafre
Melancia
Melao
Milho doce
Pepino
Pimenta
Rabanete
Repolho
Tomate
Vagem

Estagios de desenvolvimento!

I
0,40
0,30
0,40
0,40
0,30
0,40
0,40
0,30
0,40
0,40
0,40
0,40
0,30
0,40
0,30
0,30
0,40
0,40
0,30

II
0,65
0,70
0,70
0,70
0,70
0,75
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,65
0,60
0,55
0,70
0,70
0,65

11X
0,90
1,00
0,95
1,05
0,95
1,05
0,95
1,00
0,95
0,95
0,95
0,95
1,05
0,90
0,95
0,80
0,95
1,05
0,95

v
0,70
0,90
0,90
0,70
0,80
0,60
0,75
0,70
0,80
0,90
0,65
0,65
0,95
0,70
0,80
0,75
0,80
0,60
0,85

Fonte: Doorenbos (1975) e Pruitt (1977)
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Por fim, para obter o tempo (h) de irrigacdo que refere-se ao tempo necessirio que o
sistema de irrigagdo deverd permanecer funcionando para aplicacdo da lamina de irrigacdo,
utiliza-se a equacgdo (2.6) para sistema de irrigacdo localizada por gotejamento.

T,-:Lb*Eg*EL (2.6)
qge
em que,

T; - tempo de irrigacdo, h;

E, - espagamento entre gotejadores ao longo da linha lateral, m;

E} - espacamento entre linhas laterais, m; e

ge - vazao do emissor, L/h.

2.2.2 Agua prontamente disponivel

Como critério de eficiéncia da aplicacdo da 4gua no solo pelo sistema de irrigacdo, antes
do mesmo entrar em funcionamento, é apropriado estabelecer a capacidade de retencao de dgua
pelo solo. Tal informagdo se faz necessdrio para evitar que o sistema forneca dgua que nao sera
aproveitada pela planta, seja por excesso ou deficiéncia.

Para estabelecer a capacidade de campo e a quantidade de d4gua prontamente disponivel
para a planta, foram utilizados os critérios descritos por Allen et al. (1998).

A disponibilidade de d4gua no solo refere-se a capacidade de um solo reter a 4gua dispo-
nivel para as plantas. Apds chuvas fortes ou irrigacao, o solo drena a 4gua até que a capacidade
de campo seja atingida. A capacidade de campo € a quantidade de dgua que um solo bem
drenado deve manter contra for¢as gravitacionais, ou a quantidade de 4gua restante quando a
drenagem diminui acentuadamente. Na auséncia de abastecimento de dgua, o teor de 4gua na
zona da raiz diminui como resultado da absor¢io da dgua pela cultura. A medida que a absorgdo
da dgua progride, a 4gua restante € retida nas particulas do solo com maior energia, diminuindo
sua energia potencial e dificultando a extracdo pela planta. Eventualmente, chega-se a um ponto
em que a cultura ndo consegue mais extrair a d4gua restante. A absorc¢do da dgua torna-se zero

(ou insuficiente) quando o ponto de murcha permanente € atingido. O ponto de murcha perma-

! Estigios de desenvolvimento.
Estédgio I, desde o plantio até 10% do desenvolvimento vegetativo. Estddio II: Desde o final do estadio
I até 80% do desenvolvimento vegetativo. Estadio III: Desde o final do estadio II até o inicio da

maturagdo. Estddio IV: Desde o final do estadio III até a colheita.
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nente € o teor de d4gua no solo no qual as plantas ndo conseguem mais extrair 4gua levando-as a
murcha permanente.

Como o teor de dgua acima da capacidade de campo ndo pode ser mantido contra as
forcas da gravidade e como o teor de dgua abaixo do ponto de murchamento ndo pode ser
extraido pelas raizes das plantas, a 4gua total disponivel na zona radicular € a diferenca entre o

teor de 4gua na capacidade de campo e o ponto de murcha, Equacgdo (2.7):

TAW = 1000(67. — yp)Z 2.7)

em que,

TAW - Total de 4gua disponivel no solo na zona radicular, mm;

3 3

m 7

m3;e

0. - Teor de dgua na capacidade de campo, m
6, - Teor de dgua no ponto de murcha, m’
Z, - Profundidade efetiva das raizes, m.
TAW ¢ a quantidade de dgua que uma cultura pode extrair da sua zona radicular e sua
magnitude depende do tipo de solo e da profundidade efetiva das raizes. Embora a dgua esteja
teoricamente disponivel até o ponto de murchamento, a absorcdo da dgua da cultura é reduzida
bem antes que o ponto de murcha seja atingido. Onde o solo € suficientemente imido, o solo
fornece dgua com rapidez suficiente para atender a demanda da cultura e a extracdo da dgua é
igual a ET,. A medida que o teor de 4gua no solo diminui, gradativamente a 4gua torna-se mais
fortemente retida a matriz do solo, dificultando a extracao pela planta. Quando o conteido de
dgua no solo reduz abaixo de um valor limiar tolerdvel pela planta, a 4gua do solo ndo € mais
extraida com a mesma facilidade pelas raizes de forma a atender a demanda de transpiracdo e a
planta comeca a sofrer estresse hidrico. Portanto a fracdo de TAW que uma cultura pode extrair

d’4gua da zona das raizes sem sofrer estresse hidrico é a 4gua do solo prontamente disponivel,

Equacao (2.8):

RAW = pTAW (2.8)

em que,
RAW - Agua do solo prontamente disponivel na zona das raizes, mm; e
p - Fator de disponibilidade da dgua para as plantas. Representa o percentual de dgua

no solo extraivel pelas plantas sem que entrem em estresse hidrico.



19
3 MATERIAL E METODOS

Ao longo deste trabalho ocorreu o desenvolvimento da Estacio Meteorolégica Automa-
tica (EMA), que foi desenvolvida em trés etapas: desenvolvimento, calibracdo e comparacao
dos dados.

O desenvolvimento da EMA ocorreu no Laboratério de Agrometeorologia do Departa-
mento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Lavras (DEA/UFLA), em parceria
com o Laboratério de Ensino de Matemética do Departamento de Exatas da Universidade Fe-
deral dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri - Campus Mucuri (LEM/UFVIM). O sistema de
controle e o aplicativo foram desenvolvidos no Laboratério de Processamento de Dados I do
DAT/UFLA.

O desenvolvimento do sistema de controle para irrigacdo foi dividido em duas etapas:
desenvolvimento e testes de simulagdo do sistema de irrigacao.

O desenvolvimento do aplicativo foi dividido em duas etapas: desenvolvimento e inte-
gracdo dos sistemas.

