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RESUMO

O manejo de irrigacdo é um dos principais fatores que afetam o desenvolvimento das culturas,
visto que estas sdo sensiveis tanto ao déficit quanto ao excesso de agua. Uma vez que a
agricultura irrigada tem sido responsavel por grande parcela da agua doce consumida no
planeta, torna-se necessaria a implantacéo de sistemas de irrigacdo eficientes e a utilizagdo de
métodos precisos que quantifiquem as necessidades hidricas das culturas para que ndo ocorra
desperdicio. Irrigar de forma adequada favorece a reducéo do uso da &gua e da energia elétrica
e resulta em uma menor incidéncia de doencas, ja que a maioria dos agricultores brasileiros
utilizam a irrigacdo de forma excessiva. Além disso, 0 manejo esta associado a preservagdo do
meio ambiente, permitindo beneficios sustentaveis a agricultura irrigada. Diante desse contexto,
o0 presente trabalho objetivou desenvolver um sistema embarcado para tomada de decisdo em
processos de irrigacdo, visando a economia dos recursos hidricos e de energia elétrica. Para isso
foi projetada e desenvolvida uma estacdo meteoroldgica automatica composta pelos cinco
sensores necessarios para o célculo da demanda hidrica (velocidade do vento, precipitacéo,
irradidncia solar, temperatura e umidade relativa do ar), utilizou-se o0 método de Penman-
Monteith para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia. Apds o desenvolvimento do
equipamento, realizou-se a calibracdo dos sensores, encontrando coeficientes de determinacao
(R?) de 0,965; 0,989; 0,989; 0,990, para os sensores de radiacdo solar, temperatura, umidade
relativa e velocidade do vento respectivamente. Para precipitagdo encontrou-se um erro
méaximo de 5% considerado satisfatorio. Em seguida, avaliou-se 0 equipamento no tocante a
sua funcionalidade em calcular a evapotranspiracdo da cultura e o gerenciamento do sistema de
irrigacdo. O sistema embarcado mostrou ser confiavel e eficiente, de forma que ndo foram
encontrados problemas. O custo do equipamento desenvolvido ficou em torno de $ 270, o que
corresponde a 7% do valor de uma estacdo meteorologica automatica, possibilitando a sua
aquisicdo por agricultores de baixa renda, como é o caso dos agricultores do Perimetro Irrigado
Porcdo da Ribeira. Estes agricultores foram capacitados quanto ao uso dessa tecnologia e 87%
tiveram interesse em utilizar o sistema proposto.

Palavras-chave: Automacéo. Demanda hidrica. Eficiéncia.



ABSTRACT

Irrigation management is one of the main factors affecting the development of crops, since they
are sensitive to both the deficit and excess water. Since irrigated agriculture has been
responsible for a large share of the freshwater consumed on the planet, efficient irrigation
systems and the use of accurate methods are needed to quantify the water needs of crops so that
there is no waste. Irrigating properly favors the reduction of water and electricity use and results
in a lower incidence of diseases, since most Brazilian farmers use irrigation excessively. In
addition, management is associated with preservation of the environment, allowing sustainable
benefits to irrigated agriculture. Given this context, the present work aimed to develop an
embedded system for decision making in irrigation processes, aiming at the economics of water
resources and electric energy. For this, an automatic meteorological station composed of the
five sensors required to calculate the water demand (wind velocity, precipitation, solar
irradiance, temperature and relative humidity) was designed and developed, the Penman-
Monteith method was used estimation of reference evapotranspiration. After the development
of the equipment, the calibration of the sensors was performed, finding determination
coefficients (R2) of 0.965; 0.989; 0.989; 0.990, for solar radiation sensors, temperature, relative
humidity and wind speed, respectively. For precipitation, a maximum error of 5% was found to
be satisfactory. Next, the equipment was evaluated for its functionality in calculating the
evapotranspiration of the crop and the management of the irrigation system. The embedded
system proved to be reliable and efficient, so no problems were found. The cost of the
equipment developed was around $ 270, which corresponds to 7% of the value of an automatic
weather station, allowing its acquisition by low-income farmers, as is the case of the farmers in
the Irrigated Perimeter of Ribeira. These farmers were trained in the use of this technology and
87% were interested in using the proposed system.

Keywords: Automation. Water demand. Efficiency.
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Corrente Alternada / Corrente Continua
Arco Cosseno
indice de desempenho
Dioxido de carbono
Cosseno
Controlador l6gico programavel
indice de concordancia de Willmott
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Pressdo de vapor atual
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1 INTRODUCAO

A 4gua constitui um elemento vital para o abastecimento humano, bem como para o
desenvolvimento de atividades industriais e agricolas, sendo de importancia extrema para 0s
ecossistemas. A Terra tem 75% de dgua em sua composi¢do, entretanto somente 0,45% estédo

na forma de &gua doce disponivel para consumo em rios e lagos (Jesus e Souza, 2013).

O estado de Sergipe conta com diversos perimetros irrigados. Tem como destaque na
regido agreste do estado, o perimetro irrigado Porcéo da Ribeira que fornece hortalicas como
batata doce, coentro, alface, cebolinha, pimentdo, quiabo, tomate, couve, entre outros, para

comercializacdo em supermercados, feiras livres da capital e do interior.

A implantacdo de perimetros irrigados objetiva aumentar a oferta de alimentos e
matérias-primas e também maior autonomia em relacdo ao regime pluvial, diversificacdo da
producdo, além de propiciar melhores condi¢cfes sociais e econémicas. Porém, os sistemas de
irrigagéo em operagdo nem sempre sdo manejados adequadamente, ndo realizando um controle
efetivo sobre a quantidade de &gua e a uniformidade da rega em funcdo das necessidades
hidricas das culturas. Ora irriga em demasia, acarretando gastos desnecessarios de grandes
volumes de &gua e energia elétrica, o que constitui desperdicio de recursos e despesas evitaveis;

ora de forma deficitéria, acarretando queda na producao.

A agricultura irrigada praticada no perimetro irrigado Porcdo da Ribeira tem
apresentado aspectos positivos e negativos, no que se refere a economia e questdes sociais. Os
positivos estdo associados a maior oferta de empregos, aumento da producéo de alimentos e na
renda média dos produtores, proporcionando melhores condicdes de vida a populacdo. Quanto
aos aspectos negativos destacam-se a crescente demanda hidrica da agricultura irrigada e o
aumento do consumo de energia elétrica, itens conflitantes com a manuten¢do do equilibrio

ambiental.

Quando agregam-se as caracteristicas de cada cultura e o tipo de irrigacdo utilizada é
possivel estabelecer um sistema de controle para a reposicdo da agua evapotranspirada,

estimando desta forma a lamina d’agua necessaria para 0 melhor desenvolvimento da cultura.

A agricultura irrigada no perimetro irrigado Por¢do da Ribeira ndo apresenta um
controle efetivo no tocante a quantidade de adgua a ser reposta ao solo para o desenvolvimento
adequado das culturas. Os agricultores da regido irrigam em demasia 0 que gera gastos
desnecessarios de grandes volumes de agua e energia elétrica. Isso se da devido ao medo de

baixas na produtividade ocasionadas pelo estresse hidrico das plantas. Esse excesso pode
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comprometer a producdo, pela lixiviagdo de nutrientes e desenvolvimento de microclima

favoravel ao surgimento de doencas.

Todo o processo de cultivo é realizado a partir da vivéncia e tradicdo familiar dos
agricultores, que usam conhecimentos do senso comum para melhor produzir, e sem

consciéncia dos danos causados ao meio ambiente em funcéo da falta de informacéo cientifica.

A dificuldade dos agricultores é a definicdo de quando e quanto de agua aplicar, ou seja,
saber 0 momento certo de iniciar a irrigacdo e quanto de agua deve ser aplicada. Tudo isso

ocorre pelo fato dos agricultores da regido ndo realizarem manejo de irrigacao.

Com a utilizacdo de tecnologias existentes no mercado é possivel aplicar a agua de
maneira uniforme, evitando o desperdicio. A agua é aplicada na hora certa e na exata quantidade
gue a planta necessita. Deve-se dessa forma trabalhar a eficiéncia na producéo, fazer mais com

menos, atender a planta em sua necessidade hidrica e aplicar o método adequado de irrigacéo.

Atualmente, ndo existe no mercado nenhum equipamento que realize manejo de
irrigacdo de forma automatica. O que pode ser encontrado sdo temporizadores que permitem
ligar e desligar o sistema de irrigacdo em periodos pré-estabelecidos ou equipamentos evapo-
pluviométricos que orientam o agricultor no que tange a quando e quanto irrigar, mas estes

necessitam da intervencdo humana durante todo o processo.

Nesse contexto, a proposta dessa pesquisa foi desenvolver uma técnica eficiente, de
baixo custo para realizar manejo de irrigacdo em areas de agricultura familiar, através da
utilizacdo de sistemas embarcados na tomada de decisdo do processo de irrigacdo, visando a
economia de agua e energia. Foram desenvolvidos os dispositivos para monitoramento dos
dados meteoroldgicos necessarios para o calculo da quantidade de agua a ser reposta no solo
através do sistema de irrigagao.

Portanto, o objetivo geral desse trabalho foi avaliar a utilizagdo de sistemas embarcados
para tomada de decisdo em processos de irrigagdo de hortalicas, visando a economia dos
recursos hidricos e de energia elétrica. Como objetivos especificos, este trabalho teve como

finalidades:

e Desenvolver os dispositivos necessarios para 0 monitoramento das variaveis
meteoroldgicas e consequente estimativa da evapotranspiracdo de referéncia pelo
método de Penman-Monteith;

e Criar mecanismos capazes de permitir o acesso as informacdes meteorologicas, do

volume de &gua aplicado e do tempo de irrigacdo definidos pelo sistema embarcado;
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e Desenvolver e implementar os softwares necessarios para 0 gerenciamento e
controle do sistema de irrigacao;

e Otimizar o0 uso da agua e energia na agricultura irrigada;

e Capacitar os produtores rurais do perimetro irrigado Porcdo da Ribeira quanto ao

uso da tecnologia desenvolvida;

Foram verificadas as seguintes hipdteses: a utilizacdo de sistemas embarcados em
processos de irrigacdo possibilita a realizacdo do manejo de irrigacdo de forma automatizada.
O desenvolvimento dos dispositivos para monitoramento meteoroldgico compensa para o custo

do projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Desenvolvimento Sustentavel

Inicialmente, desenvolvimento reportava-se a um processo de descoberta, de uma
mudanca de estado. Mais tarde, desenvolver passou a significar modernizar, na qual uma
sociedade passaria a ser considerada moderna. Esse moderno era medido pelo grau de
industrializac&o e urbanizagéo dessas sociedades (Carvalho, 2007).

A ambiciosa busca por crescimento, combinada com a percepcdo da natureza como
fonte inesgotavel de matéria-prima, fez com que o homem utilizasse dos recursos naturais de
forma descontrolada e excessiva, produzindo inimeros prejuizos ao meio ambiente, a medida
que os elementos naturais, transformados em recursos, eram explorados sem respeitar seus

limites.

Todo esse processo de transformacdo da natureza com o intuito de se obter maior
crescimento e lucro, foi acelerado com a Revolucdo Industrial. Uma vez que as maquinas
contribuiam para aumentar a producdo, aumentando a necessidade de matéria-prima e,
consequentemente, intensificando a exploracdo dos recursos naturais. Esse modelo de
crescimento econdmico gerou e ainda gera enormes desequilibrios. De um lado o crescimento
é capaz de melhorar diversos aspectos da vida humana, por outro, a degradacdo ambiental

aumenta a cada dia.

Dessa forma, por um bom tempo as relagdes entre meio ambiente, desenvolvimento
sustentavel, econdmico e social ocupavam apenas a atencdo de especialistas e se caracterizavam
como uma questdo distante dos interesses do cidaddo comum. De forma progressiva, esse
cenario foi tendo alteracGes e a preocupagdo com a conservacgdo dos recursos hidricos pode ser
vista como precursora da consciéncia ambiental (Vargas, 2000).

Nesse sentido, a sustentabilidade é entendida como um novo modo de vida para as
populacdes, proporcionando estratégias de sobrevivéncia para longo prazo, com o intuito de
conservar 0s recursos naturais para as geracoes futuras, a partir de uma relacéo equilibrada com

0 meio ambiente (Sachs, 2002).

Essas mudangas s6 ocorreram de fato a partir da criagdo de uma Comissdo Mundial
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, criada pela ONU em 1983, presidida por Gro Harlem
Brundtland, primeira ministra da Noruega, que tinha como objetivos: reexaminar as questdes
criticas relativas ao meio ambiente; propor novas maneiras de cooperagéo internacional na area

do meio ambiente, com o intuito de orientar as politicas e a¢cdes no sentido das mudancas
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necessarias; e dar ao cidadao, organizacfes voluntarias, empresas, institutos e governos uma

compreensdo maior desses problemas, incentivando-os a uma atuacédo firme (Carvalho, 2007).

Os trabalhos desta comissdo foram concluidos em 1987, com a apresentacdo do
Relatério de Brundtland, no qual a comissdo prop6s que o desenvolvimento econémico
passasse a ser integrado a questdo ambiental, surgindo a ideia de desenvolvimento sustentavel,
que recebeu a seguinte definicdo: Desenvolvimento Sustentavel é aquele que atende as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras satisfazerem as

suas préprias necessidades.

Para Buarque (2002), o desenvolvimento sustentavel possibilita combinar crescimento
econdmico e eficiéncia, conservacdo ambiental, igualdade social e qualidade de vida. Nessa
abordagem este estilo de desenvolvimento engloba as dimensdes sociais, econémicas e
ambientais, possibilitando o uso equilibrado e sustentado dos recursos naturais, respeitando a
capacidade de reproducdo e recomposicdo desses recursos, para criar mecanismos que
permitam 0 acesso a esses recursos por toda a sociedade. Conforme Silva (2006) deve ter como
base a transformacdo das relacGes entre o ser humano e o meio ambiente, buscando a

conformidade entre eles.

A concepcdo de desenvolvimento sustentavel “visa promover a harmonia entre os
homens e entre estes e a natureza” (Wagner, 2004, p. 133). Dessa forma tem como alicerce o
desenvolvimento integrado aos interesses sociais, econdémicos e as possibilidades e limites da

natureza.

Para Barbosa (2008), o desenvolvimento sustentavel deve ser decorrente da interacéo
entre o desenvolvimento social, econémico e da preservacdo e conservacdo ambiental. Ainda
segundo a autora, a sustentabilidade consiste em encontrar meios de producéo, distribuicao e
consumo dos recursos existentes de forma mais coesa, economicamente eficaz e

ecologicamente viavel.

No entanto, Portilho (2010) relata que as atuais questdes ambientais estao relacionadas
ao processo de producdo e o estilo de vida e consumo das populacGes residentes em paises
desenvolvidos. Assim, 0s objetivos estratégicos das atividades econémicas para atingir a
sustentabilidade deveria ser o aumento da produtividade global, estimulando atividades
produtivas adaptas as condic¢des ecologicas da regido, fundamentando-se no emprego racional
dos recursos naturais e na valorizagdo do trabalho humano (Silva, 2006).

O desenvolvimento sustentavel deve constituir-se em um objetivo de toda a humanidade
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para que possa ser alcangado. Os povos devem se unir por esta causa e tomar simultaneamente
providéncias urgentes no sentido de desenvolver em todos os cidaddos uma consciéncia
ecologica, fundamentada na ética ambiental e voltada para a efetiva e concreta criagdo de uma
sociedade moderna, que busque combater os problemas ambientais com solugdes eficientes,
unindo esforgos de toda a sociedade, sem a exclusdo de nenhum dos seus segmentos (Carvalho,
2007).

Alcancar o desenvolvimento sustentavel solucionaria as incoeréncias das geracoes
atuais e futuras entre o crescimento econémico e a necessidade de conservacdo dos recursos

naturais (Diegues, 2001).

Mas, o continuo crescimento populacional, acompanhado da crescente necessidade de
agua para usos diversos, foi gradativamente aumentando a pressdo sobre os recursos hidricos,
onde tal situacdo levou a uma crescente preocupacdo com a sustentabilidade deste recurso
(Lacerda e Candido, 2013). Na perspectiva de alcancar a sustentabilidade, deve-se buscar um
desenvolvimento econdémico e ambiental sustentvel que interaja com as politicas agricolas
(Leff, 2009).

Sabendo que a agua doce é um recurso natural finito, cuja qualidade e quantidade vem
diminuindo pelo aumento da populacdo e auséncia de politicas publicas voltadas para a
preservacao, o relatério de Brundtland (2014), enfatiza que se ndo ocorrer mudangas nos
préximos anos, eventos climaticos podem levar a risco de inseguranca alimentar, falta de agua,
perda de producdo agricola e de meios de renda, como também risco de perda da biodiversidade

dos ecossistemas.

A partir do desenvolvimento sustentavel, surge o interesse por uma agricultura
sustentavel. Onde o uso dos solos na agricultura tem como foco conciliar maior produtividade
com menor degradacdo (Ferreira, 2008). Nesse entendimento, Gliessman (2005, p. 53), afirma
que “a agricultura do futuro deve tanto ser sustentavel quanto altamente produtiva para poder

alimentar a crescente populagdo humana”.

Para Blum (2001), a agricultura sustentavel consiste na combinacéo de técnicas recentes
que ddo destaque a praticas de conservacdo do solo e da agua, rotacdo e diversificacdo de
culturas, controle de pragas, entre outros. Conforme Ferreira (2008), o termo sustentabilidade
em um sistema de producdo agricola significa preservar o meio ambiente e ofertar melhores
condicdes de vida para sociedade, tendo como desafio conciliar maior produtividade e menor

degradacéo.
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2.2 Recursos Hidricos e Agricultura Irrigada

A 4gua é um recurso extremamente reduzido e apenas 2,5% esta disponivel como agua
doce. Destes 2,5%, boa parte encontra-se em estado solido e confinada nos aquiferos,
impossibilitando sua utilizacdo. Sua distribuicdo ainda é desigual entre os paises, pois 60% da
agua concentra-se em apenas 9 deles, enquanto muitos outros passam por um quadro de

escassez (Jacobi e Grandisoli, 2017).

Embora o Brasil possua a maior reserva mundial de dgua doce, existem problemas
regionais de escassez deste recurso. Estes problemas estdo relacionados, basicamente, aos
fatores da ma distribuicdo espacial da agua no territério nacional e intensa concentracdo de
populacdes nas areas urbanas (Airoldi, 2007; Jacobi e Grandisoli, 2017).

O Brasil possui em seu territorio 13% de toda a reserva de agua doce do mundo, mas
81% dessa agua encontra-se na regido Amazonica e o restante esta distribuido nas demais
regides circunscritas ao abastecimento das areas do territdrio, onde se encontra 95% da
populacdo (Jacobi e Grandisoli, 2017). Segundo os autores, o Nordeste detém a menor
concentracdo dos recursos hidricos do pais, em torno de 3,3%, e ainda tem sua situacdo
agravada em virtude do regime pluviométrico irregular, altas taxas de evaporacdo e baixa
permeabilidade do solo. Devido a esses fatores, em algumas areas, as retiradas de agua séo tdo
superiores a oferta, que a disponibilidade superficial de agua esta sendo reduzida e os recursos
subterraneos rapidamente esgotados.

Dessa forma, as interacdes do homem extrapolam os limites da natureza e geram grandes
impactos ambientais, trazendo rapidas e irreversiveis mudancas nos ecossistemas. Os us0s
multiplos da dgua e as permanentes necessidades de agua para fazer frente ao crescimento
populacional, as demandas industriais e agricolas tém gerado presséo sobre os recursos hidricos
superficiais e subterraneos (Tundisi, 2003). Ainda segundo o autor, 0s recursos hidricos sdo
estratégicos para 0 homem, plantas e animais, entretanto, a multiplicidade do seu uso muitas

vezes resulta em alteragdes tanto na quantidade como na qualidade.