A calibracdo dos sensores e a comparacdo dos resultados foram realizados junto a Esta-
cdo Convencional do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), localizado em Lavras - MG,
instalado nas coordenadas de 21° 14’ de latitude Sul, 45° 00’ de longitude Oeste e 918,841 m de
altitude, registrada pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) com o c6digo 83687. Por
fim, os testes foram realizados por meio de uma simulacao, levando-se em consideragao uma
drea de 250 metros quadrados (25mx10m) do Setor de Engenharia de Agua e Solo do DRS/U-
FLA. Tal método de simulacao se deu por viabilidade financeira, evitando a constru¢do de todo

o sistema de irrigacao.

3.1 Desenvolvimento da estacao meteorolégica automatica

Para a idealizacao do projeto, foi elaborado um diagrama de blocos da EMA, conforme
Figura 3.1. O bloco principal, intitulado “Central de Processamento”, gerencia todas as fungdes
do equipamento, incluindo as entradas e saidas do sistema. Os blocos indicados por seta em
sentido a Central de Processamento representam os dados de entrada, neste caso, “Energia” e
“Sensores”. O bloco “Energia” promove a auto-suficiéncia energética do sistema por meio da
bateria que € carregada por um painel solar. O bloco “Sensores” é responsavel pelo envio dos
sinais elétricos que representam os fendmenos meteoroldgicos. Os blocos indicados por setas

nos dois sentidos, sdo blocos de entrada e saida, neste caso, “Rel6gio”, “Memoéria” e “Trans-
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missao de dados via Wifi”. O “Reldgio” € responsdvel por informar a Central de Processamento,
o0 momento exato de executar as operacdes. A “Memoria” armazena os dados coletados pelos
Sensores e processados pela Central de Processamento. A “Transmissdo de dados via Wifi”
envia os dados coletados pelos Sensores que sdo processados pela Central de Processamento
para um servidor online, que recebe as operagdes desejadas pelo usudrio para serem tratadas
pela Central de Processamento. O bloco de saida “Atuadores” € indicado pela seta que estd em
sentindo contrario 4 Central de Processamentos e é responsavel pelo acionamento' dos setores

do sistema de irrigagdo.

Figura 3.1 — Diagrama de blocos da EMA proposta

Sensores

Transmissdo de

Energia \ v dados via Wifi

Central de
Processamento

Relégio T \ Atuadores

Memoria

Fonte: Do autor (2019)

A EMA foi divida em trés partes, as quais desempenham o papel de realizar a leitura e o
registo dos dados das varidveis meteorologicas automaticamente, tendo os registros dos dados
armazenados na memoria externa do equipamento e salvos na cloud (nuvem), disponibilizando
o0 acesso do ultimo ano, com disposicao dos dados mensais, didrios, hordrios ou em tempo real

pelo aplicativo (Se¢do 3.3).

3.1.1 Construciao dos equipamentos

Para a construcdo dos equipamentos mecanicos e protecdo dos sensores, foi utilizada
uma Impressora 3D da marca GTMAX3D, modelo Core H4, cujo acesso foi propiciado pela
UFVIM.

A Central de Processamento, que € o “cérebro” do projeto, contou com um microcon-
trolador ESP-8266EX de 80MHz (Velocidade de clock ou velocidade de processamento) e me-

moria de 4 Mb. Todos os blocos (Figura 3.1) foram conectados a Central de Processamento,

' Como os testes foram por simulacio, o bloco atuadores foi programado no sistema porem a parte fisica
ndo foi implementada por questdes de limitagdo financeira
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que por sua vez, foi responsdvel por gerenciar os dados recebidos pelos blocos e processa-los.
A escolha deste microcontrolador de prototipagem se deu para atender as exigéncias conferidas
pelos periféricos e complexidade do algoritmo (Subsecdo 3.2.1.1).

Para mensurar os fendmenos meteoroldgicos foram utilizados sensores, os quais enviam
os dados de temperatura, umidade, pressao, saldo de radiacdo de ondas curtas e velocidade do
vento para a Central de Processamento por meio de sinais elétricos. Os dados registrados pela
EMA ¢ dedicada para estimar a evapotranspiracdo de referéncia por meio da Equacdo (2.1) de
Penman-Monteith-FAO (ALLEN et al., 1998). Portanto, os sensores mensuram as variaveis:
Temperatura do ar, Radiagao solar, Velocidade do vento, Umidade e Pressdo. Para a leitura de
temperatura e umidade foi utilizado o sensor HDC1080 (Figura 3.2), que opera em tensdo de
2.7V DC a5.5V DC e faixa de operagdo de -40 a 125°C. Este sensor tem precisdo de umidade

+2%, precisdo de temperatura de +£0.2°C e consumo de 100nA em modo sleep.

Figura 3.2 — Sensor HDC1080

Fonte: Bidorbuy (2018)

Para medir a pressdo, foi utilizado o sensor BMP280 (Figura 3.3), que opera na faixa de
300 a 1100hPa (equivalente a 9000 e -500m acima/abaixo do nivel do mar), com precisdo de

+0.12hPa ou 41 metro.

Figura 3.3 — Sensor BMP280

Fonte: Grahl (2017)

A acdo de intempéries sobre os sensores de temperatura, umidade relativa do ar e pressio
pode ocasionar leituras imprecisas. Para que ndo haja formacao de condicdo micrometeorolo-
gica proximo aos sensores diferente do real, foi confeccionado um abrigo termométrico em

ABS (Acrilonitrila butadieno estireno), na cor branca, para refletir a maior quantidade possi-
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vel de energia solar, Figura 3.4. Isso permitiu que condi¢do micrometeoroldgica préximo aos

sensores seja 0 mais proximo possivel da condicao atmosférico.

Figura 3.4 — Abrigo termométrico

Fonte: Do autor (2019)

Para a medida da radiacdo solar foi construido um pirandometro baseado em um foto-
diodo. O fotodiodo é um elemento eletronico, que tem seu comportamento diretamente rela-
cionado a intensidade da radiacdo luminosa incidente. Utilizou-se o sensor BPW34 (Figura
3.5). Essa mini célula solar € sensivel a uma ampla gama de comprimentos de onda de luz
(430-1100nm), produzindo energia em varias configuracdes diferentes. O sinal elétrico passa
por um condicionador de sinal que converte corrente em sinais para tensdo e, posteriormente,

envia para a Central de Processamento.

Figura 3.5 — Sensor BPW34

Fonte: RodriSZ (2014)

Para abrigar e proteger o sensor das intempéries, foi construido uma estrutura via im-
pressdo 3D, que compde o pirandmetro em ABS, Figura 3.6.

O anemdmetro de concha € um sensor que mede a velocidade do vento somente no
plano horizontal. Neste caso, um cilindro foi projetado com um furo no centro, que € a base
do anemOmetro (Figura 3.7). Por dentro do cilindro, passa-se um eixo que sustenta as conchas.
Foram confeccionadas trés conchas em um suporte, sendo igualmente espacadas entre si em
angulo de 120°, com o eixo fixo em um rolamento, objetivando propiciar maior sensibilidade

a0 Sensor.
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Figura 3.6 — Pirandmetro

Fonte: Do autor (2019)

Figura 3.7 — Anemometro

Fonte: Do autor (2019)

A parede da base do cilindro é mais espessa para fixar o sensor magnético (reed switch,
Figura 3.8). Ao fixar um ima no eixo do anemometro, de forma que, ao girar o eixo, o ima
ficasse proximo ao reed switch, foi possivel fazer com que o circuito de polarizagdo tipo pull-
up transformasse o sinal HIGH para LOW. Cada revolucio das conchas do anemdmetro gerou
um pulso elétrico para o contador na Central de Processamento. Usando este procedimento,
quando, conectado a Central de Processamento, foi possivel computar o nimero de pulsos ao
girar o eixo do anemometro. O total de pulsos emitidos em determinado intervalo de tempo €

proporcional a velocidade média do vento naquele periodo.

Figura 3.8 — Sensor Reed Switch

Fonte: Commons (2015)
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A EMA ¢é um dispositivo eletronico e requer energia elétrica para seu funcionamento. A
energia elétrica utilizada € oriundo de um painel solar de SW (Figura 3.9). A partir da captacdo
dos raios solares, as particulas da luz solar (fétons) colidem com os dtomos do material que é
composto o painel solar, provocam o deslocamento dos elétrons, gerando uma corrente elétrica,
que por sua vez, carrega a bateria. A bateria acumula energia elétrica e a libera aos poucos
durante o periodo em que o painel solar ndo estiver exposto a radiacao solar. Desta forma, foi

possivel fazer com que o circuito estivesse em funcionamento o tempo todo (dia e noite).

Figura 3.9 — Placa solar conectada ao arduino

Fonte: Do autor (2019)

A Central de Processamento contou com um modulo de memoria externa para manter os
registro do sistema em um cartdo microSD do tipo EEPROM (Electrically Erasable Program-
mable Read Only Memory). Estes registros foram gerados a partir da coleta de dados e gravados
no cartdo microSD, um datalogger. O sistema operou seguindo o horario UTC (Coordinated
Universal Time), onde a cada hora salva um /og com informagdes na seguinte ordem: horario
atual; temperatura de instante, maxima e minima, o0 mesmo se repete para umidade e pressao;
velocidade do vento; radiacdo solar; temperatura interna do sistema. Os arquivos de logs foram
criados diariamente pelo sistema na extensdo de arquivo de texto (.txt). O nome do arquivo
foi gerado com a inicial "a"seguindo da data atual disposta em ano, més e dia, garantindo que
diariamente fosse criado um arquivo Unico contendo um cabecalho e 24 registros referente as
coletas do dia.

Todas as informagdes enviadas para a Central de Processamento pelos sensores foram
acessadas remotamente por um aplicativo (Secao 3.3) e por um servidor Web. Esse processo foi
viabilizado pelo fato de que a Central de Processamento possui um médulo integrado Wifi ESP-
12. Este médulo tem acesso a internet para que todos os dados coletados e processados sejam
transmitidos ao usudrio. O ESP-12 opera no padrao wireless 802.11 b/g/n com seguranca WEP,
WPA, TKIP e AES, transmitindo os dados pelo protocolo TCP/IP e comunica com a Central de

Processamento via interface serial.
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Para registro e controle do tempo, foi utilizado um relégio, o médulo Real Time Clock
(RTC) DS3231 para fornecer informacdes como segundos, minutos, dia, data, més e anos. O
mesmo conta com correcoes como meses com menos de 31 dias e anos bissextos, além de
operar com tensdo de 3,3 V a 5 V. Em caso de falha de energia, o DS3231 automaticamente
aciona a bateria que acompanha o médulo para evitar a perda de dados e continua atualizando
as "horas", consumindo menos de 500 nA no modo bateria com oscilador em funcionamento.
A comunicagdo de dados ocorre via protocolo Inter-Integrated Circuit (12C) para a Central de
Processamento, as quais s3o necessdrias para precisar a contagem de tempo em que o sistema

de irrigacao deve manter-se acionado.

3.1.1.1 Circuito eletronico

O esquema do circuito eletronico pode ser visualizado com o auxilio da Figura 3.10.
Como um moddulo de alimentagdo (para ndo sobrecarregar a placa arduino em demanda ener-
gética, foi utilizado uma fonte ajustidvel YwRobot para fornecer 3.3v ou Sv para os médulos,
deixando a placa arduino responsdvel apenas para leituras dos sinais através das portas de en-
trada. Os sensores HDC1080, BMP290 e o médulo RTC sao alimentados por 3.3v, tendo as
suas portas SCL (Serial Clock) e SDA (Data) conectadas a porta SCL e SDA da placa arduino,
respectivamente. J4 o BPW34 € alimentado por 5v e na outra saida conectado ao AQ e com um
resistor de 5.1k, conectado ao terra. O reed switch com uma saida conectada ao terra e a outra
ao D8. O mddulo do cartdo micro SD foi alimentado por 5Sv, MISO conectado ao D12, MOSI
ao D11, SCK ao D12 e CS ao D10. Por fim, o terra do YwRobot foi conectado ao terra do

arduino para equalizar o "terra"de ambos os equipamentos.

3.1.1.2 Instalacdo dos equipamentos

Para o posicionamento dos equipamentos, foi adaptado um tripé articulado, Figura 3.11.
O mesmo foi elevado e confeccionado um furo na parte inferior para suspender a barra prin-
cipal e atingir a altura de 2m, onde foi instalado o anemometro. O pirandmetro € o abrigo
termométrico foram instalados a 1,5m do solo. Além da altura correta dos equipamentos, 0s
sensores foram instalados de forma que nao houvesse interferéncia nas leituras das varidveis
meteoroldgicas por meio de objetos que pudessem obstruir a leitura dos sensores. O tripé foi
pintado de branco para minimizar as interferéncias térmicas nas leituras dos sensores. Como

os equipamentos ficaram em campo exposto a irradiacao solar, vento e chuva, foi utilizada para
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Figura 3.10 — Circuito de ligagdes dos componentes
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Fonte: Do autor (2019)

pintura resistente as condi¢des externas. A caixa onde foi abrigada a Central de Processamento

€ de acrilico resistente as intempéries.