A irrigacdo é a atividade humana que mais consome &gua, cerca de 70% de todo o
volume captado, sendo superior ao setor industrial e doméstico, podendo alcangar 85% em &reas
de clima seco. Ja no Brasil a agricultura utiliza 61% de todo o volume captado (Airoldi, 2007).
Como a necessidade do aumento na producdo de alimentos vem aumentando a cada ano
(WWAP, 2015), existe a necessidade do uso consciente dos recursos hidricos para termos um

aumento sustentavel desta producéo.
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Segundo o Relatério Mundial das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos, “até 2050, a agricultura precisara produzir globalmente 60% a mais de alimentos, e
100% a mais nos paises em desenvolvimento” (WWAP, 2015, p. 5). Apesar dos atuais indices
de crescimento da demanda de agua para agricultura ja serem insustentaveis para o planeta, o
setor tera que aumentar sua eficiéncia, aumentando a produtividade das culturas com relacéo
aos recursos hidricos ja utilizados (WWAP, 2015).

O relatério ainda preveé para o periodo entre os anos 2000 e 2050 um aumento de 400%
da demanda de &gua pela industria manufatureira, afetando outros setores, como a agricultura
irrigada e o uso humano, com boa parte desse aumento ocorrendo em paises em
desenvolvimento (WWAP, 2015). E ressalta que até 2030 o planeta enfrentara um déficit de

agua de 40%, a menos que seja aprimorada a gestdo dos recursos hidricos (WWAP, 2015).

A demanda por agua na irrigacdo no Brasil deve continuar sua tendéncia de crescimento,
uma vez que a area atualmente irrigada representa menos de 20% da area potencialmente
irrigavel, de aproximadamente 30 milhdes de hectares (Embrapa, 2014). O que evidencia a
necessidade dos produtores irrigantes, seus principais usuarios, manejarem esse recurso com
maior eficiéncia possivel, pois as reservas de dgua de boa qualidade se apresentam cada vez

mais escassas.

Hoje nos encontramos com grandes incertezas no tocante a quantidade de &agua
necessaria para atender a demanda de alimentos, energia e outros usos humanos, como também

0 uso sustentavel dos ecossistemas.

O aumento e a diversificagdo dos usos mdaltiplos, o extenso grau de
urbanizacgdo e o aumento populacional resultaram em uma multiplicidade de
impactos que exigem evidentemente diferentes tipos de avaliacdo, novas
tecnologias de monitoramento e avangos tecnoldgicos no tratamento e gestao
das aguas. Este altimo topico tem fundamental importancia no futuro dos
recursos hidricos. (Tundisi, 2003, p. 8)

Quando nos referirmos a gestéo de recursos hidricos, tratamos das mais diversas formas
de equacionar, planejar e otimizar as questdes de escassez deste recurso, visando 0 uso correto
em beneficio da sociedade. Dessa forma um dos objetivos a ser seguido é 0 aumento na
eficiéncia do uso da &gua na agricultura, com reducdo das perdas e com geracdo de impactos

negativos minimos sobre o meio ambiente.

A agricultura irrigada para manter-se sustentavel, em termos ambientais, precisa ser
eficiente no uso da &gua na irrigacdo. A irrigacdo inadequada, aplicacdo de pouca agua, pode

gerar prejuizos na producéo, tendo em vista que ndo obtera o beneficio esperado. Por outro
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lado, a aplicacdo excessiva € bastante destrutiva, porque satura o solo, impedindo a sua aeracg&o,
lixivia nutrientes, induz maior evaporacdo e salinizacdo (Guimardes e Bauchspiess, 2012).
Além disso, 0 excesso propicia microclima favoravel ao desenvolvimento de doencas, que

podem causar prejuizo a cultura (Andrade e Borges Junior, 2008).

A baixa adocédo de tecnologias adequadas de manejo de irrigacdo entre os agricultores
pode ser atribuida a crenga que estes tém de que estas técnicas sdo complicadas, tomam muito
tempo, utilizam equipamentos caros, empregam calculos complexos e terminariam ndo
trazendo o retorno econdmico significativo (Marouelli et al., 2010). A resisténcia € justificada
pela baixa capacitacdo dos agricultores, principalmente dos pequenos irrigantes, e de natureza
técnica, uma vez que as tecnologias existentes necessitam de conhecimento técnico por parte
do produtor ou a contratacdo de méo de obra especializada (Pinto, 2008). Aspectos como: custo,
calculos e conhecimento técnico tém sido grandes empecilhos para a utilizacdo de tecnologias

dentre os diversos usudrios de sistemas de irrigagéo.

Os principais objetivos do emprego de técnicas adequadas para 0 manejo de irrigacdo
incluem aumentar a produtividade, melhorar a qualidade do produto e, simultaneamente,
minimizar 0s gastos com agua e energia elétrica, além de reduzir as condi¢des favoraveis a
ocorréncia de pragas e doencas (Marouelli et al., 2010). Nesse sentido, possibilita a obtengéo
de duas ou mais colheitas no mesmo ano, na mesma area, além de introduzir culturas de maior
valor agregado, proporcionando um maior retorno econémico aos agricultores (Bernardo et al.,
2011).

A irrigacdo aparece como de fundamental importancia para atender as necessidades
hidricas das culturas, seja corrigindo a distribuicdo natural das chuvas ou modificando as
possibilidades agricolas de determinada regido, exemplo o semiarido nordestino, que se
caracteriza por apresentar baixas precipitacfes pluviométricas e ma distribuicdo temporal das

chuvas, visando assegurar a produgéo dos alimentos de forma adequada (Carvalho, 2011).

A irrigacdo é definida por Mantovani et al. (2012) como uma estratégia para 0 aumento
da producéo e rentabilidade da propriedade agricola de forma sustentavel, preservando o meio
ambiente e criando condig¢des para a manutencdo do homem no campo, mediante a geracao de

empregos permanentes e estaveis.

Mantovani et al. (2012) afirmaram que mais da metade da populacdo mundial depende
de alimentos produzidos em areas irrigadas. Dessa forma, observa-se a necessidade de

programas de gerenciamento de irrigacdo que auxiliem os produtores a utilizar melhor as
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técnicas de manejo da irrigagdo, garantindo elevadas produtividades com o uso racional da agua

e energia.

Ainda hoje, o produtor rural adota métodos inadequados de controle de irrigacdo que
acabam por irrigar suas culturas além do necessario por temer baixas na produtividade
ocasionadas pelo estresse hidrico das plantas. Esse excesso pode comprometer a producao
devido a problemas no sistema radicular e doencas nas plantas, além de acarretar desperdicio
de energia e agua, causando prejuizos financeiros e ambientais, como a lixiviacao de nutrientes

e riscos de contaminacdo dos lengois freaticos (Mantovani et al., 2012; Bernardo et al., 2011).

Conforme Guimaraes e Bauchspiess (2012) é necessario 0 monitoramento e a alteracao
de determinados parametros dependendo dos resultados do plantio, condi¢Ges climéticas e
estadgio de desenvolvimento da cultura. Para minimizar esses erros € necessario variar a

frequéncia de irrigacdo de acordo com os estagios da cultura.

Portanto, para um bom gerenciamento da irrigacdo é necessario utilizar técnicas que
calculem com exatiddo a quantidade de agua necessaria para a cultura. Dentre 0s métodos
existentes, o metodo de Penman-Monteith é considerado, internacionalmente, o mais
apropriado para 0 manejo e a programacao da irrigacdo (Carvalho et al., 2011). E um método
que representa de maneira consistente o fenémeno biofisico da evapotranspiracdo através de
parametros climaticos como irradidncia solar, temperatura do ar, umidade atmosférica e

velocidade do vento.

Como foi observado, as atividades agricolas demandam grandes quantidades de agua,
sendo cada vez mais preocupante a sua escassez, esforcos tém sido empregados no
desenvolvimento de pesquisas que possibilitem a sua economia, em todo o planeta. Nesse
sentido, o correto conhecimento da demanda hidrica das culturas é de grande importancia como

alternativa para racionalizar o uso de agua em projetos de irrigacdo (Carvalho et al., 2011).

2.3 Demanda Hidrica

Em um projeto de irrigagdo, diversas variaveis sdo importantes quando se deseja 0 uso
racional da agua. Porém, a estimativa do consumo de agua pelas culturas assume grande

destaque, na medida que se busca maximizar producgdo e minimizar custos.

Para um bom gerenciamento da irrigacdo é necessario utilizar técnicas que calculem

com exatiddo a quantidade de agua evapotranspirada. A evapotranspiracdo (ET) € acombinacgéo
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de dois processos: o primeiro se refere a agua perdida da superficie do solo através da
evaporacao e 0 outro a dgua consumida pela cultura através da transpiracdo (Allen et al., 1998).

A evaporacdo é o processo por meio do qual a agua liquida é convertida em vapor e
removida da superficie evaporante (Allen et al., 1998). Ja a transpiracéo consiste na vaporizacao
da agua liquida contida nas plantas. Normalmente, as culturas perdem &gua pelos seus
estdmagos, que sdo aberturas pequenas nas folhas das plantas pelo qual ocorre a passagem do
vapor d’agua (Allen et. al., 1998).

Os processos de evaporacdo e a transpiracdo sdo influenciados pelas condicbes
climéticas, devendo ser considerada a radiacao solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar
e velocidade do vento, quando avaliarmos estes dois processos (Allen et. al., 1998; Pinto e
Aguiar Neto, 2008). A taxa de transpiracdo também ¢ influenciada pelo tipo da cultura e fases

do seu desenvolvimento (Allen et. al., 1998).

Existem duas metodologias para determinar a evapotranspiragdo das culturas. Os
métodos diretos, os quais se baseiam na medi¢do da evapotranspiracdo em lisimetros, através
do balanco de entrada e saida de &gua no solo. E uma metodologia que exige aparatos
especificos e medicdes precisas de diversos parametros fisicos no balango hidrico do solo
(Bernardo et al., 2011).

De acordo com Pinto e Aguiar Neto (2008), lisimetros sdo equipamentos de medida real
do balanco hidrico de uma cultura considerando que devem estar instalados no local da
producdo. Sao recipientes grandes abrangendo uma massa no solo, colocado no campo para
representar suas condi¢fes naturais, utilizados para determinar a evapotranspiracdo de uma
cultura em crescimento. Segundo Allen et. al. (2011), esse tipo de equipamento € limitado em
funcéo do alto custo, méo de obra especializada, instalacdo e manutencéo.

A outra metodologia consiste no modo indireto, no qual ndo medem a evapotranspiracdo
diretamente, mas sim, atraveés da medicdo de outras variaveis que servem de entrada em

equac0es para calcular a evapotranspiracao.

Allen et al. (1998) recomenda que em vez de medir a evapotranspira¢do habitualmente
para 0 gerenciamento da irrigacdo, seja feita sua estimativa através do método de Penman-
Monteith. Este método foi adotado por apresentar resultados relativamente exatos e consistentes
tanto em climas aridos como em climas imidos. Além disso, Oliveira et al. (2008) afirma que
€ um método que possui maior praticidade e menor exigéncia de mao de obra no manejo de

irrigacao.
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Por meio desse método, calcula-se a evapotranspiracao de referéncia com base em dados
meteoroldgicos, uma vez que sdo eles que afetam a evapotranspiracdo, sendo eles: radiacdo

solar, velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar.

A evapotranspiracdo de referéncia € expressa por ETo e se refere a uma cultura
hipotética, similar a um gramado, mantida sob condi¢6es ideais de crescimento (Allen et al.,
1998; Guedes Filho et al., 2011). O conceito de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) serve
para o estudo da demanda de evapotranspiracdo da atmosfera, independente do tipo e do
desenvolvimento da cultura, como também das praticas de manejo (Carvalho, 2011,
Giacomelli, 2011).

Uma vez calculado a ETo, 0 passo seguinte é determinar a evapotranspiracao da cultura
(ETc) a ser irrigada. A ETc é obtida ao multiplicar a ETo por um coeficiente de cultura (Kc)
considerando o estadio de desenvolvimento da planta, agregando as caracteristicas da cultura e

do clima local (Doorenbos e Pruitt, 1977).
ETc=ETo.Kc 1)

A ETc difere distintamente da ETo, devido a cobertura do solo, as propriedades do
dossel e a resisténcia aerodindmica das culturas serem diferentes da grama. Os efeitos das
caracteristicas da cultura que diferem da grama sdo integrados no coeficiente da cultura, onde
este coeficiente é utilizado como aproximacdo (Allen et al, 1998). A seguir, encontram-se
valores referencias do Kc para algumas culturas (Tabela 1).

Tabela 1 - Coeficientes de cultura (Kc) para o célculo da evapotranspiracao da cultura, conforme hortalica e
estadio de desenvolvimento das plantas

Estadio de desenvolvimento

Hortalica Inicial Vegetativo Producao Final

Fase (1) Fase (2) Fase (3) Fase (4)
Alface, cebolinha, espinafre 0,70 0,85 1,05 0,95
Alho, cebola 0,70 0,85 1,05 0,75
Batata 0,45 0,75 1,15 0,75
Batata-doce 0,55 0,80 1,15 0,70
Cenoura, couve-flor, repolho 0,70 0,85 1,10 0,95

Fonte: Marouelli et al. (2010).

De acordo com 0 método da FAO para a estimativa de valores de coeficiente de Cultura,
a cultura é dividida em quatro estadios fenoldgicos. O estadio 1 corresponde ao inicio do
crescimento da cultura, quando a superficie do solo ndo estd completamente coberta pela
cultura. O estadio 2 corresponde de 10% a 80% de cobertura do solo. O estadio 3 corresponde

ao inicio da cobertura plena do solo até o inicio da maturacgdo, que é indicada pela descoloracao
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ou pela queda das folhas. O estadio 4 que corresponde ao inicio da descoloracdo ou queda das
folhas até a plena maturacdo ou ponto de colheita (Doorenbos e Pruitt, 1977; Albuquerque,

2008). A tabela 2 apresenta os quatro estadios fenoldgicos do ciclo de desenvolvimento.

Tabela 2 - Coeficiente da cultura (Kc) em funcédo do seu estadio de desenvolvimento

Estadio de Caracteristicas do estadio Kc
desenvolvimento
Inicial (1) Da germinacéo até a cultura cobrir 10% 0,2a1,0

da superficie do terreno, ou 10 a 15% do

seu desenvolvimento vegetativo
Secundariooude Do final do primeiro estadio até a Varia linearmente entre 0s
desenvolvimento  cultura cobrir de 70% a 80% da valoresdo primeiro e terceiro

vegetativo (2) superficie do terreno ou atingir de 70% estadios
a 80% do seu desenvolvimento
vegetativo
Intermediario ou Do final do segundo estadio até o inicio 0,9a1,25

de producéo (3) da maturacao

Final  ou de Do iniciodamaturacdo até a colheitaou Varia linearmente entre 0s

maturacao (4) final da maturacéo valores do terceiro estadio e
0,3al1,0

Fonte: Bernardo et al. (2011)

Segundo Bernardo et al. (2011), quanto maior a demanda evapotranspirométrica local

ou quanto mais sensivel for a planta ao déficit de &gua no solo, maior sera o valor de Kc.

2.4 Estacdes Meteoroldgicas

Os dados climaticos necessarios para o calculo da evapotranspiracdo através do método
de Penman-Monteith sdo normalmente obtidos por estacfes meteoroldgicas convencionais ou
automaticas. De acordo com Cunha e Martins (2004), quando as medicdes sdo feitas por
estacOes meteoroldgicas convencionais, pode ocorrer erros do observador gerando um resultado

equivocado.

Um sistema eletrénico de aquisicdo de dados para a mensuragdo automatica de dados
meteoroldgicos tem o objetivo de facilitar as leituras das variaveis meteoroldgicas e evitar erros
de leituras dos equipamentos de medicdo dessas varidveis. O registro automatico dos dados
permite que o usuario ndo tenha que fazer leituras rotineiras, pelo fato dos instrumentos
mensurarem e registrarem automaticamente os dados (Finholdt et. al., 2011). Eles surgiram
como uma alternativa para suprir a necessidade de monitorar e controlar o funcionamento de
um sistema fisico de forma segura, rapida e independente do observador, permitindo uma maior

variedade na coleta dos dados, bem como um maior nimero de varidaveis e medidas a serem
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realizadas.

Dessa forma, as estaces meteoroldgicas automaticas nos permitem estabelecer um
melhor monitoramento das grandezas climaticas pelo fato de permitir o acesso a medidas em
tempo real e, consequentemente, a uma tomada rapida de decisdo. O que possibilita a
implantacdo de programas de gerenciamento de irrigagdo mais eficientes, reduzindo o consumo
de &gua, energia elétrica e médo de obra, proporcionando uma maior rentabilidade, aumento da

produtividade e preservacdo ambiental.

Existem diversos modelos de estacbes meteoroldgicas automaticas no mercado, porém
seu uso € limitado em virtude de ser uma tecnologia com alto custo para aquisicdo e
manutencdo, operacionalidade complexa e pequena disponibilidade de suporte técnico
(Finholdt, 2008). Atualmente, uma estacdo meteoroldgica automatica que atende as normas da
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), com todos os elementos climaticos necessarios
para o célculo da evapotranspiracdo pelo método de Penman-Monteith, custa em torno de $
3.900,00 (Trés mil e novecentos ddlares), no ano de 2018, ndo contabilizando os custos de

manutencao.

As estacOes meteorologicas automaticas coletam os dados climaticos através de
sensores eletrénicos e eletromecanicos. Essa leitura ocorre em periodos pré-programados, onde
as variaveis lidas séo transformadas em pulsos, diferenca de potencial e corrente elétrica e
armazenados em mddulos de memorias presentes em uma central (data logger), possibilitando
0 processamento desses dados. Os valores coletados devem seguir as normas da OMM, no que
se refere a localizacdo, instalacdo dos equipamentos, calibracdo e afericdo dos instrumentos,
permitindo a comparacao dos dados coletados com outras estacdes, onde a diferenca deve ser
exclusivamente devido a variacdo do macroclima (Pereira et al., 2002).

Assim, a localizacdo de uma estacdo meteoroldgica, convencional ou automatica, deve
representar a area para onde as observacOes serdo destinadas. Deve-se entdo tomar algumas
precaucdes como evitar relevo acidentado e proximidade de macicgos florestais que venham

projetar sombra na area da estacdo ou interferir nas condi¢fes atmosféricas (Neves, 2013).

Atualmente, os agricultores familiares que possuem areas irrigadas sao desestimulados
a adquirir uma estacdo meteorologica, devido ao seu auto custo e por ndo fornecerem, de
maneira direta, as informacg6es de quando irrigar e o tempo de funcionamento do sistema de
irrigacdo. O resultado é o desperdicio de &gua, energia elétrica, e 0 aumento dos problemas

sociais e ambientais oriundos do uso inadequado dos recursos hidricos.
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2.4.1 Radiacdo Solar

A radiacdo solar é a maior e mais importante fonte de energia do planeta, podendo
transformar grande quantidade de dgua liquida em vapor d’agua. A quantidade maxima de dgua
que pode ser evaporada vai depender da localizacdo, do periodo do ano e do estado da
atmosfera, uma vez que a presenca de nuvens pode refletir e absorver parte da radiagédo que
chegaria a superficie evaporante (Allen et al., 1998). Segundo Chang (1971) a radiacdo solar é
considerada o elemento climatico de maior importancia na estimativa da taxa de
evapotranspiracdo correspondendo aproximadamente a 80% da ETo. Com isso, ao avaliar o
efeito da radiacdo solar na evapotranspiracdo, deve-se ter em mente que nem toda energia
disponivel é utilizada para evaporagdo da agua, onde parte dela é usada para aquecer a atmosfera
e o solo (Allen et al., 1998).

Parte da radiacdo que chega a atmosfera € difundida, refletida ou absorvida pelos gases
atmosféricos, nuvens e pd. A quantidade que chega a superficie horizontal é chamada de
radiacéo solar, ou irradiancia solar, ou radiacdo de ondas curtas, ou ainda de irradiancia global
(Rs) (Allen et al., 1998).

A radiacdo solar (Rs) é o elemento climatico mais importante na estimativa da
evapotranspiracdo (Silva et al, 2012). Constituindo-se como fator condicionante da temperatura
do ar e do solo (Abraha e Savage, 2008). Tornando-se um elemento de grande importancia em
atividades agropecuérias (Cargnelutti Filho et al., 2007).

Segundo Borges et al. (2010), a radiacdo solar é a forca motriz para diversos processos
fisico-quimicos e bioldgicos que acontecem no sistema terra-atmosfera, tornando-se uma
variavel meteoroldgica de grande importancia em pesquisas de necessidade hidrica de culturas

irrigadas, modelagem de crescimento e producdo vegetal, mudancas climaticas, entre outros.