3.1.2 Calibracao dos sensores

Os sinais numéricos oriundos dos sensores € dada pela conversdo dos sinais elétricos em
métricas pertinentes para a equacgdo (2.1) e para o usudrio. O sensor de Temperatura e Umidade
do ar fornece dados em graus (°C) e percentual de umidade (%), respectivamente. A velocidade
do vento foi medida em metros por segundo (m/s), a pressdo em kilopascal (kPa), e a radiacdo
solar de ondas curtas em megajoule por metro quadrado dia (MJ/m?>d~!). Além da conversio,

foi verificado, de forma empirica, se os valores gerados pelo sistema estavam coerentes.
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Figura 3.11 — Estrutura da EMA

Fonte: préprio autor

3.1.3 Validacao dos dados

Diferentemente da calibracdo dos sensores, a valida¢ao dos dados se deu pela verificacao
se os sinais processados pela central e convertidos estavam equivalentes aos dados coletados
por uma segunda EMA, que por sua vez ja havia sido calibrada e validada. No caso deste
trabalho, utilizou-se como base para validacdo, a estacdo meteoroldgica automética do INMET,
localizada em Lavras, nas coordenadas de 21° 14’ de latitude Sul, 45° 00’ de longitude Oeste e

918,841 m de altitude.

3.2 Sistema de controle

O Sistema de Controle contém o algoritmo desenvolvido e armazenado na memoria da
Central de Processamento. Suas instrugdes tratam todas as informacoes recebidas pelos sen-
sores € as armazena na memoria externa. Ao final de um periodo pré determinado de tempo,
esses dados foram tratados como médias em fun¢do do tempo, “alimentando” a equacao (2.1),
que por sua vez, realiza as devidas formulacdes algébricas para chegar a 1amina de irrigagdo,
obtendo-se a quantidade de d4gua necessdria a ser aplicada a cultura em cada evento de irrigagao.
Conhecendo-se a l1amina de irrigacdo e qual o sistema de irrigacao implantado, foi possivel, co-
nhecendo a vazio do sistema hidrdulico, calcular o tempo necessario em que o sistema deve
permanecer ligado, objetivando o suprimento das necessidades hidricas da planta. Com isso,
a Central de Processamento, acessa o Reldgio, para controlar com precisdo o tempo em que

os atuadores permanecem funcionando. Os relés ligam as valvulas solenoide para acionar os
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setores do sistema de irrigacdo e todos os dados recebidos e informagdes processadas sdo trans-

mitidos para um servidor web, para uso/informativo do usudrio.

3.2.1 Desenvolvimento do algoritmo para o sistema de controle

O desenvolvimento do sistema foi realizado, cumprindo-se todas as etapas do processo
de desenvolvimento de software: levantamento e andlise de requisito, documentagdo, metodo-

logia de desenvolvimento Agil e testes.

3.2.1.1 Algoritmo

O algoritmo? foi desenvolvido a partir do fluxograma apresentado na Figura 3.12. O
programa inicia ativando os sensores, seguindo os padrdes estabelecidos por suas respectivas
bibliotecas inclusas. Ao ligar os sensores, uma fun¢do € executada para inicializar as varidveis
globais necessdrias para o correto funcionamento do programa como um todo. Em seguida,
uma fun¢do € configurada para enviar, a cada 2 segundos, os dados coletados pelo sistema para
o servidor. Todas essas instrugdes sdo executadas no sefup do arduino. Ao final desta etapa, as
instrugdes do loop € inicializada. O primeiro passo foi realizar as leituras dos sensores de forma
iterativa, atualizando as varidveis globais, ao passo que, a cada uma hora de processamento foi
gerado um log contendo os registros do sistema com informagdes da dltima hora de execugao.
ApOs a gravacdo do log s@o calculadas as médias referentes ao dia atual até o momento de
execugdo. Ao completar o periodo de 24h, € realizada a estimativa da E7,. (junto com o fato
de ajuste, Ky, para irrigacdo localizada para obter a evapotranspiracdo média ) e o célculo da
capacidade de campo, e gravado em um arquivo os resultados das equacdes 2.1 e 2.7. Ao final,
realiza-se o cdlculo do RAW (Readily available water) ou Agua prontamente disponivel, para
estimar se a planta encontra-se ou estd proxima do estresse hidrico. Caso positivo, o sistema
converte a lamina d’dgua necessdria no tempo que o sistema deve permanecer ligado para suprir
a necessidade hidrica da planta sem fornecer 4gua a mais que o solo possa comportar. Para ga-
rantir tal comportamento, o cédlculo da Etc é acumulado até que ultrapasse o RAW remanescente.
Desta forma, o turno de irrigagdo nao € fixo, podendo variar de acordo com a 4gua prontamente

disponivel para a planta ao longo dos dias, dependendo da evapotranspiragcdo da cultura.

2 Disponivel no link: <https:/github.com/Jampierre/Mestrado>


https://github.com/Jampierre/Mestrado
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Figura 3.12 — Diagrama de Atividades
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Fonte: Do autor (2019)

3.2.2 Testes por simulacoes

Os testes simularam a irrigacdo em uma drea de 250 metros quadrados (25mx10m) do
Setor de Engenharia de Agua e Solo do DRS/UFLA. Foi simulado um sistema de irrigacdo por
gotejamento. Para validar os resultados por meio da simulacdo o RAW foi acumulado até atingir
o fato de segurancga, condicdo necessdria para acionar o sistema de irrigacdo, que foi avaliado
pelo resultado da equagdo (2.6) que retorna seu valor em medida de tempo(horas), para verificar
se este tempo, que corresponde ao tempo em que o sistema de irrigacdo permanecera ligado, € o
ideal para suprir a necessidade hidrica da planta. Esta necessidade hidrica é obtida pela transfe-
réncia d’4dgua do sistema solo-dgua-planta-atmosfera e que deve ser reposta pelos gotejadores,
ou seja, o sistema de irrigagdo por gotejamento, que tem sua vazao em L/h. Este equipamento
deve gotejar por tempo suficiente para fornecer a quantidade necessdria de d4gua sem exceder
a capacidade de campo. A simulacdo se deu, por conta de que os gotejadores nao foram im-
plantados, entdo, a vazdo em L/h foi considerada a especificada pelo fabricante e tomada como
real, regular e constante em todo o sistema de irrigacdo, desconsiderando as possiveis falhas e
problemas que podem ocorrer em um sistema de irriga¢do por gotejamento, como: entupimento
da saida do gotejo, variacdo da pressao d’agua ao longo do sistema, discrepancia da vazao em
L/h, etc.