Sua unidade padrdo utilizada para representar a energia recebida por uma unidade de
superficie em unidade de tempo é Megajoule por metro quadrado dia (MJ m-2dia™) (Allen et
al., 1998). Conforme os autores, a ndo disponibilidade de dados referentes a radiagdo solar,
pode-se utilizar estimativas a partir de dados de insolacao.

Os piranémetros séo os instrumentos utilizados para medicdo da radiacéo solar e estdo
divididos e duas categorias quanto a sua construcdo: os pirandmetros térmicos, a base de
termopares, e os fotovoltaicos, a base de silicio. Os térmicos sdo mais precisos, mas possuem

um custo maior comparado com o fotovoltaico (Freire, 2008).
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Os pirandmetros fotovoltaicos convertem a irradiancia solar em uma tenséo elétrica
correspondente. Essa tensdo altera de valor conforme a intensidade e comprimento de onda
incidente (Freire, 2008).

Entretanto, a medicéo da radiacdo solar é escassa quando comparada a outras grandezas
como temperatura e precipitacdo, uma vez que a maioria das estacfes meteoroldgicas do Brasil
nao dispde de equipamentos para sua medicdo (Silva et. al., 2012; Fietz e Fisch, 2009). Isso se
da pelo alto custo para aquisicdo dos equipamentos, necessidade de manutencao e calibragédo
(Buriol et al., 2012; Fietz e Fisch, 2009; Dornelas et al., 2006)).

A ndo disponibilidade de instrumentos especificos para sua medi¢do, torna necessaria a
utilizacdo de modelos matematicos para sua estimativa. Segundo a FAO, um dos métodos mais
utilizados é o modelo de Angstrom-Prescott. Esse modelo faz a estimativa da radiacdo solar em
funcdo da radiacdo no topo da atmosfera (Ra), duracdo relativa da luz do dia (n/N) e dos
coeficientes as e bs da equacdo. Os valores de as e bs quando ndo disponiveis para o local,
devem seguir a orientagdo da FAO que propde utilizar 0,25 para as e 0,5 para bs. (Allen et al.,
1998).

Rs=(as + bs . n/N) . Ra (2)
Onde:

n = duracdo real da luz do dia, h.

N = duragdo méxima possivel da luz do dia.

Ra = radiag&o no topo da atmosfera, MJ m2dia™

2.4.2 Temperatura do ar

A Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) define a temperatura do ar como a
temperatura indicada por um termdmetro exposto ao ar em um local protegido da radiacdo solar
direta (WMO, 2008).

A temperatura do ar possui uma relacdo direta com a intensidade de radiacdo solar
recebida. Segundo Allen et at. (1998), em dias ensolarados e quentes, a perda de agua
evapotranspirada € maior do que em um dia nublado e fresco, isso se d& pelo fato que a radiacdo

solar absorvida pela atmosfera, juntamente com a energia emitida pela terra, eleva a temperatura
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do ar. Dessa forma, a temperatura do ar interfere nas condi¢cbes ambientais, interagindo com

outras variaveis importantes no processo de evapotranspiragao.

Na agricultura, a medicdo e controle da temperatura do ar estd sendo amplamente
empregada devido a grande importancia que a temperatura exerce no metabolismo das plantas
(Teruel, 2010). Conforme (Virgens Filho et al., 2013), a temperatura maxima exerce influéncia
biocliméatica ao longo do ano, tanto no crescimento (tamanho) como no desenvolvimento

(estadio) das plantas.

A temperatura do ar é medida através de termdmetros, termistores ou termopares
montados em um abrigo (Allen et al., 1998). Através dos termdmetros de mercurio é possivel
aferir medidas de temperatura através da expansdo do metal. Entretanto, ao decorrer do dia a
temperatura sofre variagcdes influenciadas principalmente pelo aquecimento solar, atingindo
dois valores extremos, temperatura maxima e minima, que representam a maior e a menor
temperatura no periodo de um dia (Palmieri, 2009). Séo esses os valores utilizados pelo método

de Penman-Monteith para o célculo da evapotranspiragao.

Essas duas medidas sdo realizadas por termometros especificos, chamados de
termometros de méxima e minima. O termdmetro de maxima utiliza o mercurio como elemento
sensivel, que através de um dispositivo préximo ao bulbo, ao marcar a temperatura maxima do
dia, impede o retorno do mercdrio. J& o termémetro de minima utiliza o alcool como elemento

sensivel.

As estaces meteoroldgicas convencionais encontram-se constituidas com esses dois
instrumentos, onde através das medidas de temperatura maxima e minima é calculado a média

aritmética da temperatura média diaria (Palmieri, 2009).

O outro elemento capaz de medir a temperatura do ar, os termistores, sdo fabricados
utilizando materiais semicondutores, que através da variacdo da resisténcia elétrica,
proporcional ou inversa, representam a temperatura ao qual foram expostos (Neves, 2013). Ja
o0s termopares, consistem em dois fios de materiais diferentes em contato nas suas extremidades,
formando um circuito fechado. O termopar dessa maneira converte a temperatura para uma
voltagem continua muito pequena. A voltagem de saida varia com a diferenca de temperatura
entre as juncOes, dessa forma, quanto maior a diferenca de temperatura maior a voltagem de
saida (\VVoltan, 2012; Pires et al., 2006).

As combinacGes de materiais mais frequentemente empregadas na fabricacdo de

termopares sao ferro-constantan, cromo-aluminio, cobre-constantan, plantinha/platina-platina-
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rodio e cromo-constantan. A escolha dos materiais dependera da faixa de trabalho, da preciséo
e da resisténcia dos materiais as condic@es inseridas (Pires et al., 2006).

A utilizacdo de termopares e termistores tem sido muito frequente para leitura da
temperatura do ar, em funcédo da possibilidade de poder ser ligado a um data logger de uma
estacdo meteoroldgica automética, de modo a coletar os dados sem a necessidade de um

operador presente, 0 que ndo é possivel com a utilizacdo dos termdmetros.

Em meteorologia € comum utilizar os termos temperatura do ar a superficie e
temperatura do ar a sombra, de forma que as duas maneiras sdo equivalentes para representar a
temperatura atual em um ponto da atmosfera proximo a superficie da terra (Varejdo-Silva,
2006).

2.4.3 Umidade relativa do ar

A umidade relativa é a relacdo entre a quantidade de agua atual no ar e a quantidade que
poderia ter & mesma temperatura. E adimensional e geralmente expressa em porcentagem
(Allen et al., 1998; Voltan, 2012). Seu valor é determinado pela temperatura ambiente, uma

vez que a capacidade de contengdo de vapor d’agua ¢ funcdo da temperatura do ar (Neves,
2013).

Em climas imidos de regides tropicais, apesar da elevada quantidade de energia, a alta
umidade relativa reduz a evapotranspiracao, ja que o ar esta sempre proximo da saturacdo. Em
contrapartida, campos bem Umidos em regides aridas, secas e quentes, consomem mais agua
devido a maior disponibilidade de energia e poder evaporante da atmosfera (Allen et al., 1998).
Dessa forma, pode-se dizer que um ar seco possui umidade relativa nula, enquanto que a

umidade relativa igual a 100% significa um ar saturado.

Segundo Neves (2013), a variacdo diaria da umidade relativa € maior no verdo do que
no inverno, de forma semelhante a temperatura do ar. Os valores mais elevados ocorrem
durante a madrugada, quando a temperatura do ar atinge seu valor minimo, e mais baixos no
inicio da tarde, condizente a0 maximo da temperatura (Allen et al., 1998; Neves, 2013;
Finholdt, 2008).

A umidade relativa é medida através de higrémetros e psicrometros. Nos higrometros o
processo é baseado no procedimento de que alguns materiais, como por exemplo o cabelo,

mudam seu comprimento em funcdo das mudangas na umidade do ar. Outra forma se da
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utilizando capacitancia, onde a capacidade elétrica € alterada em fun¢do da umidade relativa
(Allen et al., 1998).

Nos higrémetros capacitivos seu funcionamento é baseado na detec¢édo da alteracao da
capacitancia de uma fina pelicula de polimero entre dois eletrodos condutores (Voltan, 2012).
A pelicula fina de polimero absorve ou libera vapor d’agua, quando a umidade relativa do ar
no ambiente aumenta ou diminui. Com isso, as propriedades dielétricas da pelicula de polimero
mudam, alterando a capacitancia do sensor. Dessa forma, a alteracdo da capacitancia pode ser
medida por um circuito eletrénico, possibilitando determinar o valor da umidade relativa do

ambiente.

O outro método de medigdo se da através de elementos resistivos, que ao entrar em

contato com a pressao de vapor d’dgua presente na atmosfera ocorre uma variagao na resisténcia

(Voltan, 2012).

Segundo (Dunn, 2006), os higrometros resistivos sdo pequenos, robustos, confidveis e
apresentam alta longevidade, no entanto, devem ser calibrados periodicamente, em virtude da
sua resisténcia variar com o passar do tempo. Conforme (Austerlitz, 2003), os higrdmetros

capacitivos normalmente sdo mais estaveis em relacdo aos higrometros resistivos.

Os psicrometros séo os instrumentos de referéncia para medida da umidade relativa do
ar, constituidos de dois termdmetros comuns, denominados termdmetro de bulbo seco e de
bulbo imido. Onde o termdmetro de bulbo seco é composto de mercdrio com seu bulbo exposto
ao ar, enquanto o de bulbo dmido possui seu bulbo envolvido por um corddao umedecido em
agua, a qual evapora, possibilitando o calculo da umidade relativa pela diferenca de temperatura
(Silva, 2000).

Na agricultura, a medicdo e controle da umidade relativa torna-se de grande relevancia,
uma vez que as alteracbes dessa grandeza podem afetar diretamente o desempenho de uma
producdo agricola (Palmieri et al., 2014). Desta forma, influencia a demanda evaporativa da
atmosfera e, por consequéncia, 0 consumo de agua das culturas (Teixeira et al., 2011). Além
disso, pode influenciar na disseminacéo de pragas e doencas, as quais a maioria dos casos Sao

causados por microrganismos influenciados pela umidade relativa do ar (Palmieri, 2009).
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2.4.4 Abrigos Meteoroldgicos

Em estacfes meteoroldgicas a temperatura e umidade relativa do ar sdo medidas dentro
de abrigos seguindo os padrbes da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) e instalados
entre 1,5 e 2 m do solo. Os abrigos sdo projetados para proteger os instrumentos da exposi¢do
a incidéncia de radiacgdo solar direta (Allen et al., 1998; Amorim et al., 2015). De modo que 0
abrigo se comporte como um dissipador de calor (Amorim et al., 2015). De acordo com
Finholdt (2008), a construcdo de abrigos deve proporcionar a passagem do fluxo de ar pelos
elementos sensitivos. Dessa forma, os valores de temperatura e umidade do ar medidos devem

representar as condi¢des térmicas do local.

Conforme Castelhano e Roseghini (2011), a confecgdo de abrigos para a medicéo de
variaveis ambientais deve visar a mesma confiabilidade das medidas obtidas com os abrigos

meteoroldgicos padrdes ja existentes no mercado.

2.4.5 Velocidade do Vento

O vento é das variaveis climaticas mais instaveis, variando em pequenos intervalos de
tempo sua direcdo e velocidade, atingindo valores extremos e em seguida podendo ocorrer uma
prolongada calmaria (Cardoso et al., 2009). Sua velocidade varia em fungdo da localizacéo

geografica e altitude (Sampaio et al., 2005).

A velocidade do vento possui um papel importante no processo de evaporagdo. Quando
a agua € vaporizada, o ar fica saturado sobre a superficie evaporante. Dessa forma, o vento
remove a massa de ar saturada e mistura o ar saturado com o ar seco, aumentando o poder
evaporante da atmosfera. Se este ar ndo for continuamente substituido por ar seco, a remocao
de vapor d’agua ¢ a taxa de evapotranspiragdo diminuirdo (Allen et al., 1998). Com isso, no
processo de evapotranspiragdo a remog¢ao do vapor d’agua depende, em grande parte, do vento

e da turbuléncia do ar.

Possui grande influéncia no desenvolvimento e crescimento das plantas, sob trés
aspectos: transpiracdo, absor¢cdo de CO- e efeitos mecanicos nas folhas, galhos e caule. A
ocorréncia de ventos constantes além de aumentar a evapotranspiracédo, influencia na irrigacdo

por aspersédo, provocando o fendmeno da deriva de particulas (Cardoso et al., 2009).

O vento é caracterizado pela sua direcdo e velocidade, mas para o calculo da
evapotranspiracdo apenas a velocidade do vento é relevante. Sua velocidade é expressa em

metros por segundo (m s) ou quilémetros por dia (km 931) (Allen et al., 1998).
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A velocidade do vento é medida em anem6metros, onde estes sdo formados por conchas
que ao serem giradas pela forca do vento, conta-se 0 nimero de voltas por um intervalo de
tempo e calcula-se sua velocidade média (Allen et al., 1998). Sdo construidos utilizando
materiais resistentes e por isso podem ser utilizados em locais abertos. A construcdo se da
através do uso de rolamentos para minimizar o atrito, reduzindo dessa forma a inércia, podendo
ocasionar erros de medidas referentes aos valores minimos. Com isso, a maioria caracteriza-se
pela elevada inércia inicial ou elevada zona morta, normalmente superior a 0,50 m.s, em

funcdo da sua propria construgdo (Sampaio et al.,2005).

Em sua construgdo, os anemometros de conchas sdo formados por uma parte mével e
um mecanismo contador. As conchas, ou copos, sdo geralmente 3 ou 4 montadas
simetricamente e fixadas nas extremidades de hastes presas a um eixo central vertical que gira.
A parte concava das conchas sdo sempre voltadas no mesmo sentido para que girem com a
pressdo do vento em torno do eixo central. O mecanismo central ao girar aciona o dispositivo
utilizado para contar o nimero de rotac6es, podendo ser encoder, reed switch, sensor de efeito

hall, entre outros.

Para estimativa da evapotranspiracdo a velocidade média didria do vento deve ser
medida a dois metros acima do nivel do solo (Allen et al., 1998). Segundo Cardoso et al. (2009),
em consequéncia do atrito entre a massa de ar em deslocamento e a superficie do solo, a

velocidade do vento diminui com a diminuicdo da altura, sendo nula junto a superficie.

Conforme Sampaio et al. (2005), a utilizacdo de anemdmetros para otimizacdo de
praticas agricolas é ainda pouco comum e as razdes principais se dao pelo desconhecimento
e/ou pelo custo deste instrumento, seja de forma individual ou através da aquisicdo de estaces

meteoroldgicas.

2.4.6 Precipitacdo Pluviométrica

A precipitacdo é o fenbmeno da natureza responsavel por repor a agua que
evapotranspirou da superficie (Finholdt, 2008). As chuvas exercem funcdo importante para
sociedade, principalmente na agricultura, onde é exigido um consumo alto dos recursos hidricos
pelas culturas (Voltan, 2012). O indice pluviométrico, ou altura pluviométrica, de uma
determinada localidade é expressa em milimetros por metro quadrado (mm.m?) e sua

intensidade € expressa em milimetros por hora (mm.h?) (Sousa e Silva, 2013).
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A disponibilidade do volume pluviométrico € determinante para quantificar a
necessidade de irrigacdo das culturas, tornando-se essencial para o planejamento do manejo de

irrigacao (Sousa e Silva, 2013; Mantovani et al., 2013).

Sua medicdo é feita através de dois instrumentos meteoroldgicos: o pluviémetro e o
pluviografo. A principal diferenga entre eles é que os pluviografos registram automaticamente
0s dados, ao contrario do pluvidmetro que necessita leituras manuais em intervalos de tempo.
Essa diferenca permite aos pluvidgrafos operarem de forma ininterrupta por um longo periodo
e ndo sujeito a erros humanos de leitura, apresentando um alto grau de confiabilidade (Kuchler
et al., 2010). Dessa forma, os pluviémetros ndo medem a intensidade das chuvas, mas somente

a altura pluviométrica.

O pluviémetro é um instrumento com uma superficie de captacéo horizontal, semelhante
a um funil, e um deposito para acumular a agua recolhida (Dulnik, 2006). Existem varios tipos
de pluvidmetros no mercado, entre os modelos disponiveis estdo o Ville de Paris, muito
utilizado em instituicdes de pesquisa, e 0s pluviémetros do tipo cunha, modelo mais simples e

normalmente o escolhido pelos agricultores (Voltan, 2012).

No entanto, o maior problema dos pluviémetros € nao ser adequado para medir chuvas
de pequena duragdo. J& os pluviografos sdo indispensaveis para o estudo das chuvas de curta
duragéo (Dulnik, 2006)

Os pluvidgrafos de cacambas basculantes sdo empregados principalmente em estacdes
meteoroldgicas automaticas (Voltan, 2012). O funcionamento de um pluviografo basculante é
iniciado com a incidéncia de gotas de chuva no interior do cone coletor. A agua € depositada
em uma das concavidades da bascula que esta posicionada no interior do aparelho. No momento
em que a primeira concavidade torna-se cheia, a bascula se move sobre seu eixo em movimento
descendente para escoar a agua, isso se da em funcdo do peso exercido pelo volume de dgua
coletado. No mesmo instante a segunda concavidade fica posicionada para receber a agua da

chuva. Esse processo se repete durante todo o periodo de chuva.

O pluviografo basculante possui um movimento semelhante ao de uma gangorra e com
isso torna possivel a medicdo pluviométrica através do fechamento de um contato
eletromagnético instalado na bascula do aparelho. Dessa forma, quando a chave magnética é

acionada, um sinal elétrico € emitido correspondente a um determinado volume de chuva.

O célculo do volume pluviométrico é feito através da medida do didmetro do funil

coletor, da quantidade de chuva acumulada em uma concavidade da bascula e ao numero de
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vezes que a bascula torna-se cheia. Segundo Fisch et al. (2007), esse tipo de equipamento

permite o registro do horério de inicio e fim da chuva, como também do seu volume.

2.5 Sistemas e manejo de irrigacao

A irrigacdo consiste em atender as necessidades hidricas da cultura, permitindo o seu
desenvolvimento de forma adequada. O manejo de irrigacéo € visto como a implantagdo de uma

série de procedimentos com o intuito de saber informar quando e quanto irrigar.

A questdo quanto irrigar passa pela definicdo da lamina de irrigacdo, sendo que a
aplicacdo dessa lamina com os atuais sistemas de irrigacdo implica em perdas, que variam com
as caracteristicas do sistema de irrigacéo, com as condic¢des climaticas do momento da irrigacdo
e com a cultura e seu estadio de desenvolvimento (Mantovani et al., 2012). Conforme Bernardo
et al. (2011), as perdas possiveis sdo: perdas por percolacdo, perda por evaporacdo e
arrastamento do vento e perda por vazamento no sistema de condugdo da agua. Dessa forma,
segundo os autores, para alcancar o éxito na agricultura irrigada, € necessario 0 manejo

adequado de todos os fatores que interferem no desenvolvimento da cultura.

Para Andrade e Borges Janior (2008), o método de irrigacdo ideal € aquele que facilita
0 aumento da produtividade das culturas, melhora a qualidade dos produtos e garante a
rentabilidade adequada a atividade agricola, com o menor dano possivel ao meio ambiente.

Conforme Mantovani et al. (2012), a escolha do sistema de irrigacdo mais adequado
depende de uma série de fatores, tendo como destaque o tipo do solo, a topografia, o tamanho
da area, os fatores climaticos e a capacidade de investimento do produto. Levando sempre em
consideracdo a necessidade de otimizar a utilizacdo da agua, uma vez que a agricultura exige

um alto volume.

Outro fator importante no tocante a eficiéncia do uso da agua é a uniformidade de
aplicacdo de agua na superficie do solo (Mantovani et al., 2012). A uniformidade de
distribuicdo de a4gua é definida como a medida de uniformidade com qual a 4gua de irrigacéo é
distribuida em diferentes areas em um campo (Faccioli, 2002). A uniformidade de distribuicdo
de 4gua em areas irrigadas influencia diretamente o manejo, a qualidade, a eficiéncia e o custo
da irrigacdo, assim como o rendimento da cultura no campo. Uma baixa uniformidade de
distribuicdo de agua faz com que algumas zonas recebam menos agua que a quantidade
necessaria, 0 que pode acarretar prejuizos para o desenvolvimento das plantas (Santos et al.,
2003).
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Portanto, o conhecimento das caracteristicas do funcionamento dos sistemas de
irrigacdo € um aspecto fundamental que ndo pode ser negligenciado na escolha do método de

irrigacdo a ser utilizado, uma vez que influéncia no manejo de irrigacéo.

Conforme Mantovani et al. (2012), no Brasil a situacdo do manejo de irrigacdo tem
avancado nos Gltimos anos, mas ainda encontra-se incipiente, onde os conhecimentos técnicos
associados ao manejo séo aplicados em casos isolados e minoritarios. Para 0s autores o que
encontramos hoje sdo sistemas de irrigacdo cada vez mais modernos que sao manuseados por

usuarios que nao sabem ao certo a quantidade de dgua a aplicar e o tempo de irrigacao.

Os fatores que contribuem para situacdao atual no Brasil é o custo da &gua, onde na
maioria das situacdes ndo custa nada ao produtor irrigante, situacdo atual do perimetros
irrigados de Sergipe; o valor da energia elétrica, normalmente, ndo € tdo alto, como € o caso do
Perimetro Irrigado Porcdo da Ribeira, até o ano de 2015 era custeado 100% pelo estado e a
partir de 2016 o agricultor paga 50% desse valor; a falta de informagles técnicas e/ou
consultoria especializada que forneca as opgdes de manejo de irrigacdo e a falta de

metodologias acessiveis de modo que facilite a sua adocéo.

A determinacdo de quando irrigar e a quantidade de adgua a ser aplicada pode ser feita
através do monitoramento da planta, do solo ou do clima. O monitoramento da planta é o
controle ideal do ponto de vista cientifico, mas as implicacdes operacionais dificultam sua
utilizacdo no campo. O uso de medidas da umidade do solo possui problemas de disponibilidade
de equipamentos que associem precisdo, tempo de resposta e operacionalidade, em razdo da
necessidade de medidas periddicas e representativas do teor de agua. Ja a metodologia de
monitoramento do clima vem sendo a mais utilizada em funcdo do uso de medidas de variaveis
climaticas que permitem estimar a evapotranspiracao da cultura a ser irrigada, possibilitando a

identificacdo do momento da irrigacdo e da lamina de agua necessaria (Mantovani et al., 2012).

Existem diversos métodos de irrigacdo disponiveis que sdo capazes de atender as
necessidades hidricas das culturas. Sera abordado os métodos de irrigagdo por aspersao e

localizada, apresentando suas subdivisdes conforme as caracteristicas de cada método.

2.5.1 Irrigagéo por asperséao

A irrigacdo por aspersdo consiste em um método de aplicagdo de agua as plantas
simulando uma precipitagdo natural (Mantovani et al., 2012; Faccioli, 2002). Ocorre por meio

de dispositivos aspersores, cuja fungdo € pulverizar o jato de &gua que sai das tubulacfes
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(Faccioli, 2002; Andrade e Borges Junior, 2008). Segundo Bernardo et al. (2011), trata-se de
um método que se adapta as mais variadas situagdes da agricultura irrigada.

Para Mantovani et al. (2012), é um sistema muito utilizado em pequenas e médias
propriedades, apresentando uma boa uniformidade de aplicacdo de agua, variando entre 75 %
a 90%.

Esse sistema sofre muita influéncia das condicGes atmosféricas no que diz respeito a
intensidade do vento, da temperatura e umidade relativa do ar, afetando de forma significativa
0 seu desempenho (Bernardo et al., 2011; Barreto et al., 2004). Segundo Mantovani et al.
(2012), o vento afeta a uniformidade de distribuicdo dos aspersores e em conjunto com a
temperatura e a umidade relativa do ar, influenciam a perda de agua por evaporacao e

arrastamento, comprometendo a eficiéncia do sistema.

O método de irrigacdo por aspersdo constitui-se de varios sistemas, dentre os quais 0
sistema de aspersdo convencional. Esse sistema de aspersdo convencional pode ser utilizado
como manejo fixo, semiportétil e portatil (Barreto et al., 2004). Segundo o0s autores, esse
sistema quando operado em posicao fixa, o investimento por unidade de area irrigada torna-se

maior do que quando utilizado em manejo portatil ou semiportatil.

Os sistemas portateis, também conhecidos como moveis, sdo aqueles cujas tubulages
de distribuicdo e as linhas laterais, com seus aspersores, sao instaladas sobre o terreno, podendo
ser transportados para varias posi¢fes de irrigacdo. Isso se da devido as tubulacGes serem
desmontaveis (Barreto et al., 2004). Segundo Andrade e Borges Junior (2008), é recomendado

para areas pequenas e com disponibilidade de méo de obra familiar.

Tem como vantagem a possibilidade de irrigar mais area com 0 mesmo equipamento e
como desvantagem necessitar de mais méo de obra nas operag6es de irrigacdo, uma vez que 0
desmonte e transporte de seus equipamentos é feito de forma manual. Com isso, possibilita

também riscos de problemas mecanicos nos componentes transportados (Barreto et al., 2004).

Ja os sistemas semiportateis podem ser considerados variantes dos sistemas portateis,
nos quais as tubulac6es sdo fixas e as linhas laterais, com seus aspersores sdo moveis (Faccioli,
2002). Tem como vantagem diminuir o risco de problemas causados durante as mudangas de
posicdo na area do cultivo, em fungdo da linha principal estar enterrada, facilitando o transito
na area cultivada. Possui como desvantagem o aumento do custo de aquisi¢do se comparado ao

sistema portatil, em virtude da ndo locomogéo da tubulacéo principal (Barreto et al., 2004).
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Os sistemas fixos, por sua vez, sdo aqueles que tanto a linha principal, como as linhas
laterais, funcionam de forma fixa. Dessa forma, as tubulagdes de distribuicdo e as linhas laterais
necessitam cobrir toda a parcela a ser irrigada (Bernardo et al., 2011). Sua vantagem € economia
de mao de obra, uma vez que ndo ocorre mudancas das tubula¢des; maior vida util, em funcéo
do pouco desgaste com manuseio e desvantagem o alto custo inicial comparado as outras duas
formas de operacdo (Barreto et al.,, 2004). Em compensacdo, poder ser totalmente
automatizados, o que reduz sensivelmente a necessidade de médo de obra (Andrade e Borges
Junior, 2008).

Os aspersores utilizados podem ser de pequeno, médio ou grande alcance, sendo que
quanto maior for o alcance do aspersor, menor sera a sua eficiéncia de aplicacdo de &4gua na
area (Barreto et al., 2004). Mas em compensacao um aspersor de maior alcance, implicara um
maior espacamento entre eles e consequentemente um menor custo (Mantovani et al., 2012).
Para os autores deve-se buscar um equilibrio através de simulacdes e testes de uniformidade.
Segundo Andrade e Borges Junior (2008), a utilizacdo de aspersores de maior alcance devera
ser empregado para irrigar areas maiores, principalmente aquelas com cultura de menor valor
comercial, que nao exigem grande uniformidade de distribuicdo de dgua e que cobre totalmente

o solo, como pastagem e cana de agUcar.

Uma outra variedade do método de aspersao € o pivé central. Consiste em um sistema
que possibilita a irrigacdo de grandes areas, com aplicacdo de agua através de aspersores,
difusores ou emissores localizados em bengalas (Mantovani, 2012). Possui um alto nivel de
automacdo, tornando-se bastante versatil na irrigacdo em forma de circulo, podendo operar em
uma area total ou parte dela, conforme manejo da cultura ou da éarea (Barreto et al., 2004).
Conforme Andrade e Borges Junior (2008), adaptam-se bem aos mais diversos tipos de cultura,
mas em compensacao, operam melhor em areas planas sem obstrucdo, ou com pequenas

declividades.

A eficiéncia de aplicacdo de agua dos métodos de irrigacdo por aspersao depende da
adequacao do projeto, da uniformidade de distribuicdo, da programacao da irrigagéo e do rigor
na operacao do sistema (Andrade e Borges Junior, 2008). Segundo os autores, se corretamente
planejados e operados, ndo causam problemas de escoamento superficial ou erosdo. Relatam
ainda que dos métodos de irrigacao por aspersdo existentes, a aspersdo convencional encontra-

se entre os de menores valores de uniformidade e o pivo central entre os de maior uniformidade.
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2.5.2 Irrigagéo Localizada

E 0 método de irrigacdo onde a agua € aplicada diretamente sobe a zona radicular das
plantas, em pequena gquantidade e alta frequéncia, mantendo o volume de solo com umidade
préxima a capacidade de campo (Barreto et al., 2004; Mantovani et al., 2012; Bernardo et al.,
2011). Sua area molhada é menor que a area total, o que significa menor quantidade de dgua
evaporada da superficie do solo (Aguiar Neto et al., 2013; Bernardo et al., 2011).

A irrigacdo localizada é um método de irrigacdo que possibilita o controle rigoroso da
quantidade de &gua fornecida as plantas. Possui um grande potencial de economia de agua e
energia, uma vez que a agua ¢ aplicada de forma localizada na &rea explorada pelas raizes.
Reduz a incidéncia de pragas e doencas e o desenvolvimento de plantas daninhas em relacéo
aos outros métodos e possui uma excelente uniformidade de aplicacdo de dgua (Barreto et al.,
2004; Mantovani et al., 2012). Dessa forma, segundo os autores, esse método apresenta um

elevado potencial de uso eficiente da agua e de produtividade.

Segundo Andrade e Borges Junior (2008), a uniformidade de distribuicdo de &gua é
geralmente alta, acima de 93 %, principalmente em sistemas novos com a utilizacdo de
gotejadores autocompensantes. Os sistemas mais antigos possuem valores similares aos outros
métodos. As causas da baixa uniformidade sdo a variagdo na vazdo dos emissores decorrentes
de entupimentos. Para os autores, este método permite uma irrigacdo com menor perda por

evaporacdo direta comparado com o método de asperséo.

Tem como principal inconveniente a grande possibilidade de entupimento dos emissores
guando ndo sdo realizadas a manutencdo preventiva adequada (Mantovani et al., 2012;
Bernardo et al., 2011). Em terrenos com pequena declividade a diferenca de presséo entre o
primeiro e o ultimo emissor pode ser grande, provocando grandes variedades de vazdes.
Contornando-se o problema com a utilizacdo de emissores autocompensantes, o que implica
em aumento de custos (Barreto et al., 2004). Para os autores, uma vez que na irrigacao
localizada a aplicacdo de agua é pontual, a uniformidade de aplicacdo dependera da

uniformidade de vazdo dos emissores.

Os sistemas de irrigacdo localizada s&o normalmente fixos, o que permite total
automacao das operacdes, diminuindo os custos de médo de obra na operacgdo (Bernardo et al.,
2011; Andrade e Borges Junior, 2008). Permitem a aplicacdo de fertilizantes através da agua de
irrigacdo, com potencial aumento da produtividade das culturas, mas com perigo de

contaminacdo do solo e da &gua subterr&nea. Quanto a eficiéncia de aplicacdo de agua,
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normalmente, os métodos de irrigacdo localizada apresentam valores maiores que os de

irrigacdo por aspersdo (Andrade e Borges Junior, 2008).

Os sistemas de irrigacdo localizada séo classificados em dois tipos: gotejamento e
microaspersdo. O tipo de solo e a cultura a ser irrigada sdo quem normalmente decidem o tipo

de irrigacdo localizada que deve ser empregada (Andrade e Borges Junior, 2008).

O gotejamento € o método em que a agua é aplicada através de pequenos orificios,
denominados gotejadores, em determinados pontos da cultura, através dos quais a &gua escoa
apos ocorrer uma dissipacao de pressao ao longo da rede. As vazdes sao normalmente pequenas,

variando de 2 a 20 litros por hora (Mantovani et al., 2012).

Existe basicamente dois tipos de gotejadores, os de labirinto e os de compensacéo de
pressdo. Os de labirinto sdo mais baratos, durdveis e costumam entupir menos. Os
autocompensantes sdo dotados de um mecanismo que mantém a mesma vazdo no gotejador
para diferentes pressdes e costumam ter durabilidade reduzida (Andrade e Borges Junior, 2008).
Conforme os autores, 0 uso do método de gotejamento tem-se expandido consideravelmente
nos cultivos de hortalicas, principalmente naquelas que ndo toleram o molhamento das

folhagens ou frutos.

Uma variacdo da utilizacdo desse método é o gotejamento subsuperficial, no qual toda
a rede é enterrada, inclusive as laterais de irrigacdo. As vantagens por optar por um sistema
totalmente enterrado sdo: menor evaporacgdo da dgua pela superficie do solo, menor quantidade
de plantas daninhas nas regifes semiaridas, menor umidade e consequentemente menos
problemas de doencas. O grande problema dessa modalidade é conseguir detectar o

entupimento dos gotejadores (Andrade e Borges Junior, 2008).

A microaspersdao é o método em que a agua € distribuida através dos emissores,
chamados de microaspersores, através dos quais a agua € aspergida na superficie do solo
préximo das plantas. Possui vazdes pequenas variando de 20 a 150 litros por hora (Mantovani
etal., 2012).

Os microaspersores sd@o semelhantes aos aspersores, porém seu tamanho reduzido faz
com que lacem pequenos jatos de dgua. A distribuicdo da agua é feita através de brago oscilante
ou de placa defletora. O brago oscilante, possui uma parte mével chamada de bailarina. A
bailarina define o raio de alcance e o padréo de distribuigcdo de agua, conforme a sua concepg¢éo

hidraulica. Ja os de placa defletora ndo possuem partes moveis e distribuem a agua em diversos
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padrbes conforme o desenho da sua superficie defletora, por exemplo 180° ou 360° (Barreto et
al., 2004).

Os sistemas de microaspersdo costumam ser de manutencdo mais facil do que os de
gotejamento, principalmente se comparado aos de gotejamento subsuperficial (Andrade e
Borges Janior, 2008). Conforme os autores, culturas de baixo porte, como hortalicas, 0s
microaspersores podem sofrer a influéncia do vento, podendo afetar a uniformidade da
distribuicdo da agua. Nesse método a evaporacdo direta da dgua do microaspersor e da
superficie do solo também é maior, comparado ao gotejamento, principalmente em locais de

clima seco.

Para Andrade e Borges Janior (2008), o manejo da irrigagdo nos métodos de irrigacao
localizada é o mais simples e preciso de todos. A quantidade de agua requerida pela cultura

pode ser aplicada com boa uniformidade e as perdas por percolacdo sdo normalmente pequenas.

2.6 Um breve estado da arte de sistemas de irrigacdo automatizados

A irrigacdo automatizada existente no mercado é basicamente, um sistema em que
culturas sdo irrigadas em dias e horarios pré-programados, com tempo de funcionamento

definido para atender as necessidades da vegetacao.

Um dos modelos existentes no mercado é o temporizador de irrigacdo, que permite ligar
e desligar o sistema em um tempo pré-programado. Modelos mais avancados permitem ciclos
de irrigacdo em um mesmo dia e escolha dos dias da semana para funcionamento, outros
permitem que a area seja dividida em setores de irrigacao para proporcionar um melhor controle
da lamina d’agua (Santos, 2009). Possuem um custo médio, em 2017, de R$ 600,00 (seiscentos
reais) por controlador e segundo Santos (2009), estes controladores sdo pouco eficientes por
ndo verificar se a quantidade de agua aplicada foi necessaria, uma vez que nao sdo sensiveis a

alteracOes climaticas que influenciam na quantidade de agua a ser aplicada para cada cultura.

Outro produto também existente no mercado € o Irrigametro, um aparelho evapo-
pluviométrico para ser utilizado no manejo da irrigacdo, visando otimizar o uso de agua.
Desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa, este equipamento apresenta grande
potencial de uso na agricultura irrigada, pois fornece resposta as duas perguntas basicas do
manejo de irrigacdo: quando e quanto irrigar. Assim, o irrigante ndo precisa ter conhecimentos
técnicos especializados sobre irrigacdo (Tagliaferre et al., 2012). Possui em 2017 um custo de

R$ 2.590,00 (dois mil quinhentos e noventa reais).
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Seu funcionamento é todo manual, onde 0 momento de irrigar e o tempo de irrigagdo
sdo definidos pela andlise visual do agricultor perante o deslocamento de uma coluna de &gua
dentro de um tubo do Irrigametro, tendo como referéncia duas escalas graduadas definidas e

instaladas manualmente ao lado desse tubo (Pinto, 2008).

A operacdo do sistema de irrigacdo também é manual, onde o agricultor aciona o sistema
no tempo sugerido pelo Irrigametro. Esse procedimento leva a necessidade do agricultor estar
préximo ao sistema no momento de acionamento e desligamento. Caso isso ndo ocorra, nao

sera aplicado a lamina de 4gua adequada para a cultura (Pinto, 2008).

Dessa forma, Pinto (2008), em sua tese de doutorado, desenvolveu e implementou um
sistema de entrada de dados e controle automético do Irrigdmetro. Utilizando um
microcontrolador PIC, permitiu sensoriar o nivel de agua em um Irrigdmetro, definindo a
lamina de 4gua evapotranspirada e medir a ldmina de agua precipitada. Com os dados coletados
0 sistema aciona o equipamento de irrigacao e define o tempo de funcionamento. Foi encontrada
uma dispersdo entre os valores medidos na coluna de &gua do Irrigametro, visto que utilizou-se
do conversor analdgico digital, interno ao microcontrolador, que apresentou, em sua saida, um

valor de tensdo néo linear ao valor da grandeza a ser determinada.

O trabalho de Pinto (2008) automatizou o processo de leitura do Irrigdmetro, mas
segundo Tagliaferre et al. (2012), este equipamento possui problemas em dias de chuva, uma
vez que a precipitagdo pluvial altera o nivel de &4gua no evaporatério do equipamento. O
processo de restituicdo do nivel original ocorre de forma manual e deve ocorrer logo ap6s o
término da chuva, gerando a necessidade de um profissional estar presente préximo ao

equipamento para a realizagdo desse procedimento.

Souza (2001), em sua dissertacdo de mestrado, desenvolveu um sistema em Delphi, para
ser utilizado em computadores, com o intuito de implementar controle de irrigacdo. No
programa, o usuério configurava o inicio da irrigacdo nos trés periodos do dia (manh§, tarde e
noite) e a partir dai o software controlava o acionamento das valvulas solenoides através da
porta paralela do computador. O trabalho foi conduzido no campo experimental do
Departamento de Engenharia Rural, em trés areas retangular de 15,6m x 1,25m, obtendo bons

resultados referente a execucdo das funcGes do software.

Macedo et al. (2010) produziram um trabalho que teve como objetivo avaliar o
desempenho de um sistema de irrigacdo automatizado atraves da tensdo de agua no solo. O

acionamento da motobomba ocorria quando a tensdo da dgua na zona radicular da cultura
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atingisse os niveis pré-estabelecidos para cada tratamento. O sistema automatizado apresentou
deficiéncia em alguns aspectos, provocando a aplica¢do de agua em déficit e em excesso, 0 que

prejudicou o rendimento da cultura.

Giacomelli (2011), em sua dissertacdo de mestrado desenvolveu um equipamento,
utilizando um microcontrolador PIC, capaz de calcular o tempo de irrigagdo necessario a partir
da informagdo da evapotranspiracdo ocorrida no dia anterior. Através de botGes era feito a
insercdo do valor da evapotranspiracdo obtidos de estacdes meteoroldgicas e a partir dai o
sistema controlava o fluxo de agua no processo de irrigacdo. Os resultados indicaram uma
economia de agua e energia elétrica em torno de 60% e o desenvolvimento da cultura na area

do sistema equivalente ao da area de testemunha.

Carvalho (2011), desenvolveu em sua dissertacdo de mestrado rotinas de programacéo,
utilizando um controlador I6gico programavel (CLP), para controle de irrigacdo com o intuito
de comparar a metodologia baseada no uso de temporizador com a de CLP. As rotinas de
programacédo desenvolvidas utilizavam de informagdes oriundas de estacfes meteoroldgicas e
da estimativa da evapotranspiracdo. Os resultados obtidos durante os testes mostraram a
confiabilidade do uso do controlador I6gico programavel na execucgédo da logica de controle e
na atuacao da irrigacdo, bastando para isto a disponibilizacdo das informacdes das varidveis do

clima.

Guimardes e Bauchspiess (2012), utilizando um microcontrolador arduino,
desenvolveram um hardware e um software para realizar controle de irrigacdo, onde era
possivel a programacdo dos horéarios, frequéncia e tempo de aplicacdo de agua. O sistema
permitia o desligamento da irrigacdo quando detectado a presenca de chuva. Em laboratério os
maodulos desenvolvidos funcionaram de forma estavel, mas o equipamento nédo foi testado em

campo.