Para as simulacdes, seguiram-se os respectivos critérios: solo argiloso com teor de dgua
no solo na capacidade de campo (6y.) de 0.40; teor de dgua no solo no ponto de murcha (6,,,)

de 0.24; eficiéncia de aplicagdo de dgua do sistema de irrigacdo localizada por gotejamento de
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95%; 0.2m de espacamento entre gotejadores ao longo da linha lateral (E,); 0.2m espacamento
entre linhas laterais (Ey) ; 50% da area que deve ser molhada (P); vazao dos gotejadores de
1.5 L/h; coeficiente da cultura (K.) da Alface na fase inicial, desenvolvimento, producio e
maturacdo de 0.5, 0.7, 0.95 e 0.9, respectivamente; K. da Racula de 0.4, 0.7, 0.95 e 0.75; K,
da Espinafre 0.4, 0.7, 0.95 e 0.9; K. da Beterraba de 0.4, 0.75, 1.05 e 0.6; profundidade de
enraizamento (Z,) da Alface de 0.1, 0.2, 0.25 e 0.35; Z, da Ricula de 0.1, 0.2, 0.25 ¢ 0.35; Z,
da Espinafre de 0.1, 0.2, 0.3 e 0.4; Z, da Beterraba de 0.2, 0.35, 0.5 e 0.7; fracdo de TAW que
pode ser esgotada antes de entrar no estresse de umidade (p) da Alface, Rucula, Espinafre e
Beterraba de 0.3, 0.3, 0.2 e 0.5, respectivamente. Por fim, foi aplicado um fator de seguranca
de 20% do RAW para que o mesmo nao atinja valores iguais a zero e para que a planta ndo
entre no estado de estresse. Uma nova simulag¢do seguiu os mesmo critérios, alterando apenas
o tipo de solo, que passou a ser arenoso com 6. de 0.17 e 6,,, de 0.07. Todos os testes foram
considerados em um periodo de irrigacdo de 45 dias, dividindo a fase inicial entre o dia 0-4,
desenvolvimento entre 5-14, producio entre 15-35 e maturagdo entre 36-45. E conhecido que
cada fase das culturas e o prazo de 45 dias possuem variagdes, sendo que os mesmos foram
tomados como referéncia apenas para fins de simulacdo. Assim, como os dados utilizados nos
testes, como o sistema de irriga¢do, ndo foi implantado, ndo houve a necessidade de esperar os
45 dias para coleta de dados e obter os resultados. Neste caso, foi populado o sistema com os
dados da EMA de Vigosa, registros que foram coletados entre os dias 01/02/2019 e 15/03/2019.

Todos os dados da simulagio estio disponiveis no link>.

3.3 Aplicativo

Através da ferramenta Blynk, foi desenvolvido um aplicativo mébile (Figura 3.13), para
plataforma iOS e Android, que tem acesso em tempo real aos dados da EMA através da Central
de Processamento. Por meio do aplicativo, o usudrio pode interagir com o sistema, solicitando
informacdes dos sensores, seja do exato momento, didrio, semanal ou mensal, além de saber
quando o sistema de irrigacao foi ativado e seu consumo de dgua.

O aplicativo encontra-se disponivel para download através do app Blynk, escaneando o
OR code (Figura 3.14).

Todo o sistema construido para a EMA se comunica com o servidor pelo link: blynk-

cloud.com. Sua comunicagdo é feita pelo protocolo TCP/IP por padrao porta 80. Isso garante

3 <https://github.com/Jampierre/Mestrado>


https://github.com/Jampierre/Mestrado
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Figura 3.13 — Tela inicial do aplicativo desenvolvido
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Fonte: Do autor (2019)

Figura 3.14 — QR code para download do aplicativo

Fonte: Do autor (2019)

que todo os dados processados pela central sejam enviados e mantidos pelo servidor, podendo

ser acessado pelo aplicativo mobile.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente foi planejando a constru¢do de alguns equipamentos mecinicos com mate-
riais reciclados, como por exemplo, a constru¢do do anemdmetro de conchas utilizando hastes
plasticas e bolinhas de ping pong (Figura 4.1), porém, o resultado final apresentou-se inapro-
priado, estando o mesmo desalinhando e desbalanceado. Para a construcio do anemometro,
utilizou-se uma Impressora 3D da marca GTMAX3D modelo Core H4, projeto modelado por
Szostak (2017). Como a confec¢do do anemometro de conchas pela impressora 3D mostrou-se
satisfatdria por conta da resisténcia do material, nivel de precisdo da replica e facilidade de ma-
nuseio, optou-se a mesma estratégia para a construcao do abrigo termométrico e o suporte para

o pirandmetro. Tais projetos foram modelados por Ham (2015) e Ham (2013).

Figura 4.1 — Anemdmetro de conchas desenvolvido

Fonte: préprio autor

A bateria de 3.7V ndo se mostrou suficiente para alimentar todo o sistema, devido ao
numero de equipamentos alimentados simultaneamente. Quando o sistema foi mantido pela
bateria, 0 médulo do cartdo microSD mostrou-se inoperante, ndo gerando o datalogger neces-
sario. Com isso, a proposta da utilizagdo da placa solar como meio de gerar autossuficiéncia
energética para o sistema manteve-se para os modulos e sensores, excluindo o cartdo microSD.
Para prosseguir com o projeto foi utilizado uma fonte externa de entrada de 127V e saida de 9V.

Na arquitetura inicial, a bateria "alimentava"o arduino, que por sua vez, "alimentava"os
sensores € modulos. Desta maneira, foi observado uma sobrecarga na placa arduino, fazendo
com que alguns mddulos ficassem inoperantes e por alguns instantes, os sensores realizavam
leituras incorretas por conta da insuficiéncia energética. Como soluc¢do, foi necessario incluir
a fonte externa para alimentar os sensores e médulos, deixando o arduino exclusivamente para

leitura dos valores de entrada. Com tal método, o sistema manteve sua funcionalidade.
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No processo de coleta de dados, observou-se que alguns dados coletados mostraram-se

inconsistentes pelo fato de gerarem picos ou falhas na leitura, como observado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Dados de temperatura e umidade enviados para o aplicativo mébile
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Fonte: préprio autor

Como informado pelo fabricante, de que hd um delay no recebimento dos sinais, foi
necessario aumentar o tempo de intervalo para leitura dos sensores, pois cada sensor necessita
de um intervalo entre uma leitura e outra para garantir a confiabilidade dos sinais coletados.

Ap6s a implementagdo de todos os tramites envolvendo a eficiéncia da coleta dos da-
dos, o sistema mostrou-se tecnicamente vidvel, apresentando valores de leitura de cada sensor
similares ao real.

O algoritmo referente ao datalogger gerou diariamente arquivos contendo os registros
climatoldgicos sem perda de dados. Manteve o padrao do nome da criacao do arquivo, cabeca-
lho e o numero de registro coletados, como esperado ao dia. A organizagdo dos arquivos foram
realizadas por meio de uma estrutura de pastas criadas ao longo do tempo pelo préprio sistema,
em que 0 mesmo organiza a raiz com pastas referentes ao més. Dentro do respectivo més, foram
criados os arquivos didrios. Sendo assim, foi possivel o datalogger manter os registros por um
ano.

Os equipamentos foram instalados respeitando as alturas padronizadas, 1,5 m para os
sensores internos ao abrigo termométrico € o pirandmetro, € 2 m para o anemometro, conforme

Figura 3.11.



34

O custo total da EMA foi de R$632,22 como pode ser visto na Tabela 4.1. Seu valor
encontra-se abaixo do preco de mercado (a partir de R$999,00) como por exemplo a Estacdo

Meteoroldgica Nexus com preco inicial de R$2.464,99.

Tabela 4.1 — Valores dos itens utilizados na contru¢gdo da EMA

Item Descricao Qtd Valorund Total

R$38,01 R$38,01
R$168,00 R$168,00
R$125,00 R$125,00
R$17,00 R$17,00
Valor Final R$632,22

14  Bateria 7.4V 1.5A Unipower

15  Painel Placa Célula Energia Solar Fotovoltaica 12v Sw Watts
16  Tripé Articulado

18  Filamento ABS Premium Branco (200g)

1 Arduino WeMos D1 R1 1 R$49,90 R$49,90
2 Fonte ajustavel YwRobot 545043 1 R$10,90 R$10,90
3 Moddulo Carregador de Bateria de Litio PT4056 1 R$6,90 R$6,90
4 Sensor de Pressdo e Temperatura BMP280 1 R$24,90 R$24,90
5 Real Time Clock RTC DS3231 1 R$32,28 R$32,28
6 Caixa Plastica ABS 158 x 90 x 60mm 1 R$2748 R$27,48
7 Modulo Cartdo SD 1 R$11,88 R$11,88
8 Cartdo de Memoéria 2GB 1 R$19,00 R$19,00
9 Resistores 3  R$240 R$7,20
10 Kit Jumpers - 10cm x120 Unidades 1 R$17,88 R$17,88
11 Sensor de Umidade e Temperatura HDC1080 1 R$64,90 R$64,90
12 Mini célula solar fotovoltaica BPW34 1 R$5.61 R$5,61
13 Reed Switch Chave Magnética 1 R%4,68 R$4,68

1

1

1

1

Para validar a EMA, a mesma foi instalada dentro da estacdo climatoldgica principal
(ECP) de Lavras. Inicialmente, os dados foram registrados de hora em hora para fins compara-
tivos, porém, com o acesso frequente as instalagdes dos equipamentos, foi constatado, por parte
da equipe responsdvel por manter a ECP, erros/incoeréncia na leitura de alguns sensores, por
isso os valores coletados apresentam uma série de dados faltantes (Figura 4.3).

Notou-se ainda que os registros das temperaturas minimas do dia ocorreram entre 9 e 10
da manha, enquanto os picos forem por volta das 17 e 18h, conforme Figura 4.3. Os dados de
referencia apresentaram coeréncia, por registrarem valores seguindo o mesmo padriao. Durante
o periodo de insolacdo, periodo em que ha um aumento na temperatura, os dados coletados
pela estacdo automadtica apresentam média dos valores superior de 2.7°C, com comportamento
atipico dos picos. Isso pode ser justificado pelos registros da velocidade do vento (Figura 4.4),
em que, nesses hordrios, foram registradas as maiores medidas, deixando o resto do dia com
valores proximos ou iguais a zero. Os registros superiores nos hordrios de insola¢do pode ter
ocorrido por um efeito estufa no interior do abrigo, pelo fato de ter sido confeccionado em ABS
e ter um didmetro menor, quando comparado a casa de cerragdo, o que causa uma propor¢do de

diametro-volume superior. Tal observagdo se confirma pelo fato de que, nos horarios onde ndo
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Figura 4.3 — Temperatura ECP de Lavras x Temperatura EMA
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Fonte: préprio autor

ha irradiagdo solar, os valores registrados foram préximos aos da estacao calibrada, tendo uma
diferenca média em torno de 0.7°C. Para fins de comprovacgdo, seria necessario acompanhar os
registros dos dados no periodo das 10 as 18h com chuva ou um dia sem incidéncia de raios

solares, o que nao foi possivel durante a coleta de dados neste trabalho.

Figura 4.4 — Velocidade do vento registrada pela EMA
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Fonte: préprio autor

Os valores da pressdo registrados pela EMA (Figura 4.5) apresentaram certa consistén-
cia, tendo seus valores superiores a média dos valores registrados pelo bardmetro da ECP de
1.2hPa.

A umidade registrada pela EMA (Figura 4.6) apresentou diferenca média de £7.7% em
relac@o aos dados registrados pela ECP. No horario das 10h UTC (7 horas no horério de Brasi-
lia), foi registrado pela EMA, umidade relativa de 100%. Para fins de confirmagdo de que nao

foi erro de leitura, foi constatado que houve formacao de goticulas de d4gua no abrigo, conforme



36

Figura 4.5 — Presdo ECP de Lavras x Pressdo EMA
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Fonte: proprio autor

Figura 4.7 (a). Com diferenca de poucos minutos, foram capturadas imagens do termometro
de bulbo seco, Figura 4.7 (b), e de bulbo imido, Figura 4.7 (c), da ECP, onde foram registra-
das as mesmas temperaturas o que corresponde ao ar saturado. Em termos termodinamicos, a
reducdo de temperatura reduz a capacidade do ar de reter dgua, passando a deixar as molécu-
las de 4gua "disponiveis"para a condensacdo e formagdo de chuva/sereno/orvalho (DANTAS;

CARVALHO; NETO, 1995). Em suma, foi confirmado a veracidade das medidas de umidade.