Queiroz et al. (2013), desenvolveu um circuito eletrdnico, de baixo custo, para 0 manejo
automatico de sistemas de irrigacdo em casas de vegetacdo. O controlador foi projetado para
acionar o sistema a partir de uma variacdo definida no nivel de a4gua de um tanque de
evaporacdo. Alguns problemas foram encontrados pelos autores, desde a interferéncia externa
por animais, problemas no acionamento do sistema de irrigacdo e quedas de energia elétrica.
Mas, os resultados mostraram que o prototipo tem potencial para utilizagdo no manejo

automatico da irrigagdo em casas de vegetacdo, podendo ser adaptado para o cultivo no campo.

Reis et al. (2015), utilizando a plataforma arduino, desenvolveram um protétipo para
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controle de irrigacdo. O sistema foi integrado a uma maquete que simulava um canteiro de uma
horta. O sistema através de um sensor realizava a leitura da umidade do solo e comparava com
um valor definido como um padréo ideal. Uma vez a umidade fora do valor adequado a valvula
solenoide ligava o sistema de irrigacdo que permanecia ligado até a umidade do solo atingir o
valor definido no sistema. O sensor utilizado media a umidade do solo através da alteracdo da
resisténcia elétrica entre dois pontos do solo, em uma profundidade de 4 cm, e exigia uma
calibracdo inicial antes da sua utilizacdo. Os resultados indicaram a viabilidade de

implementacdes voltadas a automacao de irrigacdo utilizando a plataforma Arduino.

Como foi observado, ja existem diversas propostas comercializadas no mercado e
desenvolvidas na area académica que contribuem com o processo de irrigacdo, mas em
nenhuma delas conseguem de forma independente, sem interacdo humana, definir quando e

quanto irrigar; e operar o sistema de irrigacao, diferentemente da proposta desse trabalho.

2.7 Perimetro Irrigado Porcdo da Ribeira

A regido do agreste de Itabaiana, estado de Sergipe, vem desenvolvendo-se no setor
horticola devido a existéncia de perimetros irrigados, que permitem cultivos sob manejo

intensivo dos solos e producdo durante todo o ano (Melo et al., 2009).

O perimetro Por¢cdo da Ribeira, fundado em 1987, possui agricultura
predominantemente familiar e tem apresentado dificuldades na gestdo socioecondmicas e
ambientais, além do elevado consumo de &gua e pressdo sobre 0s recursos hidricos na bacia
hidrografica do Rio Trairas (Silva, 2016). Segundo o autor, esse perimetro demanda 77% do

consumo total de agua do seu reservatoério.

Os agricultores do perimetro irrigado Porcdo da Ribeira ndo pagam pela agua que
utilizam e custeiam apenas uma parcela da energia elétrica, referente ao bombeamento da agua,
gasta no sistema de irrigacdo. A Companhia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e
Irrigacéo de Sergipe (COHIDRO) assume o valor de 50% da energia gasta e a outra metade €
dividida pelos agricultores. A quantia € proporcional ao nimero de aspersores que cada
agricultor possui em sua propriedade no projeto original do perimetro. Apesar desse sistema de
irrigacdo ndo ser mais utilizado, hoje o sistema atual é por microasperséo, é a Unica referéncia
que a COHIDRO possui para cobrar dos agricultores. Dessa forma, acredita-se que devido a
planta do perimetro estd desatualizada, muitos agricultores pagam um valor menor do que

deveriam.
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E comum observar no perimetro irrigado Porcdo da Ribeira a auséncia do controle do
uso da agua, ocasionando aplicacBes excessivas, com desperdicio de &gua e energia elétrica.
Uma vez que a utilizacdo de préaticas adequadas de irrigacdo possibilitaria 0 aumento da
produtividade e melhorariam a qualidade dos produtos agricolas, minimizando o uso da agua e

preservando os recursos hidricos (Oliveira et al., 2008).

O perimetro de irrigacdo Porgdo da Ribeira, dentre as areas de irrigacdo inseridas pelo
Governo Estadual, € um dos mais representativos em termos de volume de producdo e
comercializacdo de hortalicas (Lopes e Mota, 1997). Das hortalicas comercializadas a que mais
se destaca é a batata doce, segundo Carvalho e Costa (2011), isso ocorre em virtude da mesma
ser comercializada semanalmente em municipios sergipanos, baianos e alagoanos. E distribuida
em estados nordestinos, como Piaui, Maranhdo, Pernambuco e Ceara; e para a regido Sul,
especialmente o Rio Grande do Sul em funcdo do abastecimento de industrias doceiras. Outro
fator de destaque da batata doce é por representar uma boa alternativa de renda, especialmente
pelo baixo custo de producéo e por possuir um ciclo de 90 a 120 dias, o qual propicia um fluxo

regular de capital na producdo (Melo et al., 2009).

Conforme o IBGE, o municipio de Itabaiana é o maior produtor de batata doce do estado
de Sergipe, com uma producédo anual, em 2017, de 23.080 toneladas, equivalente a 56,47% da
producdo do estado (IBGE, 2018).

Segundo Melo et al. (2009), a produtividade da batata doce no perimetro irrigado Por¢édo
da Ribeira, municipio de Itabaiana, estd acima da média nacional, possibilitando uma
lucratividade em torno de 89% de taxa de retorno, do capital investido em 3 ciclos produtivos
por ano, em 1 hectare, proporcionando uma boa rentabilidade do capital investido, além de

promover a ocupa¢do do homem no campo.

Além da batata doce, sdo cultivados alface, cebolinha, coentro, pimentéo, tomate, couve,
amendoim, berinjela, feijdo e vagem; produtos esses a serem comercializados em Sergipe e nos

estados vizinhos (Silva, 2016).
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3 METODOLOGIA

O presente projeto foi desenvolvido em trés fases: A primeira fase tratou do
desenvolvimento e calibracdo dos dispositivos necessarios para o calculo da evapotranspiragéo,
junto ao sistema de irrigacdo; a segunda fase referiu-se aos testes e aplicacdo do sistema em
uma &rea experimental; e a terceira tratou da realizacdo de atividades educativas, em uma
comunidade de agricultura familiar, onde foi abordado, através de palestras, a importancia do

manejo de irrigacao.

3.1 Delimitacdo e caracterizacdo da area de estudo

A pesquisa foi realizada em quatro locais, sendo os dois primeiros correspondentes a
primeira fase do projeto e os demais a terceira e quarta fase respectivamente. O primeiro local
foi o laboratério de eletrénica digital do Instituto Federal de Sergipe (IFS), Campus Aracaju
(Figura 1). Nele foram confeccionados todos os dispositivos necessarios para o
desenvolvimento da estacdo meteorologica automatica, desde a parte de hardware e software,

como também o desenvolvimento do sistema de irrigacdo automatizado.

Figura 1 — Laboratério de eletrénica digital do IFS — Fase 1 da pesquisa

O segundo lugar foi uma casa de vegetacdo, presente na Universidade Federal de
Sergipe (UFS), Campus S&o Cristovao, latitude 10° 54” 52°’ sul e longitude 37° 10’ 60” oeste,
Figura 2, onde foi realizada a calibracéo dos dispositivos meteoroldgicos desenvolvidos.
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Figura 2- Casa de Vegetacdo da UFS — Fase 1 da pesquisa

Fonte: Autor, 2017

O terceiro deles foi 0 Campus Rural da Universidade Federal de Sergipe, localizado no
municipio de Sao Cristovao, Sergipe, a 15 km de Aracaju, em solos de tabuleiros costeiros, com
coordenadas geograficas de Greenwich 10° 19” S de latitude, 36° 39’ O de longitude, com
altitude de 20 m acima do nivel do mar (Figura 3).
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Figura 3 - Campus Rural da UFS em Séo Cristdvao — Fase 2 da pesquisa
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Fonte: Autor, 2018

A regido possui clima, de acordo com a classificacdo de Koppen, do tipo As’, tropical
chuvoso com ver&o seco e pluviometria em torno de 1200 mm anuais, com chuvas concentradas
nos meses de abril a setembro, com temperatura média anual de 22° C (Santos et al., 2015). E
umidade relativa em torno de 76%. O solo do local é classificado como Argiloso Vermelho

Amarelo com relevo plano a suavemente ondulado (Alves, 2014).

Trata-se de uma fazenda experimental do Centro de Ciéncias Agrarias Aplicadas
(CCAA), que tem como funcdo dar suporte as atividades praticas de ensino, pesquisa e extensdo
dos cursos de graduacdo e pds-graduacdo das Ciéncias Agrérias e areas afins. No local é

possivel contar com o auxilio de maquinas e implementos agricolas.

Possui trés tipos de sistema de irrigacédo: aspersao, microaspersao e gotejamento, onde
através deles séo desenvolvidas diversas pesquisas com variadas culturas, como por exemplo:

banana, café, uva, milho, entre outros.

O quarto local foi o perimetro irrigado Porgdo da Ribeira, projeto de irrigacdo publica
estadual, sem intervencdo fundiaria, localizado na zona agreste do estado de Sergipe, latitude
10° 47° 5”7 sul, longitude 37° 24’ 44°’ Oeste, N0 municipio de Itabaiana-SE. Distando 50 km

de Aracaju e 13 km da sede municipal (Figura 4).
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Figura 4 - Porcdo da Ribeira (Itabaiana-SE) — Fase 3 da pesquisa
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O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Koppen, é tropical com verdo seco
(As), com temperatura média anual de 27,7° C, precipitacdo média de 1143 mm e umidade
relativa 47,2% (COHIDRO, 2018). O periodo de chuvas corresponde aos meses de maio, junho,
julho e agosto, com deficiéncia hidrica em quase todo ano, principalmente na primavera e verao
(Santos, 2013).

O projeto de irrigacdo € composto por uma barragem de terra, no rio Trairas, com 26
metros de altura, 800 metros de extensdo, com um reservatorio de acumulacdo de 16,5 milhdes
de metros cubicos, com um sistema de irrigacdo por microaspersao que atinge 1100 ha de area
irrigavel, divididos em 466 lotes, com predominio de lotes com menos de 5 hectares de
agricultores familiares (COHIDRO, 2018). A Figura 5 demonstra a barragem do rio Trairas que

é utilizada para retirada de &4gua para irrigacdo das culturas do perimetro.
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Figura 5 - Barragem de terra no rio Trairas

Fonte: Autor, 2016

O principio para determinacdo do tempo de irrigacdo de cada cultura estad fundamentado
nos critérios estabelecidos por cada agricultor através de suas experiéncias. Dessa forma, sdo
eles que determinam o tempo de irrigagéo para as culturas em suas propriedades, ndo havendo
interferéncia por parte da COHIDRO. A Figura 6 ilustra uma cultura utilizando o sistema de

irrigacdo por microaspersdo em uma propriedade no Perimetro irrigado Porgéo da Ribeira.

Figura 6 - Cultura sendo irrigada por microasperséo

Fonte: Autor, 2016

O quadro 1 apresenta um resumo dos procedimentos presentes em cada fase da
metodologia e os respectivos locais utilizados.
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Quadro 1 — Procedimentos presentes em cada fase do projeto e seus respectivos locais

Fases Procedimentos Locais

Fase 1 Desenvolvimento e calibracdo dos dispositivos | Laboratério de eletronica
necessarios para 0 calculo da | digital do IFS e casa de
evapotranspiracao. vegetacdo da UFS.

Fase 2 Testes e aplicacdo do sistema em uma area | Campus rural da UFS.
experimental.

Fase 3 Realizacdo de atividades educativas em uma | Perimetro irrigado Por¢éo da
comunidade de agricultura familiar. Ribeira

Fonte: Autor, 2018.

3.2 Métodos e técnicas
3.2.1 Desenvolvimento da estacdo meteoroldgica automatica

Os dispositivos foram desenvolvidos com o apoio do laboratorio de eletronica digital do
Instituto Federal de Sergipe. Foram utilizados componentes eletrnicos, eletromecanicos e
mecanicos de baixo custo e a calibracdo foi realizada através da analise de regressdes linear.
Foi empregado o coeficiente de correlacdo (r) para quantificar a direcéo e intensidade da relacéo
entre as variaveis em um diagrama de dispersao; o indice de concordancia de Willmott (d) para
indicar a precisdo dos valores preditos (variavel Y) em relacdo aos observados (variavel X); o
indice de desempenho (c), proposto por Camargo e Sentelhas (1997), para medir a confianca
ou desempenho do método ou modelo utilizado; e o coeficiente de determinagdo (R?) para

constatar o quanto o modelo consegue explicar os valores observados.

A estacdo meteoroldgica foi desenvolvida para ser eletronicamente automatizada na
leitura e registro dos dados das variaveis meteoroldgicas. O desenvolvimento dos dispositivos
imprescindiveis para o célculo da evapotranspiracdo necessitou da construcdo de alguns
elementos, da adaptacdo de sensores e de elementos sensitivos, por meio da utilizagdo de
componentes mecanicos, eletrdnicos ou eletromecéanicos. Alem da interface desses elementos
com a plataforma computacional, condicionamento de sinal, transmissdo e armazenamento dos
dados. Desse modo, foi possivel coletar os sinais, converté-los na forma digital, processa-los
por um microcontrolador, estes ainda foram armazenados em um dispositivo de memdaria para

analise posterior.

Para isso foi utilizado um microcontrolador do tipo Arduino, modelo Uno, um
Raspberry PI, segunda geracéo, e elementos sensitivos para leitura dos dados climéticos. As

variaveis sdo lidas e armazenadas, a cada minuto, em um banco de dados presente no Raspberry.
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A base de dados pode ser obtida através de uma conexdo ao Raspberry utilizando
qualquer equipamento que conecte a uma rede sem fio e acesse paginas WEB (Figuras 7 e 8).
Uma outra possibilidade é através de um display de cristal liquido (LCD) presente no

equipamento que permite a exibicao dos ultimos valores lidos.

Figura 7 — Pagina WEB do sistema

@ Autollrriga Pl + -
« - C o ® 127.0.0.1/Site_Doutorado/index.htm| Ll * | | Q Pesquisar mea =

O\@
@ ) TECNOLOGIA
\L//E SUSTENTABILIDADE

Fonte: Autor, 2018.

Figura 8 — Pagina WEB para consulta dos dados
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Temperatura Min. (C) 20.973046465413

[Umidade Max. (%) 96.662655559172
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Velocidade do Vento (m/s) 0.68097345396196
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Kc 0.85
Voltar v
< >

Fonte: Autor, 2018.

Para que fosse possivel a leitura das grandezas, a cada minuto foi utilizado um reldgio
integrado ao sistema. O reldgio é composto por um cristal de quartzo de 32 KHz e um circuito
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integrado denominado DS3231. Este dispositivo incorpora uma entrada de bateria que mantém
a data e hora quando a alimentacdo principal do dispositivo é interrompida. O DS3231 é um
RTC (Relogio de tempo real) com comunicacédo serial através do protocolo 12C que oferece
dois alarmes programaveis, onde € possivel gerar uma interrup¢do no sistema por segundo,

minuto, hora e data. A Figura 9 representa a arquitetura do sistema proposto.

Figura 9 — Arquitetura do sistema proposto
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Fonte: Autor, 2018.

A arquitetura apresentada na Figura 9, caracteriza-se como um sistema embarcado, uma
vez que é uma arquitetura de hardware e software projetada para desenvolver funcbes
especificas predefinidas.

O primeiro alarme do RTC foi programado para interromper o sistema a cada minuto.
Nesse instante sdo lidos, através de uma rotina em linguagem C implementada no
microcontrolador (Apéndice B), os valores de temperatura, umidade relativa, radiacdo solar e
calculada a velocidade do vento e o indice pluviométrico. Os valores das grandezas sdo
enviados pelo microcontrolador para o Raspberry através de uma conexdo de rede ethernet,
onde sdo armazenadas, junto a data e horario da leitura, em um banco de dados utilizando
rotinas computacionais na linguagem PHP (Apéndice C). A Figura 10 demonstra as rotinas para

leitura das variaveis meteorologicas.
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Figura 10 — Fluxograma de leitura das variaveis meteoroldgicas
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Fonte: Autor, 2018

O segundo alarme foi configurado para suspender o dispositivo as nove horas do dia.
Nesse caso o microcontrolador aciona uma aplicacdo, implementada em PHP (Apéndice A),
para ser executada no Raspberry que calcula a evapotranspiracao do dia anterior, pelo método
de Penman-Monteith, utilizando as grandezas armazenadas no banco de dados.

Além do recurso de alarme, 0 RTC possui um sensor de temperatura integrado que foi
utilizado para monitorar a temperatura dentro da caixa de protecdo utilizada para abrigar o

microcontrolador e o Raspberry.

A escolha do Arduino se deu por se tratar de um microcontrolador de baixo custo, em
torno de R$ 50,00 em 2018, de facil aquisicdo e por possuir as caracteristicas necessarias para
atender as necessidades do projeto. Possui 13 portas de conversdo Analdgico/Digital (A/D) com
10 bits de resolucéo. Possui portas para utilizagio do protocolo de comunicagdo 1°C, protocolo
sincrono que possibilita a comunicacdo de diversos dispositivos com uma so conexéo, utilizado
pelo relégio DS3231 e os sensores de temperatura e umidade relativa. J& o Raspberry, um
microcomputador, com baixo custo, por volta de R$ 200,00 em 2018, com baixo consumo de

energia, pequeno (do tamanho de um cartdo de crédito), possui 0S recursos comuns aos
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computadores atualmente comercializados e atende perfeitamente as necessidades desse

projeto.

Para leitura das varidveis climaticas utilizou-se dispositivos analdgicos e digitais
presentes no mercado. No higrometro, termdmetro, anemometro e o pluvidmetro trabalhou-se

com elementos digitais, j& o piranémetro com dispositivo analdgico.

Com o intuito de medir corretamente as variaveis meteoroldgicas, os sensores foram
instalados de forma que ndo houvesse interferéncias nas leituras por meio de objetos,
construcdes, ou até de outro instrumento, vindo a gerar ruidos de qualquer natureza as leituras

dos sensores.

Como a estacdo meteoroldgica € um equipamento que fica exposto a chuva, vento,
irradiacdo solar, entre outros fendmenos da natureza, foi projetada utilizando aluminio, aco

inox, PVC, polipropileno, entre outros materiais resistentes a intempéries.

Por ser composta por componentes eletrdnicos necessita do uso de energia elétrica para
o seu funcionamento. A energia elétrica utilizada na estacdo meteoroldgica pode ser fornecida
de duas formas. A primeira delas € através do uso de fontes de alimentacdo AC/DC (Figura 11),

sendo uma para o arduino (5 a 20 Volts) e uma outra para o Raspberry (5 Volts).

Figura 11 — Fontes de alimentacdo AC/DC do Raspberry e do microcontrolador arduino

Fonte: Autor, 2018

A outra maneira € através do uso de uma bateria conjugada a um painel solar, que através
de um circuito condicionador de sinal alimenta o sistema. O painel solar carrega a bateria para
suprir a deficiéncia energética nos periodos noturnos e de baixa insolacdo. Nos momentos de
sol pleno o painel solar alimenta a estacdo meteoroldgica e carrega a bateria. J& quando ndo ha
energia suficiente nos terminais do painel solar, a alimentacédo elétrica decorre da bateria. As
Figuras 12 e 13 representam o fluxograma do provimento de energia através do painel solar e

0s circuitos condicionares de sinais, do painel solar e da bateria.
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Figura 12 — Fluxograma do provimento de energia através do painel solar
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Fonte: Autor, 2018.

Figura 13 — Circuito condicionador de sinais do painel solar e da bateria
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Fonte: Autor, 2018.

A fim de reduzir os custos dos equipamentos desenvolvidos, foram utilizados
componentes presentes no mercado, cujo valor foi inferior aos produtos atualmente
comercializados. O custo do projeto ficou em torno de $ 270,00 (duzentos e setenta dolares), o
que corresponde a 7% do valor de uma estagcdo meteoroldgica automética comercializada. Para
0 custo do projeto ndo foi levado em consideracdo o valor da méo de obra, apenas o valor dos

materiais utilizados.