Figura 4.6 — Umidade ECP de Lavras x Umidade EMA
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Fonte: préprio autor

A radiac@o de ondas curtas mostrou-se ineficiente, tento as medi¢des saturadas em al-
guns horérios do dia, mais especificamente, no intervalo de 11 as 16 horas, como registrado
pela EMA no dia 31 de maio de 2019 (Figura 4.8).

O algoritmo desenvolvido, apresentado na sessdo 3.2.1.1 e populado pelos dados descri-
tos na sessao 3.2.2, tiveram os dados do comportamento didrio da evapotranspiracao da cultura

(ET.) acumulado e os limiares de RAW e RAW com fator de seguranca apresentados na Figura
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Figura 4.7 — Ar saturado com formagao de goticulas no abrigo(a) e a temperatura do bulbo timido(b) e
bulbo seco(c) iguais
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Fonte: préprio autor

4.9. Em termos do critério de irrigagdo, o sistema acumulou a E7, até ultrapassar o RAW com
fator de seguranca. Com base neste critério, para o solo argiloso com plantio de alface, o sistema
irrigou 8 vezes no periodo de 45 dias, enquanto para o solo arenoso, o sistema irrigou 11 vezes
durante o mesmo periodo de tempo. No dia vinte e oito, para o solo arenoso, a ET, acumulada
foi superior ao valor de RAW, fazendo com que a planta entrasse no estado de estresse hidrico
por ja ndo ter mais d4gua prontamente disponivel no solo para reter. Para as condi¢des propostas
o fator de seguranca de 20% ndo foi suficiente para evitar o estresse, pois, no dia anterior o E7;
acumulada representou 72% do RAW e em seguida a ET, acumulada foi 101.7%, ou seja, um
aumento de 29.7%, o que significa 27.1% acima do RAW com fator de seguranca. Como ndo

€ possivel afirmar qual serd o acimulo da E7; no periodo de cultivo, reduzir a possibilidade
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Figura 4.8 — Registros da EMA para o dia 31 de maio de 2019

[ B A190531.T)K

Data Hota Rn

uTC Kj/m2
00:00:09 31/05/2019 [«]] 57.11
01:00:04 31/05/2019 01 57.11
02:00:12 31/05/2019 02 57.11
03:00:06 31/05/2019 03 57.11
04:00:00 31/05/2019 04 45.96
05:00:08 31/05/2019 05 57.11
06:00:02 31/05/2019 06 57.11
07:00:10 31/05/2019 07 57.11
08:00:04 31/05/2019 08 57.11
09:00:12 31/05/2019 09 57.11
10:00:07 31/05/2019 10 1763.17
11:00:04 31/05/2019 11 11397.38
12:00:14 31/05/2019 12 11397.38
13:00:09 31/05/2019 13 11397.38
14:00:05 31/05/2019 14 11397.38
15:00:00 31/05/2019 15 11397.38
16:00:08 31/05/2019 16 11397.38
17:00:04 31/05/2019 17 10170.80
18:00:00 31/05/2019 18 9524.06
19:00:11 31/05/2019 19 11397.38
19:39:01 31/05/2019 19 0.00
20:00:12 31/05/2019 20 3647.64
21:00:09 31/05/2019 21 57.11
22:00:04 31/05/2019 22 57.11
23:00:00 31/05/2019 23 57.11

—

Fonte: préprio autor

da irrigacdo ocorrer em estado de estresse da planta, estd no aumento do fator de seguranca.
Consequentemente, reduzindo os turnos da irriga¢do, pois com o valor do RAW de seguranca
maior, a disponibilidade de d4gua no solo em faixa segura serd reduzida, fazendo com que a ET;

acumulada o atinja com maior frequéncia.

Figura 4.9 — Turno de rega da alface para o terreno argiloso(a) e arenoso(b)

W Etc acumulado [ RAW of 20% de seguranga RAW W Etc acumulade [ RAW of 20% de seguranga RAW

18mm 11mm
13.5mm B.25mm
5.5mm

4.5mm 2.75mm

Omm Omm
0O 2 4 & B 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 0O 2 4 & B 101214 16 18 200 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

(@) (b)

Fonte: préprio autor

No dia cinco, o sistema encerrou a fase inicial da cultura e deu-se inicio a fase de de-

senvolvimento, o que alterou os valores do K, e Z,, alterando os valores do TAW e RAW. Neste
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momento, o sistema considerou um novo volume de sono no qual a raiz da planta passou a reter
dgua, e que ainda ndo havia sido irrigada. Neste caso, o sistema acumulou a ET; no dia mais
a diferenca do RAW atual pelo RAW anterior, deixando assim todo o volume de solo explorado
pelas raizes da planta umedecido.

O sistema no solo argiloso obteve média de irrigacdo a cada 5 dias e ndo apresentou
nenhuma irrigacdo em momento que a cultura encontrava-se em estresse. Para o solo arenoso, a
frequéncia média da irrigacao foi de 4 dias e percentual de 18.18% (2 casos em 11) da irrigacao
em momento de estresse, com media da 1amina d’4gua ultrapassada do RAW de 2.3%.

No caso da ricula no solo argiloso, a cultura foi irrigada 7 vezes, conforme Figura 4.10,
nenhuma irrigacdo ocorreu em momento de estresse, enquanto para o solo arenoso foram 11
vezes irrigadas, das quais 27.27% (3 casos em 11) foram em momento de estresse. Situagdes
semelhantes ao ocorrido anteriormente se repetiram na cultura da ricula, efetivando que o fator
de seguranca de 20% ndo foi o suficiente para evitar o estresse. Os turnos de rega para o
solo argiloso e arenoso apresentaram frequéncia média de irrigagdo a cada 6 dias e 4 dias,

respectivamente.

Figura 4.10 — Turno de rega da ricula para o terreno argiloso(a) e arenoso(b)

B Etc acumulado RAW cf 20% de seguranca RAW B Etc acumulado RAW of 20% de seguranga RAW

18mm 11mm
13.5mm B.25mm
5.5mm

Amm

4.5mm 2.75mm

Omm
0O 2 4 & B 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 0O 2 4 & B 101214 16 18 200 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Dias Dias

(2) (b)

Fonte: préprio autor

No caso do solo argiloso para a cultura da espinafre, a irrigacdo foi ativada 10 vezes,
conforme Figura 4.11, com 10%(1 casos em 10) em momento de estresse € para o solo arenoso
13 vezes com 69.2%(9 casos em 13) em momento de estresse. Ambos o0s solos (arenoso e
argiloso) tiveram uma média de irrigacdo a cada 4 dias. O percentual elevado para o solo
arenoso pode ser justificado, levando-se em consideracdo o baixo valor do RAW, fazendo com
que o sistema de irriga¢do seja ativado com maior frequéncia por conda do solo suportar pouca

agua.
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Figura 4.11 — Turno de rega da espinafre para o terreno argiloso(a) e arenoso(b)

B Etc acumulado [ RAW cf 20% de seguranca I RAW B Etc acumulado [ RAW cf 20% de seguranca I RAaw

10.5mm 6.75mm

Tmm 4.5mm

3.5mim 2.25mm

mam
0 2 4 & B 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 0 2 4 & 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Diasz Dias

(a) (b)

Fonte: préprio autor

Para o turno de rega da beterraba (Figura 4.12) para o solo argiloso e arenoso, as irri-
gacdes mostraram-se eficientes, tendo a cultura irrigada 3 vezes para o primeiro solo e 4 vezes
para o segundo, sem entrar na situacdo de estresse. As caracteristicas da planta, por ter um
maior comprimento das raizes, obtém maior volume para absorcio de dgua do solo, sendo as-

sim, melhor aproveitamento do sistema desenvolvido.