Contudo, o equipamento em questdo foi desenvolvido de forma que fosse facilmente
reparado, caso apresentasse algum tipo de problema, devido as falhas de instalacdo ou uso
inadequado. Uma vez que foi construido utilizando componentes embarcados (Arduino e
Raspberry), cartdo de memdria, placas (Shields), entre outros, basta que sejam substituidos por
um novo com a correta configuracdo. Além disso, caso algum sensor ou elemento sensitivo

venha a ser danificado também é possivel substitui-lo a um custo baixo.

3.2.1.1 Pluvidgrafo

O indice pluviométrico de uma determinada localidade é expresso em milimetros, o que
representa um volume de dgua em litros que se distribui uniformemente em 1 metro quadrado
de superficie. O modelo confeccionado serve para medir a precipitacdo de forma liquida, uma
vez que as demais formas de precipitacdo, neve e granizo, sdo fendmenos de ndo incidéncia na

regido em estudo.

O pluvidgrafo desenvolvido é do tipo basculante, formado por uma cagamba dividida
em dois compartimentos (Figura 14), dispostos de tal modo que, quando um deles enche, a

cacamba esvazia deixando o outro em posicao de enchimento.
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Figura 14 - Cacambas basculantes

Fonte: Autor, 2017

O eixo da base do sistema basculante foi instalado de forma que ficou no centro das
duas cacambas. Sua base foi construida com chapa de aco galvanizado, sem a utilizacdo de
solda em sua construcdo. A opc¢éo de ndo utilizar solda se deu para ndo causar deformidade na
chapa, dificultar o processo de corroséo e facilitar as operacdes de montagem e desmontagem
durante o periodo de ajustes do equipamento e possiveis manutencdes futuras. Conforme Figura

15, o sistema foi montado utilizando cola epdxi, borracha e parafusos.

Figura 15 - Mecanismo de bascula do pluvidgrafo
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Fonte: Autor, 2017
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O mecanismo de funcionamento da bascula é baseado no fechamento de um contanto
magnético instalado na bascula do aparelho. Dessa forma, para cada tombamento da bascula,
um ima posicionado no seu topo, fecha a chave magnética, reed switch, instalada na haste da
bascula. Assim, quando o sensor magnético é acionado, um sinal elétrico é emitido
correspondente a um volume de 0,25 mm de chuva para cada tombamento da bascula.
Consequentemente, o inicio da operacdo do sistema basculante é estabelecido, deixando a
bascula em posicao de receber a primeira parcela de dgua para entdo iniciar a contagem dos

pulsos.

Os dados sdo enviados através de um cabo conectado a chave magnética, acoplado a
base do pluviografo que, por sua vez, foi conectado a uma porta digital do microcontrolador

Arduino para leitura do sinal elétrico emitido.

Para calibracdo da bascula, com uma resolucdo de 0,25 mm, foi utilizada a equacéo
proposta por Tubelis e Nascimento (1992), equacgéo 3, onde a altura da chuva acumulada sobre
uma superficie (mm) € calculada pela divisdo do volume de 4gua coletada pela area de captacéo.

P=10xV/A 3)
Onde:

P = precipitagdo (mm)

V = Volume de &gua captada (ml)

A = Area da superficie coletora (cm?)

Uma vez a area de captagdo conhecida, medindo 283,5 cm? e resolucéo de 0,25 mm, a
guantidade de agua necessaria para uma cavidade da bascula registrar um tombamento foi de
7,08 ml. Dessa forma foi utilizado uma pipeta graduada de 10 ml (Figura 16) para calibracao

das basculas através de parafusos presentes na base do mecanismo do pluvidgrafo (Figura 15).
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Figura 16 - Calibracdo das basculas utilizando uma pipeta graduada

Fonte: Autor, 2017

Os ajustes dos parafusos para calibracdo do volume de captagdo da bascula, foi feito
para que o recipiente que esta recebendo a agua se mova em funcgéo do eixo da base do sistema
basculante. Elevando o parafuso, o centro de gravidade da bascula se aproximara do eixo,
consequentemente menos agua sera necessaria para inclinar o mecanismo. Abaixando o
parafuso, haverd a troca do centro de gravidade, aumentando a quantidade de agua requerida
para uma descarga. A vista disso, os dois parafusos foram ajustados de modo que as basculas

venham a mediar a mesma quantidade de chuva.

A Figura 16 mostra o processo de calibracdo das basculas utilizando uma pipeta
graduada. Os parafusos de ajustes do volume de agua, de cada bascula, podem ser observados
na Figura 15. Durante o processo de calibracéo foi utilizado um nivel para assegurar que a base
do sistema basculante estivesse nivelada, garantindo que ap06s o processo de calibragdo as duas

basculas medissem 0 mesmo volume de agua.

O equipamento foi submetido a testes de repeticdo com a pipeta graduada, com o
derramamento de agua por gotejamento e posteriormente em condi¢cBes mais severas de

intensidade, de forma a assegurar sua acuracia individual.
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O coletor de precipitagdo foi construido utilizando material pléstico, com 19 cm de
diametro, 23 cm de altura, possibilitando uma area de captacéo de chuva de 283,5 cm? (Figura
17). Um cilindro com um fundo afunilado, denominado funil coletor, faz escorrer a agua por
ele coletada, até o mecanismo de cacambas basculantes, Figura 15, que alternadamente
receberdo a chuva coletada. Este coletor foi acoplado a um tubo de PVC de 150 mm que tem a

funcéo de sustentar o funil coletor e as basculas, alem de protegé-los (Figura 17).

Figura 17 - Pluviografo desenvolvido

Fonte: Autor, 2017

O orificio de drenagem do funil coletor foi protegido por uma tela de nylon fina para
prevenir a entrada de insetos, materiais que possam ser levados pelo vento ou pela acéo de
passaros e eventualmente entupir os condutos ou danificar a sensibilidade do mecanismo

basculante.

Uma vez montado o pluvidgrafo, Figura 17, o equipamento foi submetido a um teste de
precipitacdo, realizado através da simulacdo de uma precipitacdo, com intensidades diferentes,
de forma a verificar a precisdo do conjunto e a propagacao do erro por bascula.

Para isso foi desenvolvido um instrumento com a finalidade de simular diferentes
condigdes de precipitacdo. Este equipamento consiste de uma garrafa pet conectada a uma

torneira que permite o controle do fluxo de agua. A agua era medida através de uma proveta
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graduada e inserida na garrafa pet. Dessa forma, realizou-se diversos ensaios com vaz0es
diferentes, permitindo que fosse possivel visualizar o efeito de diferentes volumes de agua
sendo despejados sobre as basculas em um mesmo intervalo de tempo, simulando dessa forma

diferentes intensidades de precipitacéo.

Antes das medic¢des o equipamento foi nivelado e foi escolhido o volume de 283,2 ml
de agua para calibragdo, o que corresponde a 40 operacOes de descarte das basculas e

consequentemente 10 mm de chuva.

Com a vazdo controlada, a precipitacdo era dessa forma simulada montando-se o
recipiente com o registro sobre a area de captacao do pluvidémetro. Foram realizados 15 ensaios
com fluxos de 4gua diferentes para constatar o desempenho do equipamento. O tempo decorrido

da operacdo de despejo de dgua sobre o sistema basculante ficou no intervalo de 5 a 19 minutos.

As caracteristicas principais desse aparelho sdo: capacidade de medicéo ilimitada, boa
resisténcia a corrosdo e tela de protecdo contra detritos. O pluvidgrafo de cacambas basculantes
foi construido de forma a atender os critérios de robustez, facilidade de manejo, baixa

manutencdo, custo reduzido e operacgao precisa.

3.2.1.2 Piranbmetro

O pirandmetro foi desenvolvido para medir a irradiancia solar global, utilizando um
componente eletrdnico semicondutor a base de silicio, fotodiodo BPW34 da Vishay
semicondutores. O BPW34 é um fotodiodo com alta sensibilidade a radiacdo solar, operando
em um espectro luminoso de 430 a 1100 nm, valor esse bem préximo ao equipamento
considerado padrao, pirandmetro L1200 da LI-COR, que trabalha com espectro luminoso entre
400 a 1100 nm. Além disso, esse fotodiodo possui uma rapida resposta a leitura da radiacéo

solar, pequena dimenséo e é indicado para aplicagdes de alta preciséo linear.

O BPW34 é um elemento fotovoltaico, que converte a radiagdo solar recebida em um
valor correspondente a uma tensdo em milivolts (mV), semelhante ao principio de leitura do

piranémetro LI-COR.

Para o acondicionamento do sensor foram desenvolvidos dois corpos de instrumento
com o intuito de averiguar qual teria, junto ao fotodiodo, uma melhor resposta ao espectro
luminoso ao comparar com o equipamento padrdo. O primeiro utilizou uma redoma de acrilico

transparente, conforme Figura 18, para proteger o sensor de intempéries como vento, chuvas e
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poeiras. A redoma foi retirada de um camuflador de cAmeras de seguranca facilmente obtido

no comércio local.

Para sustentacdo do pirandémetro foi utilizado a base do camuflador, retirando os
suportes para encaixe da cdmera. Na base foi encaixado o fotodiodo através de um mini

protoboard e um cabo manga para conexdo com o microcontrolador.

Figura 18 - Corpo de pirandmetro desenvolvido utilizando camuflador de cAmera de seguranga

Fonte: Autor, 2017

O segundo, utilizou uma luva de pressdo de 32 mm, utilizado para unido de eletrodutos
de rede elétrica, material facilmente encontrado em lojas de material de construcdo. No seu topo
foi inserido um disco confeccionado de material leitoso, conforme pode ser observado na Figura
19.
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Figura 19 - Corpo de pirandmetro desenvolvido utilizando luva para eletrodutos de rede elétrica

Fonte: Autor, 2017

Os corpos dos instrumentos desenvolvidos foram projetados de forma a garantir uma
boa condicgdo de fixacdo e nivelamento com o plano horizontal, devido ao longo periodo que
estardo fixados e a realizacdo de medidas, independente do angulo de incidéncia. Além disso,

sdo de facil montagem e o material utilizado é resistente as temperaturas as quais estdo expostos.

Em ambos os equipamentos confeccionados, para se obter a irradiancia solar global, foi
coletada a tensdo correspondente, proporcional a radiacdo, em milivolts, no terminal de saida
do instrumento. Para isso utilizou-se um condicionamento de sinal através de um divisor de
tensdo, ao qual se conectou uma resisténcia em série com os terminais do sensor e foi aplicada

uma diferenca de potencial de 5 V, conforme pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 - Circuito condicionador de sinal utilizado no piranémetro
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Fonte: Autor, 2017

A saida da tensdo do circuito foi ligada ao sistema de aquisicdo de dados,

microcontrolador, para conversdo do sinal analégico em digital. Este dispositivo produz um
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sinal digital que representa o sinal analégico. Dessa forma, o fotodiodo envia ao
microcontrolador um sinal analégico em milivolts, que é convertido em bits pelo conversor

analogico digital, gerando valores entre 0 a 1023 bits.

Para fins de comparacao dos resultados obtidos foi utilizado o pirandmetro da estacdo
meteoroldgica Irriplus, modelo E5000, que possui uma resolugdo de 0,006 MJm™2. A referida
estacdo foi adquirida em janeiro de 2017, sendo inclusive instalada com o propoésito de aferir
o0s sensores desenvolvidos no presente trabalho. Assim, os dois prototipos foram instalados
préximos do pirandémetro da estacdo Irriplus, para fins de calibracdo, onde os instrumentos

foram colocados a uma altura de 1,5 m do solo, expostos ao sol, do amanhecer ao entardecer.

A instalacdo se deu para que os raios solares atingissem os sensores em todo o tempo
em que o sol estivesse sendo visto na atmosfera, sem a presenca de sombras, obstaculos e areas
reflexivas. O local do experimento foi em uma casa de vegetacdo presente na Universidade
Federal de Sergipe, campus Sao Cristovao, latitude 10° 54° 52°° sul e longitude 37° 10 60”
oeste.

Os valores da radiacdo solar foram lidos pelos trés equipamentos diariamente, minuto a
minuto, de forma sincronizada, em duas fases. A primeira fase correspondeu ao periodo de 06
a 14 de fevereiro de 2017 e foram anotados 374 registros de radiagéo por sensor, diversificando
dias e horarios, uma vez que o principio de registro foi realizado de forma manual devido a
estacdo da Irriplus exibir os valores (Wm2) apenas no display e ndo os armazenar para futura
analise. A estacdo utilizada como padrao, Irriplus E5000, armazena apenas a radiacdo horaria
em MJh,

Com os resultados obtidos foram tracados graficos da irradiancia medida pelo
pirandmetro padrdo (Wm2) em funcdo da tensdo de saida media nos prototipos (mV). Através
da regressao linear foi possivel obter as equac@es de calibracdo dos prototipos. Para um melhor
ajuste do coeficiente angular, préximo de 1, foram substituidos os resistores do circuito, Figura

20, com a expectativa de obter um resultado mais satisfatorio.

Repetiu-se o procedimento de leitura da radiacdo utilizando os trés equipamentos,
segunda fase, nos periodos de 03 a 10 de marco e 5 a 6 de abril de 2017, obtendo 487 registros

por sensor, utilizando a mesma metodologia da fase 1.

Nas duas fases, foram coletados valores tanto em dias de céu claro, em sua maioria,
quanto na presenca de nebulosidade, com o intuito de que os valores coletados se aproximassem

0 maximo possivel da realidade.
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3.2.1.3 Termbmetro e Higrometro

A temperatura e a umidade relativa do ar foram medidas utilizando um termo-
higrometro da Sensirion, modelo SHT21. A escolha desse sensor se deu em fungédo da boa
precisdo e linearidade, baixo consumo de energia, baixo tempo de resposta e pequeno tamanho,

0 que facilita sua acomodagéo em pequenos compartimentos de protecéo.

Esse sensor, para umidade relativa, possui resolucao de 0,04% e acuracia de + 2%. Ja
para temperatura do ar a resolucdo é de 0,01° Celsius e acuracia de £ 0,3° Celsius. Sua faixa
de operacéo para umidade é de 0 a 100% e para temperatura de -40° a 125° Celsius. E um sensor
pré-calibrado, com equacéo fornecida pelo fabricante. Suas medidas utilizam um sensor do tipo

capacitivo para umidade relativa e um semicondutor para temperatura.

O SHT21 possui sensores individuais de temperatura e umidade relativa do ar, porém
no mesmo encapsulamento. Além disso o chip contém um amplificador, conversor analdgico
digital e uma unidade de processamento digital. Possui saida em formato digital 1°C, facilitando

a conexao com o microcontrolador.

Para este sensor, ndo foi necessaria a utilizacao de circuito condicionador de sinais, uma
vez que pode ser ligado diretamente ao sistema de aquisicdo de dados. Foram utilizados os 4
terminais do sensor, tensdo 5 Volts, terra (GND) e o pinos SDA e SDL para conexao através
do protocolo I°C.

Em conformidade com as normas da Organizagdo Mundial de Meteorologia, 0s sensores
de temperatura e umidade relativa do ar devem estar protegidos contra radiacdo solar direta, de
modo que o abrigo comporte-se como um dissipador de calor, permitindo a passagem de ar
pelos sensores. Consequentemente, os valores obtidos devem representar as condi¢Ges térmicas

do local.

Considerando esses requisitos foi confeccionado um abrigo meteoroldgico construido
utilizando 8 plafons de polipropileno, na cor branca, medindo 50 mm de altura por 138 mm de

largura, conforme Figura 21.
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Figura 21 - Plafon utilizado para confec¢édo do abrigo meteorolégico
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Fonte: Autor, 2017

A escolha pela cor branca se deu com o intuito de refletir a maior quantidade possivel
de energia solar. Os plafons foram sobrepostos com espagamento de 15 mm entre eles, Figura
22, utilizando porcas, arruelas e duas barras galvanizadas roscadas de 210 mm de comprimento

e 4 mm de didmetro. Dessa forma, permitiu-se uma boa ventilagcdo natural por todos os lados,
sem a entrada de chuva e radiagéo solar.

Figura 22 - Abrigo meteoroldgico desenvolvido para prote¢do dos sensores

Fonte: Autor, 2017
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No centro do abrigo foi inserida uma barra roscada que serve para sua fixagao no suporte
da estacdo e insercdo dos sensores. Estes foram envolvidos por um filtro poroso de espuma,
utilizado em microfones de lapela, com intuito de protegé-lo de poeira, insetos, chuva, ou outro
agente que venha a interferir nos resultados. Tomou-se todo o cuidado para a protecdo ser

colocada de modo a ndo influenciar as medidas.

Figura 23 - Filtro poroso e sensor SHT21

Fonte: Autor, 2017

Com a finalidade de constatar se o sistema de leitura e armazenamento de dados
funcionaria perfeitamente, foi realizado um teste no periodo de 1 a 8 de fevereiro de 2017. O
mesmo consistiu em deixar o equipamento ligado, no local do experimento, com os sensores de
temperatura e umidade relativa. O objetivo dessa analise foi apenas averiguar a periodicidade
das medidas e encontrar possiveis falhas na coleta de dados que deveriam ser corrigidas antes
de se iniciar o processo de calibrag&o.

Para calibracdo dos sensores foram utilizados o termdmetro e o higrdmetro da estacdo
meteoroldgica Irriplus, modelo E5000. O termdmetro possui resolucdo de 0,06° Celsius e
acurécia = 0,5° Celsius; e 0 higrometro resolugéo de 0,1% e acuracia de + 3,5%. Os protétipos
foram instalados préximos da estacdo meteoroldgica Irriplus, inseridos a uma altura de 1,5 m

do solo, a fim de possibilitar uma analise comparativa entre os dados.

O local do experimento foi em uma casa de vegetacao presente na Universidade Federal
de Sergipe, campus Sao Cristovao, latitude 10° 54 52°° sul e longitude 37° 10’ 60” oeste, a

mesma utilizada para afericdo do piranémetro.

Os valores de temperatura e umidade relativa foram lidos diariamente, minuto a minuto,
de forma sincronizada, no periodo de 09 a 20 de fevereiro de 2017. A estag&o Irriplus possui a
caracteristica de armazenar apenas os valores obtidos de hora em hora, através da média de suas

leituras. Diante disso, foi calculada a média dos valores horarios da estacdo desenvolvida, para
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as duas grandezas, a fim de que fosse possivel a comparacao com os dados obtidos pela estacdo
Irriplus.

Com os resultados obtidos foram tracados graficos de disperséo referentes a temperatura
e umidade, sendo o eixo das abcissas 0 sinal dos sensores protétipos e nas ordenadas, o sinal
dos sensores de referéncia. Para um correto funcionamento do protétipo o gréfico devera
mostrar pontos proximo da reta e o coeficiente angular da reta deve ter valor igual ou muito
proximo de 1. Além disso, através da regressao linear foi possivel obter as equagdes de
calibracdo dos sensores. Esses procedimentos ocorreram com o intuito de evidenciar a
correlagdo existente entre os sensores, bem como a confiabilidade do equipamento
confeccionado.

3.2.1.4 AnemOmetro

Com o intuito de medir a velocidade do vento desenvolveu-se um anemOmetro de
concha. O dispositivo proposto mede a velocidade do vento somente no plano horizontal. O
equipamento foi confeccionado com uma parte mével e um mecanismo contador, em que a
velocidade das conchas € proporcional a do vento. O seu principio de medicdo consiste na

contagem do nimero de voltas em um intervalo de tempo.

O protdtipo foi desenvolvido utilizando trés conchas fixadas nas extremidades de trés
parafusos de inox com 20 mm de comprimento e 3 mm de diametro cada um. Os parafusos
foram inseridos, espagados entre si em um angulo de 120°, em um suporte confeccionado em

nylon, conforme Figuras 24 e 25.

Figura 24 - Vista de cima do suporte com as trés hastes

Fonte: Autor, 2017



74

Figura 25 - Concha com parafuso de fixacao e suporte em nylon

Fonte: Autor, 2017

O eixo do equipamento foi confeccionado em nylon, com 4 dimensdes diferentes,
conforme Figura 26. As duas menores dimensdes permitem o encaixe no suporte das hastes e
em um rolamento respectivamente. O rolamento escolhido possui 16 mm de diametro externo,

5 mm de didmetro interno e 5 mm de altura, permitindo o livre movimento do eixo.

Figura 26 - Eixo do anemdmetro
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Fonte: Autor, 2017
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O corpo do anemometro, Figura 27, foi desenvolvido na forma de um cilindro, com um
furo no centro. No furo foi inserido o rolamento, onde nele passa 0 eixo que se conecta ao
suporte das hastes. O corpo, 0 eixo e o suporte das hastes foram confeccionados em um torno

industrial utilizando o nylon como matéria prima.