Figura 4.12 — Turno de rega da beterraba para o terreno argiloso(a) e arenoso(b)

W Etc acumulade 00 RAW of 20% de sequranga [ RAW M Etcacumulado [ RAW of 20% de seguranga | RAW

&lmm

45mm

30rmm

Omm
0O 2 4 & B 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Dias Dias

(@) (b)

Fonte: préprio autor

A lamina d’dgua das culturas (Figura 4.13), tanto para o solo argiloso, quanto para o
arenoso, teve seus valores superiores aos das ET,.’s acumuladas. Este fato se deu por conta da
eficiéncia da aplicacdo da dgua por parte dos gotejadores, que foi de 95%, ou seja, o sistema
irriga 5% a mais do valor da ET, acumulada, pois € possivel que haja pequenas variacdes na
vazao dos gotejadores. Como observado na Figura 4.13, a frequéncia da irrigagdo no solo
arenoso foi de 39.2% superior ao solo argiloso.

O fornecimento total de dgua referente ao periodo de irrigacdo para o solo argiloso com

plantio de alface foi de 89.2 mm, ricula, 77.9 mm, espinafre, 85.3 mm e beterraba, 106.9 mm.
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Figura 4.13 — Lamina d’4gua por cultura em funcio dos dias
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Fonte: préprio autor

Para o solo arenoso o plantio de alface recebeu 79.8 mm, ricula, 79.4 mm, espinafre 77.2 mm
e beterraba, 91mm.

O tempo de irrigacao (Figura 4.14) foi calculado mediante a equagdo 2.6. Observou-se,
para culturas irrigadas com menor frequéncia, o tempo de irrigagao é maior, em razao de um
maior acimulo da E7,.. O tempo de irrigagdo aumentou com o decorrer dos dias pelo fato de

que os valores de K. da planta tendem a aumentar por conta do crescimento € maior necessidade

hidrica.
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Figura 4.14 — Tempo de irrigagdo em horas
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Valores da capacidade de campo, dgua prontamente disponivel para a planta e o valor
de seguranca do RAW para que o sistema acione os gotejadores para as quatro culturas dos
experimentos testados em dois solos diferentes estdo apresentados na Tabela 4.2. A espinafre
teve o maior percentual de irrigacdo em momento de estresse. Isto se deu por causa dos baixos
valores de RAW e seus respectivos fatores de seguranca, deixando um intervalo (em milime-
tros) pequeno, mesmo sabendo que este intervalo continue representando 20%. Culturas com
intervalos absolutos maiores, como no caso da beterraba, sio menos propensos a ter uma E7;

acumulada que aumente em mais de 20% o valor do RAW de um dia para o outro.



Tabela 4.2 — Valores calculados pelo sistema mediante aos dados de entrada fornecidos pela EMA

Argiloso Arenoso
Alface
TAW RAW RAW c/20% TAW RAW RAW ¢/ 20%
16 4.8 3.84 10 3 24
32 9.6 7.68 20 6 4.8
40 12 9.6 25 7.5 6
56 16.8 13.44 35 10.5 8.4
Ricula
TAW RAW RAW c/20% TAW RAW RAW ¢/ 20%
16 4.8 3.84 10 3 24
32 9.6 7.68 20 6 4.8
40 12 9.6 25 7.5 6
56 16.8 13.44 35 10.5 8.4
Espinafre
TAW RAW RAW c/20% TAW RAW RAW ¢/ 20%
16 3.2 2.56 10 2 1.6
32 6.4 5.12 20 4 3.2
48 9.6 7.68 30 6 4.8
64 12.8 10.24 40 8 6.4
Beterraba
TAW RAW RAW c/20% TAW RAW RAW ¢/ 20%
32 16 12.8 20 10 8
56 28 224 35 17.5 14
80 40 32 50 25 20
112 56 44.8 70 35 28

43
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um equipamento de baixo custo
visando o manejo automatizado de um sistema de irrigacdo localizado por gotejamento em

ambiente protegido. A partir dos resultados obtidos, conclui-se que:

— O turno de rega mostrou-se adaptado as necessidades das culturas, suprindo toda a de-

manda hidrica necessdria para o crescimento.

— Dentre as culturas testadas, o fator de seguranca de 20% mostrou-se apropriado para as
culturas da alface, ricula e beterraba em solo argiloso, e para o solo arenoso, apenas a
beterraba. Neste caso, o0 aumento do fator de seguranga para as culturas com maior sen-
sibilidade a dgua se faz necessdrio, que é o caso do alface, ricula e espinafre no solo
arenoso. Uma possivel solug@o para ndo alterar o fator de seguranca pode estar em calcu-
lar a ET, com menor frequéncia, fazendo com que a irrigacdo, além de ter frequéncias de

dias varidveis, possa ser realizada em horarios variados.

— Para a validac@o dos dados da EMA com maior consisténcia, um periodo maior de coleta
que inclua diferentes estagdes do ano se faz necessario para que seja analisado o com-
portamento nas quatro estacdes do ano, como em dia chuvoso ou sem incidéncia de raios

solares.

— A constru¢do do pirandmetro ndo mostrou resultados satisfatérios, sendo necessario mai-

ores estudos sobre o assunto.

— A confeccdo de um pluvidometro para compor a EMA aperfeicoaria o sistema de irrigacao,

pois 0 mesmo ndo considera os dados de precipitacao de chuvas.

O desenvolvimento da estagdo meteoroldgica automética dedicada resultou em um equipamento
de baixo custo, facilidade de manuseio, observacdo dos dados e acompanhamento do sistema

de irrigacdo com o uso de um aplicativo mobile.
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