Figura 27 - Corpo do anemémetro confeccionado em nylon
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Fonte: Autor, 2017

As conchas sdo de plastico, formato hemisférico, com diametro de 47 mm e 34 mm de
profundidade. O tamanho dos parafusos fixadores e das conchas tiveram como referéncia o
anemdmetro da estacdo meteoroldgica Davis. Suas partes concavas sdo orientadas no mesmo
sentido e, desta forma, a pressdo do vento faz com que estas girem sempre na mesma direcao

junto com o eixo central.

Na parte do eixo mais espessa foi fixado um imé, de forma que ao girar o eixo, 0 ima
passava proximo a uma chave magnética, reed switch, instalada no corpo do anemémetro e
conectado a uma porta do microcontrolador, que foi configurada como entrada, e com um
resistor do tipo pull-up ativado. Quando o imd esta posicionado sobre o sensor, o contato fecha
e desta forma, pulsos sdo gerados em funcéo da velocidade do vento no anemdmetro. A Figura

28 demonstra o anemdmetro desenvolvido.
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Figura 28 — Anemémetro desenvolvido

Fonte: Autor, 2017

No codigo desenvolvido para o microcontrolador foi ativada a deteccdo de borda de
descida para o bit da porta que esta ligada a chave magnética. Dessa forma, quando o imé& se
aproxima da chave magnética, um giro de 360° no anemometro, gera uma mudanca de estado
e com isso 0 programa aciona a rotina de tratamento de interrupcdo da porta. A rotina foi
implementada para contar o nimero de voltas por um determinado intervalo de tempo e, com

isso, calcular a velocidade do vento.

Com o auxilio de um fluxo de ar gerado por um ventilador, efetuou-se a andlise
comparativa do anemémetro. A calibragdo consistiu em submeter o prot6tipo e o anemoémetro
padrdo a um escoamento de ar, controlado por um regulador de fluxo, obtendo velocidades
entre 5 a 15 km/h. O processo ocorreu em um ambiente fechado para ndo ocorrer influéncia de
fluxos externos. Dessa forma, determinou-se a posi¢do, em frente ao ventilador, em que havia

menor variacao da velocidade do vento.

As leituras padrdes das velocidades foram efetuadas utilizando um anemémetro digital,
marca Davis, modelo K7911, que possui precisdo de = 3 km/h ou 5%. Para o controle do fluxo

do ar, foi utilizado um dimmer acoplado ao ventilador.

Para cada velocidade submetida, aguardava-se um periodo até a velocidade do vento
estar estabilizada. Retirou-se o anemometro de referéncia e foi colocado o prot6tipo na mesma
posicdo, para que este fosse atingido pelo mesmo fluxo de ar. Com isso, verificou-se a
guantidade de voltas para cada uma das 7 diferentes velocidades trabalhadas. De forma que,
para cada velocidade, foram feitas 8 repeticdes e calculada a velocidade média em periodos de
60 segundos para cada velocidade ensaiada.
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Com os dados de velocidade do vento obtidos pelo anemometro de referéncia e a
quantidade de voltas geradas pelo anemémetro desenvolvido, plotou-se o diagrama de
dispersdo dos dados da calibracdo do anemoémetro. Utilizou-se, também, da analise de regressédo
dos dados para gerar a equacdo de calibracdo do anemdmetro desenvolvido e definicdo do
coeficiente de determinacdo R? para avaliar a qualidade da regressdo junto ao coeficiente de
correlagéo.

3.2.2 Calculo da Necessidade Hidrica

O célculo da necessidade hidrica foi realizado através da evapotranspiracdo da cultura
referente ao dia anterior, calculado através do método Penman-Monteith, considerado padréo

internacional de acordo com o boletim de Irrigacdo e Drenagem FAO 56 (Allen et al., 1998).

Allen et al. (1998), apresenta a equacdo para o calculo da evapotranspiracdo de

referéncia pelo Método de Penman-Monteith (FAO 56) (Equacéo 4).

900
Eto = 0,408A(Rn—-G)+ Y 53273
A+ vy(1+0,34u2)

u2 (es—ea)

(4)

Onde:

ETo = evapotranspiracéo de referéncia, mm.dia™.

A = declividade da curva de pressdo de saturagéo de vapor, kPa °C™.
Rn = radiac&o liquida & superficie da cultura, MJ.m.dia™*.

G = fluxo de calor no solo, MJ.m.dia™.

y = constante psicométrica, kPa °C™.

T = temperatura media do ar, °C

es = pressdo de saturacdo de vapor, kPa.

ea = pressédo de vapor atual, kPa.

u2 = velocidade do vento a dois metros de altura, m.s*

As rotinas computacionais necessarias para a estimativa da evapotranspiracdo de

referéncia pela equacdo de Penman-Monteith, de acordo com a equacdo 4, sucede o roteiro
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descrito pelas equacgdes 5 a 19. Dessa forma, sdo necessarias informacdes diérias das variaveis
meteoroldgicas: temperatura maxima (Tmax, °C), temperatura minima (Tmin, °C), Radiac&o
Solar global (Rs, MJ.m2.d}), velocidade média do vento (U2, m.s), umidade relativa maxima
do ar (URmax, %), umidade relativa minima do ar (URmin, %); e da altitude, latitude e o dia

juliano.

O dia juliano (J) corresponde ao nimero do dia do ano entre 1 para primeiro de janeiro
e 365 ou 366 para 31 de dezembro.

A temperatura média do ar (T) é obtida atraves da média aritmética entre a Tmax e

Tmin.

Tmax+Tmin
T=—""7 (5)

A pressao de saturacdo de vapor (es) é calculada pela equagdo que segue:

e° (Tmax)+ e° (Tmin)
2

es = |

1 (6)

Onde a e°(Tmax) é a pressao de saturacdo de vapor para temperatura maxima (kPa) e
e°(Tmin) é a pressdo de saturacdo de vapor para temperatura minima (kPa) expressas pelas

equacOes 7 e 8.

e° (Tméx) = 0,6108. exp[%] (7)
) 17,27.Tmi
eo (Tmln) = 0,6108 eXp[W;:.;;] (8)

J& a pressdo de vapor atual (ea) é determinada através da URmax e URmin conforme

equacéo 9.
o ;. ~ URmMax ° ..~ URmin
eq = [e (Tmin). 700 ]-; [e (Tmax). 700 ] ©)
E o déficit de pressdo de vapor (DPV), expresso pela equacgéo:
DPV =es—ea (10)

A radiacdo liquida (Rn) a superficie da cultura é obtida pela diferenca do balanco de

ondas curtas (Rns) e o balango de ondas longas (Rnl).
Rn = Rns - Rnl (11)

O balanco de ondas curtas (Rns) é calculado por:
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Rns=(1-a).Rs (12)

Onde a ¢ o albedo ou coeficiente de reflexdo, cujo valor recomendado para a cultura

padrdo € 0,23 e 0 Rs é a radiago solar global (MJ.m2.d™%).

E o balanco de ondas longas (Rnl) é obtido pela equacéo 13.

S

[w] (0,34 - 0,14vea). (1,35 .~ — 0,35) (13)

Rnl = o.

Tméaxk e Tmink correspondem a temperatura méxima e minima do ar na escala Kelvin.
o é a constante de Stefan-Boltzman e possui o valor de 4,903 . 10°. Rso ¢ a radiag&o solar em

dias de céu claro, obtida por:
Rso = (0,75 + 2.10°.z).Ra (14)

Sendo z a elevacao da estacdo sobre o nivel do mar (m) e Ra a radiagdo no topo da
atmosfera (MJ.m2.d!) dada por:

Ra = @ .Gsc.dr.[ws.sen().sen(8) + cos(¢).cos(8).sen(ws)] (15)

Em que, Gsc € a constante solar com valor de 0,0820 MJ.m2.min; dr o inverso da
distancia relativa Terra-Sol em radianos; ¢ a latitude em radianos; & a declinagdo solar

(radianos) e ws o angulo horario ao por do sol (radianos).

A seguir sdo apresentadas as equacdes para os calculos da distancia relativa terra sol

(dr), declinagao solar (8) e angulo horario ao por do sol (ws).

dr = 1+ 0,033.cos(—<]) (16)
8 = 0,409.sen(—] — 1,39) (17)
ws = arccos[-tg(¢).tg(d)] (18)

A declividade da curva de pressao de saturagao de vapor (A) € obtida a partir da equagdo
19.

4098.[0,6108.exp (=22

A= T+237,3 (19)

(T+237,3)2

Para o fluxo de calor no solo (G) o boletim da FAO 56 (Allen et al., 1998) recomenda
que para periodos diarios, G pode ser desprezivel, o que foi adotado neste trabalho. Para o valor
da constante psicrométrica (y) foi adotado valores em funcédo da altitude conforme boletim da
FAO 56 (Allen et al., 1998).
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Tabela 3 - Constante psicométrica (y) para diferentes altitudes (z)

Z (m) Y Z (m) Y Z(m) Y Z (m) Y

0 0,067 1000 0,060 2000 0,053 3000 0,047
100 0,067 1100 0,059 2100 0,052 3100 0,046
200 0,066 1200 0,058 2200 0,052 3200 0,046
300 0,065 1300 0,058 2300 0,051 3300 0,045
400 0,064 1400 0,057 2400 0,051 3400 0,045
500 0,064 1500 0,056 2500 0,050 3500 0,044
600 0,063 1600 0,056 2600 0,049 3600 0,043
700 0,062 1700 0,055 2700 0,049 3700 0,043
800 0,061 1800 0,054 2800 0,048 3800 0,042
900 0,061 1900 0,054 2900 0,047 3900 0,042

Fonte: FAO 56 (Allen et al., 1998)

O sistema automatico de irrigacdo, através do microcontrolador, I&é os dados dos
sensores, calcula a necessidade hidrica da cultura, subtrai o volume de chuva da regido e em
seguida gerencia o sistema de irrigacao através de relés que acionam a bomba de irrigacdo da
area irrigada. Foram utilizadas informagdes dos medidores de vazdo, instalados na éarea do
experimento, e do consumo em KW/h das bombas de irrigacdo, para mensurar os valores de

consumo de agua e energia elétrica.

Dessa forma, o sistema as nove horas do dia calcula a evapotranspiracéo de referéncia
(ETo) do dia anterior, pelo método de Penman-Monteith, utilizando as grandezas armazenadas
no banco de dados do Raspberry. Em seguida, calcula a evapotranspiracdo da cultura (ETc)
utilizando informacdes do coeficiente da cultura (Kc) em funcdo do seu estadio de
desenvolvimento. Para que isso seja possivel, na base de dados do sistema devem estar
cadastrados os valores referentes aos coeficientes de diversas culturas em funcao do seu estadio
de desenvolvimento. Assim, o sistema apds o célculo da ETo, utilizando informac@es do tipo
da cultura cultivada e data de inicio do cultivo, constata o estadio de desenvolvimento em que
se encontra a planta e seu respectivo coeficiente de cultura para o calculo da ETc. A Figura 29

demonstra o fluxograma do sistema de irrigacao.
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Figura 29 — Fluxograma do sistema de irrigacéo

Sistema aguarda o horario
para calcular a necessidade
hidrica da cultura

Mao l

Haorario para
o calculo da
necessidade
hidrica?

Sim

MNao

Verifica se na data atual Tempa de
existe alguma cultura irr lﬂaciﬂﬁ
plantada encerrado?

Existe
alguma
cultura

plantada?

Gerencia o sistema de
irrigacao

Define o tempo de
irrigacac

l :

Obtém o coeficiente da
cultura em funcdo do seu
estadio de
desenvolvimento

Calcula a ETo

— Calcula a ETc

Fonte: Autor, 2018

O controle da irrigacdo foi realizado automaticamente através do controlador que

enviava um sinal elétrico para o relé que ligava a bomba de irrigacdo. Enquanto o relé nao
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recebesse o sinal elétrico de desligamento, a irrigacdo era mantida permitindo a irrigacdo da
area corresponde a parcela a ser irrigada.

O sistema de controle automatico de irrigacdo foi desenvolvido para ser independente,
ou seja, calcular a quantidade de agua e o tempo de irrigacdo a partir das informacdes da
evapotranspiracdo da cultura; e controlar através de relés o acionamento da bomba de recalque

de &gua correspondente aos canteiros a serem irrigados

Todo o gerenciamento do sistema de irrigacdo se comportou como um sistema
supervisorio, podendo ser acessado de qualquer aparelho que permita uma conexao de rede sem
fio (WIFI).

Contudo, todo o equipamento foi desenvolvido para ser facilmente reparado, caso
ocorresse algum problema, devido ao uso inadequado, falhas de instalagdo ou intempéries. Para
isso, basta que o componente seja substituido por um novo e aplicado a correta configuracéo, a

um custo bem menor do que se o agricultor necessitasse adquirir novos sensores ou data logger.

3.2.3 Testes e aplicacdo do sistema de irrigacdo

Corresponde a segunda fase do projeto, onde essa etapa refere-se aos testes e aplicacao
do sistema no Campus Rural da Universidade Federal de Sergipe (UFS). O sistema foi avaliado
nos aspectos funcionalidade, usabilidade, confiabilidade, eficiéncia e viabilidade. O sistema
foi colocado em condicGes externas, propicias a intempéries e interacbes humanas, disposto a
erros e mau uso. A escolha do Campus Rural da UFS se deu por possuir o mesmo sistema de
irrigacdo do perimetro irrigado Porcdo da Ribeira e dispor de toda estrutura favoravel a

realizacéo dos testes e aplicacdo do referido sistema.
3.2.3.1 Instalacdo e avaliacdo da coleta de dados meteoroldgicos

A estacdo meteoroldgica foi instalada no Campus Rural no dia 30 de novembro de 2017,
Figura 30, com intuito de coletar os dados meteoroldgicos da regido e gerenciar o sistema de

irrigacéo.
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Figura 30 - Estacdo meteoroldgica instalada no Campus Rural da UFS

Fonte: Autor, 2017

Uma vez que a radiacdo solar é o elemento climatico de maior importancia da taxa de
evapotranspiracdo e corresponde a 80% da ETO (Chang, 1971), foi realizada a coleta dos dados
meteoroldgicos, no periodo de 01 de dezembro de 2017 a 30 de dezembro de 2017, com o
intuito de avaliar o Erro Padrdo da Estimativa (EPE) e o Erro Padréo da Estimativa Ajustado

(EPEA) para radiacdo solar.

Para que fosse possivel realizar a referida avaliacdo foram utilizados como referéncia
os valores da radiacdo solar da estacdo meteorolégica automatica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), municipio de Aracaju, uma vez que é a mais proxima do campus Rural.

Além da avaliacdo da radiacdo solar, no periodo em questdo, foi realizada a avaliacéo
da periodicidade dos valores de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e
volume de chuva; e a comparacao desses dados com os da estacdo meteoroldgica instalada no
Campus Rural, Irriplus modelo E5000, com o intuito de averiguar se os valores encontrados

estavam em conformidade com os valores da regido.

Os valores foram lidos diariamente, minuto a minuto, de forma sincronizada e
armazenados no banco de dados presente na estacdo meteorolégica. A avaliacdo correspondeu

aos valores para cada dia do més de dezembro, de forma que para radiacdo solar foi obtido o
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valor em MJ/mz2.dia, para temperatura, umidade relativa e velocidade do vento o valor médio

diério, e para chuva o volume precipitado no dia.

3.2.3.2 Avaliacdo do Sistema de Irrigacdo com uma cultura hipotética

Essa fase correspondeu a avaliacdo da estagdo meteoroldgica e do sistema de irrigacéo
em coletar os dados necessarios para estimativa da evapotranspiracdo de uma cultura e
definicdo do tempo de irrigacdo. Diante disso, uma vez os dados meteorologicos ajustados e
em concordancia com os da regido, foi avaliada a funcionalidade da estacdo meteoroldgica em
calcular a evapotranspiracdo de referéncia, a evapotranspiracdo de uma cultura hipotética,
volume de &gua a ser aplicado, tempo de irrigacdo e o controle automatico do sistema de
irrigacao.

Para isso foi escolhida a cultura da Alface, uma das hortalicas mais consumidas no
mundo, que possui grande produtividade no Perimetro Irrigado Porgdo da Ribeira e necessita
de alto consumo de agua para ser cultivada. Para o cultivo da alface foram utilizados os valores

do Coeficiente de Cultura (Kc) conforme tabela 4.

Tabela 4 - Coeficientes de cultura (Kc) para a alface conforme estadio de desenvolvimento da planta

Estadio de desenvolvimento

Hortalica Inicial Vegetativo Producdo Final
10 dias 10 dias 10 dias 10 dias
Alface 0,85 0,85-1,05 1,05 1,05-0,95

Fonte: Adaptado de Marouelli et al. (2010)

Para aplicacdo da lamina d’agua na cultura foi utilizado o sistema de irrigacdo por
microaspersor. Por conta disso, foi necessario medir o volume de agua aplicado por cada
microaspersor no campo. Assim, realizou-se a medicdo da vazédo e do raio de alcance dos
microaspersores instalados na area do experimento, tendo como vazdo média o valor de 96

litros/hora por microaspersor com raio de 3,5 metros de area molhada.

O experimento com a cultura hipotética, a alface, iniciou-se no dia 05 de fevereiro de
2018 e finalizou-se no dia 16 de marco de 2018, totalizando 40 dias. Nessa fase ndo existiu a
cultura plantada nos canteiros, apenas uma simulagéo para avaliar a funcionalidade da estacdo
meteoroldégica em calcular a evapotranspiracdo da cultura e o gerenciamento automatico do

sistema de irrigacéo.

Durante toda a fase de testes foram realizados diversos ensaios com o sistema de

acionamento e desligamento do motor de irrigacdo, mesmo néo existindo a cultura plantada nos
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canteiros, com o intuito de realizar todos os ajustes necessarios antes da aplicacdo com uma

cultura plantada nos canteiros.

Além disso, foi avaliada a coleta das variaveis meteoroldgicas necessarias para o calculo
da evapotranspiracdo, o célculo da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman-
Monteith, definicdo do coeficiente da cultura (Kc) em fungdo do seu estagio de
desenvolvimento, célculo da evapotranspiracdo da cultura e a definicdo e gerenciamento do

tempo de irrigacao.
3.2.3.3 Avaliacdo do Sistema de Irrigacdo com a cultura do coentro

Uma vez realizados todos os testes e ajustes necessarios na estacdo meteoroldgica junto
ao sistema de irrigacdo, partiu-se para a avaliacdo do sistema com uma cultura plantada em

canteiros do Campus Rural.

Essa fase teve como proposta a avaliacdo da estacdo meteoroldgica e do sistema
automatico de irrigacdo, no tocante ao uso correto da agua para irrigacdo e sua possivel
contribuicdo no incremento da produtividade da regido.

Antes do inicio do experimento foram retiradas amostras do solo na profundidade de 0
a 20 cm, as quais foram analisadas no Laboratério de Remediacdo do Solo da UFS, cujos

resultados estdo presentes na tabela 5.

Tabela 5 - Resultado da amostra do solo do campus Rural
pH Ca**+Mg? Ca®* Mg>* K*' Na* APF* H+Al P K*  Na* M.O.

R I —— CMOle AM3-mmmmmmmmm oo ooeee mg dm3------ %
6,22 3,02 184 118 008 006 0 0,127 39,33 32,60 13,8 1,03
Soma de bases CTC efetiva CTC Saturacdo por  Saturacdo por PST
potencial bases (V) AR
---------------------- 1] P [ L R ——
3,16 3,16 3,28 96,34 0 1,82

Fonte: Autor, 2018.

O preparo do solo consistiu da limpeza e retirada do material para fora da éarea
experimental, seguida de uma gradagem e levantamento dos canteiros com a ajuda de um trator.
Foram levantados 5 canteiros com 20 m de comprimento, 1,2 m de largura, 0,30 m de altura.
Durante o levantamento dos canteiros foi realizada a adubacdo de fundacdo com adubo
organico, esterco bovino curtido, sendo 3 kg/m? de esterco por canteiro. A Figura 31 apresenta
0 processo de aplicacdo da grade aradora, incorporagdo do esterco bovino e levantamento dos

canteiros.



86

Figura 31 - Aplicacdo da grade aradora, incorporacéo do esterco bovino e levantamento dos canteiros.

Fonte: Autor, 2018

O experimento foi dividido em duas parcelas, sendo duas repeti¢fes por parcela, onde a
primeira parcela utilizou os dois primeiros canteiros, e a segunda parcela os dois Gltimos
canteiros. O canteiro do meio n&o foi utilizado durante o experimento devido a irrigacdo dos
microaspersores instalados nas parcelas das extremidades aplicarem lamina d’agua no canteiro
central, comprometendo os resultados do experimento. A figura 32 representa as parcelas com

seus respectivos canteiros.

Figura 32 - Representacdo das parcelas do experimento

\ Canteiro 1 Canteiro 2 } Canteiro 3 \ Canteiro 4 Canteiro 5 }

Parcela 1 Parcela 2
Fonte: Autor, 2018
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Dois dias anteriores ao plantio foi realizada a adubacdo quimica com 1,440 kg de
superfosfato simples, 160 g de ureia e 250 g de cloreto de potéssio por canteiro. O cultivo foi
estabelecido em fileiras, figura 32, sendo 4 fileiras de 20 m por canteiro, com espagamento de

0,20 m, totalizando 160 m por parcela.

A cultura utilizada foi o coentro (Coriandrum sativum L.), hortali¢a de ciclo vegetativo
curto, variando o seu tempo de colheita em funcdo da sua variedade e época do plantio. A
escolha do coentro ocorreu por ser uma hortalica bastante cultivada na Regido Nordeste do
Brasil, com grande produtividade no Perimetro Irrigado Porcéo da Ribeira. O coentro semeado

foi do tipo verdao aplicando 25g de sementes por linha de canteiro.

Para cada parcela do experimento foi instalado um sistema de irrigagdo, ambos
utilizando microaspersores, de forma que eles pudessem ser independentes nos aspectos:
volume de agua a ser aplicado, horario e tempo da irrigacdo. Com o intuito de realizar o
acompanhamento do volume de &gua aplicado em cada parcela foram inseridos dois
hidrémetros, Figura 33, na area do experimento, possibilitando a comparacdo do volume de

agua aplicado e a producéo da cultura.

Figura 33 - Hidrémetros instalados para medigdo do volume de agua aplicada por cada parcela do experimento.

Fonte: Autor, 2018

A cultura foi semeada manualmente, Figura 34, em fileiras, no dia 07 de marco de 2018
e durante os 16 primeiros dias ap0s o plantio as plantas foram irrigadas de forma semelhante

com o intuito de assegurar uma boa germinacéo e estabelecimento da cultura. Somente a partir
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do dia 23 de margo, Figura 35, iniciou-se a irrigacdo diferenciada. Desta forma, a Parcela 1 foi
administrada de forma convencional pelos funcionarios do Campus Rural e a Parcela 2 foi

controlada pelo Sistema Automatico de Irrigacdo presente na estacdo meteoroldgica.

Figura 34 - Coentro semeado nos canteiros no dia 07 de marco de 2018.

Fonte: Autor, 2018

Figura 35 - Coentro com 16 dias de semeado, inicio da diferencia¢do da irrigacao.

¢l j
Fonte: Autor, 2018

Na Parcela 1, os funcionarios do Campus Rural da UFS decidiam de forma empirica
quando e quanto de agua aplicar na cultura, ndo sofrendo nenhuma influéncia na tomada de
decisdes. Ja a Parcela 2 a estacdo meteoroldgica calculava a evapotranspiracao de referéncia,

tendo como base os dados meteoroldgicos do dia anterior, definia o Kc da cultura em funcgéo
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do seu estadio de desenvolvimento, calculava a evapotranspiracao da cultura, subtraia o volume
de chuva da regido e calculava o tempo de irrigacdo. Caso houvesse necessidade de irrigar a
cultura, o sistema enviava um sinal para o relé de controle do acionamento da bomba de

irrigacao, acionando o sistema.

Nos canteiros gerenciados pelo sistema de irrigacéo, parcela 2, o sistema foi programado
para irrigar a cultura duas vezes ao dia, sendo a primeira pela manha com inicio as 09 h e a

segunda a tarde as 14 h.

Os valores para o coeficiente da cultura (Kc) do coentro utilizados no experimento
foram baseados no trabalho de Silva et al. (2013), que definiu os valores para o coeficiente da
cultura do coentro no municipio de Itabaiana-SE. Os valores utilizados estdo presentes na tabela
6.

Tabela 6 - Valores do Coeficiente da Cultura (Kc) para cada estadio do desenvolvimento do coentro.

Estadios Kc
Inicial 0,85
Vegetativo 0,85-1,05

Producéo 1,05
Final 1,05-0,95

Fonte: Silva et al. (2013)

Cada parcela experimental possuia 6 aspersores para aplicacdo da lamina d’agua,
atendendo os dois canteiros da parcela. O monitoramento do experimento foi feito diariamente,

realizando o controle manual de ervas daninhas e a limpeza dos microaspersores.

Durante o experimento foram realizadas duas adubagdes de cobertura, sendo a primeira
com 20 dias ap6s o plantio e a segunda com 34 dias. Cada aplicacdo correspondeu a 156 g de
ureia e 60 g de potassio por canteiro. Todas as adubacGes foram realizadas com base na anélise

do solo, tabela 5.

A colheita do coentro foi feita no dia 13 de abril, Figuras 36 e 37, estando o0 coentro com
38 dias de plantado, antes do inicio do pendoamento da cultura, quando foram realizadas
avaliacdes da massa fresca e da massa seca do cultivo. Sendo a massa seca obtida apds secagem
em estufa por 72 horas a 65° C, para posterior pesagem. Todas as pesagens foram realizadas no
laboratorio de Remediacdo dos Solos da Universidade Federal de Sergipe, onde os dados foram
submetidos a analise de variancia, com o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, com
0 auxilio do software SISVAR.
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Figura 36 - Coentro no dia da colheita

Fonte: Autor, 2008

Para as avaliagOes, massa fresca e seca, retirou-se as duas fileiras da extremidade
(bordadura) de cada canteiro, colhendo a cultura presente nos 4 metros centrais das duas fileiras
restantes. Os tubos em azul, Figura 36, demonstram a marcacdo realizada no dia da colheita da

area a ser analisada.

Figura 37 - Colheita do coentro

Fonte: Autor, 2018

A colheita ocorreu com a ajuda de dois funcionarios do Campus Rural, Figura 37, de
forma que todo coentro colhido foi lavado, com a ajuda de baldes com agua, para retirada do
solo presente em suas raizes, com o intuito da pesagem ndo conter nenhum elemento que néo
fosse a cultura. A Figura 38 representa o estado dos canteiros apos a colheita da amostra a ser

analisada.
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Figura 38 - Canteiros apés a colheita para avaliages de massa fresca e seca
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Fonte: Autor, 2018

Todo o material coletado foi levado para o laboratério de Remediacdo dos Solos da
Universidade Federal de Sergipe, Campus Sao Cristovao, e realizada a pesagem da massa fresca
e seca. Toda a amostra foi identificada através de siglas que especificavam a parcela, o canteiro
e a linha que foi coletada. A tabela 7 demostra a identificacdo utilizada durante a pesagem do

coentro (Figuras 39 e 40).

Tabela 7 - Identificacdo das parcelas, canteiros e linhas de coentro utilizados na amostra

SIGLA Parcela Canteiro Linha
CiL1 Parcela 1 Canteiro 1 Linha 2
Cc2L1 Parcela 1 Canteiro 1 Linha 3
C3L2 Parcela 1 Canteiro 2 Linha 2
CaL2 Parcela 1 Canteiro 2 Linha 3
M1L3 Parcela 2 Canteiro 1 Linha 2
M2L3 Parcela 2 Canteiro 1 Linha 3
M3L4 Parcela 2 Canteiro 2 Linha 2
M4L4 Parcela 2 Canteiro 2 Linha 3

Fonte: Autor (2018)



Figura 39 — Pesagem da massa fresca do coentro
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Fonte: Autor, 2018

Figura 40 - Secagem do coentro em estufa e pesagem da massa seca

Fonte: Autor, 2018
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3.2.4 Conscientizacdo dos agricultores do perimetro irrigado Porcdo da Ribeira quanto a
importancia da realizagdo do manejo de irrigagéo.

Uma vez passado o periodo de testes o sistema proposto foi colocado a disposicao para
ser utilizado como uma tecnologia social a favor de uma comunidade local. O local escolhido
foi o perimetro irrigado Porcédo da Ribeira, por estar entre os perimetros mais significativos no
tocante ao volume de producéo e comercializacdo de hortalicas no estado de Sergipe.

Com o auxilio da COHIDRO, empresa estatal responsavel pela administracdo do
perimetro, foi marcada a atividade educativa junto aos agricultores da regido com o intuito de
capacitar essa comunidade. Desta forma foi abordada, através de palestra, a importancia da
realizacdo do manejo de irrigacao.

A atividade ocorreu no dia 23 de agosto de 2018, na sede da COHIDRO localizada no
perimetro irrigado Porcdo da Ribeira e contou com a participacdo de irrigantes de todos os 7
setores do perimetro e funcionarios da COHIDRO e ENDAGRO.

Os agricultores tiveram a oportunidade de tirar davidas, compreender o funcionamento
do sistema proposto, realizar simulacdes, acessar o sistema para consultas dos dados

meteoroldgicos, tempo de irrigacao e evapotranspiracdo da cultura.

Para mensurar o interesse em utilizar a tecnologia desenvolvida e conhecer os tipos de
culturas cultivadas pelos agricultores da regido, foi aplicado um questionario contento
perguntas objetivas. A escolha por perguntas objetivas se deu em funcdo do nivel de
escolaridade do publico presente e por acreditar que esse tipo de pergunta facilitaria a aplicacédo

do questionario.
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4 ANALISE E INTERPRETAC;AO DOS RESULTADOS
4.1 Calibracgdo da Estacao Meteorolodgica

Através dos resultados obtidos com as medicdes realizadas pela estacdo meteorologica
de referéncia, Irriplus E5000 e com a estacdo desenvolvida foram tragados graficos de regressdo
para gerar as equagdes de calibracdo. Foi empregado o coeficiente de correlagdo de Pearson (r)
para quantificar a dire¢do e intensidade da relacdo entre as varidveis em um diagrama de
dispersdo; o indice de concordancia de Willmott (d) para indicar a precisdo dos valores preditos
em relacdo aos valores observados; o indice de desempenho (c) para medir a confianga ou
desempenho do método ou modelo utilizado; e o coeficiente de determinagdo (R?) para

constatar o quanto o modelo consegue explicar os valores observados.

O coeficiente de correlacdo de Person pode assumir valores entre -1 e 1 e serve para
quantificar o grau de relacionamento linear entre duas variaveis. Valores proximos a 1 ou -1
indicam uma alta correlacdo positiva ou negativa, ou seja, que as variaveis sdo diretamente ou

inversamente proporcionais.

O indice de concordancia (d) pode assumir valores entre 0 e 1, sendo que o valor igual
a 1 indica uma 6tima concordancia entre os dados observados e estimados, enquanto que o valor

0, significa nenhuma concordéncia entre os valores analisados.

O indice de desempenho (c), criado por Camargo e Sentelhas (1997), estabelece critérios
para interpretacdo do desempenho dos métodos, conforme tabela 8.

Tabela 8 - Valores do indice de desempenho para critérios de avaliagdo do desempenho do modelo

Valores de ¢ Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

0,66a0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41 a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997)

O coeficiente de determinacdo ou R-quadrado (R?) indica o grau de ajuste linear entre
duas variaveis ou grau de dependéncia entre elas. A correlacdo linear pode ser expressa através
de um gréafico de dispersdo. Quanto mais alinhados estiverem os pontos a reta, maior deve ser

a correlacdo linear entre as duas variaveis.

O nivel de 5% de significAncia estatistica foi estabelecido antes da realizagdo do
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experimento e corresponde ao risco que se corre de rejeitar uma hipotese. A significancia de
um resultado é denominada de p-value. Quando p-value é menor ou igual a 5 x 1072, dizemos

que a correlacgdo é significante diferente de zero com 95% de confianca.

Os graficos foram gerados através da planilha eletrénica Excel e as variaveis estatisticas

foram calculadas com o auxilio do software estatistico R versdo 3.4.2.
4.1.1 Pirandbmetro

Para radiacdo solar foram desenvolvidos dois corpos de instrumentos com o intuido de
averiguar qual deles teria uma melhor resposta ao espectro luminoso quando comparado ao

equipamento padréo.

O primeiro corpo de instrumento desenvolvido, utilizando camuflador de camera de
seguranca (Figura 18), esta representado nos graficos como protoétipo 1, e o segundo corpo,
utilizando uma luva para eletrodutos de rede elétrica (Figura 19), como prototipo 2. Na primeira
fase de calibragcdo foram anotados 374 registros de radiacdo solar por sensor, diversificando
dias e horarios, no periodo de 06 a 14 de fevereiro de 2017. As Figuras 41 a 44 representam 0s

valores de dispersdo dos dados da radiacdo solar para cada corpo de protétipo desenvolvido.

Figura 41 - Diagrama de dispersdo da Radiagdo Solar Sensor Padrdo e Prot6tipo 1 — Fase 1
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Fonte: Autor, 2017



Figura 42 - Diagrama de disperséo da Radiacdo Solar Sensor Padréo e Prot6tipo 1 sem o intercepto — Fase 1
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Fonte: Autor, 2017

Figura 43 - Diagrama de dispersdo da Radiagdo Solar Sensor Padréo e Prot6tipo 2 — Fase 1
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Figura 44 - Diagrama de dispersdo da Radiagdo Solar Sensor Padrdo e Prot6tipo 2 sem o intercepto — Fase 1
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Fonte: Autor, 2017

As Figuras 41 a 44 apresentam a andlise da regressdo linear entre os valores estimados
da radiagéo, bem como os coeficientes de determinagéo (R?) para as regressoes forgcadas pela
origem, Figuras 42 e 44, e regressao completa, Figuras 41 e 43.

Através das equacdes de calibracdo geradas pelas regressGes das Figuras 41 a 44,
observa-se gque 0s prototipos apresentaram um bom ajuste em relacdo ao sensor padrdo, com o
coeficiente de determinacéo (R?) de 0,98 para o protdtipo 1 e 0,97 para o protétipo 2. O valor
do coeficiente de determinagéo (R?) representa o quanto da variacdo da tensdo em mV pode ser
explicada pela irradiancia medida pelo pirandmetro padrdo (Wm™). Isso significa que o

coeficiente de determinacdo explica 98% e 97% dos dados observados.

Apesar dos bons valores encontrados para o coeficiente de determinacéo, observa-se,
através das Figuras 42 e 44, que os sensores desenvolvidos superestimaram os valores em 61%
para o prototipo 1 e 20% para o protétipo 2. Para um melhor ajuste do coeficiente angular,
proximo de 1, foram substituidos os resistores do circuito, Figura 20, com a expectativa de obter

um resultado mais satisfatorio.

Repetiu-se o procedimento de leitura da radiacdo utilizando os trés equipamentos,
segunda fase, nos periodos de 03 a 10 de marco e 5 a 6 de abril de 2017. Foram obtidos 487

registros por sensor, utilizando a mesma metodologia da fase 1.



Figura 45 - Diagrama de dispersédo da Radiagdo Solar Sensor Padréo e Prototipo 1 — Fase 2
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Fonte: Autor, 2017

Figura 46 - Diagrama de dispersdo da Radiagdo Solar Sensor Padrdo e Prot6tipo 1 sem o intercepto — Fase 2
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Figura 47 - Diagrama de dispersdo da Radiagdo Solar Sensor Padrdo e Protétipo 2 — Fase 2
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Fonte: Autor, 2017

Figura 48 - Diagrama de dispersdo da Radiagdo Solar Sensor Padrdo e Prot6tipo 2 sem o intercepto — Fase 2
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Fonte: Autor, 2017

A segunda fase obteve um melhor ajuste do coeficiente angular, bem mais proximo de
1 e um bom coeficiente de determinacéo (R?), conforme pode ser observado nas Figuras 45 a
48.

Os prototipos apresentaram coeficientes de determinacdo de 0,96 para o prototipo 1 e
0,94 para o protétipo 2, considerados bons, uma vez que explica 96% e 94% dos dados
observados e o restante dessa variacdo € devido a outros fatores e é chamado de erro

experimental. O p-value encontrado foi de 2 x 10 para ambos os casos enfatizando que o



100

coeficiente angular da reta é significativo.

Na segunda fase verificou-se que os valores de Radiacdo Solar medidos pelos sensores
desenvolvidos ficaram muito proximos do sensor de referéncia, superestimando os valores em

3% para o protdtipo 1, Figura 46, e em 4% para o prototipo 2, Figura 48.

O protdtipo 1, quanto ao diagrama de disperséao, Figuras 45 e 46, apresentou 0s pontos
mais distribuidos em torno da reta, mostrando que existe uma melhor relagdo linear entre as
variaveis envolvidas comparado ao protétipo 2, Figuras 47 e 48. Na tabela 9 encontram-se 0s
valores da comparacao estatistica dos dois corpos de instrumentos desenvolvidos nas duas fases

de calibragéo.

Tabela 9 — Comparacao estatistica dos dois corpos de instrumentos desenvolvidos

Protétipo 1 Prototipo 2
Fases R Superestimava R2 Superestimava do
do valor valor
Fase 1 0,98 61% 0,97 20%
Fase 2 0,96 3% 0,94 4%

Fonte: Autor, 2017.

Valores semelhantes foram encontrados por Finholdt et al. (2011), que desenvolveu um
pirandmetro utilizando o fotodiodo BPW20R, encontrando um coeficiente de determinagédo
(R?) igual a 0,99. Esses valores nédo se diferenciaram dos encontrados por Neves (2013), que
ao utilizar o fotodiodo BPW35S também encontrou um RZ igual a 0,99. J& Sugawara (2003), ao
usar o transistor 2N3055 obteve R igual a 0,99 para o intervalo de 0 a 265 W.m2e 0,91 para o
intervalo de 265 a 1300 W.m™,

Além dos valores de coeficiente de determinacdo, inclinacdo da reta, intercepto e p-
value, encontramos o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), o indice de concordancia (d) e o
indice de desempenho (c). Os valores do coeficiente de correlacdo entre Estacdo Irriplus-
Protétipo 1 e Estacdo Irriplus-Protétipo 2, apresentam r igual a 0,98 e 0,97 respectivamente

para ambos prototipos. Isso indica um alto grau de correlagdo positiva entre os dados.

O indice de concordancia encontrado foi de 0,99 para o protétipo 1 e 0,98 para o
prototipo 2; e o indice de desempenho 0,97 e 0,95 respectivamente, considerados 6timos

conforme tabela 8 de Camargo e Sentelhas (1997).

Como pode ser observado, o ajuste realizado nos resistores do circuito teve um efeito
significativo, tornando os valores da segunda fase melhores que o da anterior. Com isso foi
escolhida a configuracéo da Fase 2 para ser utilizada na estacdo desenvolvida com o protétipo

1, uma vez que foi o prototipo 1 que apresentou os pontos mais agrupados em torno da reta e
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melhores resultados para o coeficiente determinacdo, inclinagdo da reta, coeficiente de
correlacdo, indices de concordancia e desempenho.

Dessa forma, foi possivel afirmar que o elemento sensitivo escolhido, fotodiodo
BPW34, juntamente com o corpo de instrumento desenvolvido, protétipo 1, apresentou valores
confiaveis na coleta de dados, visto a similaridade entre as séries de dados, onde 0s erros
encontrados podem ser considerados insignificantes visto a diferenga existente entre os

instrumentos de medicéo e a 6tima dispersao encontrada em todas as analises realizadas.

4.1.2 Termdmetro e Higrometro

Para medicdo da temperatura e umidade relativa do ar foi utilizado um termo-higrometro
da Sensirion, modelo SHT21. O SHT21¢é um sensor pré-calibrado pelo fabricante com faixa de
operacdo para temperatura de -40°C a 125°C e umidade relativa de 0 a 100%. Como sensor
padrdo foi utilizado o termdmetro e higrometro da estacdo meteoroldgica Irriplus, modelo
E5000.

A coleta dos dados foi realizada diariamente, minuto a minuto, no periodo de 09 a 20
de fevereiro de 2017. As Figuras 49 e 50 representam os valores de dispersdo dos dados de

temperatura e umidade relativa do ar respectivamente.

Figura 49 - Diagrama de dispersdo da Temperatura Sensor Padrdo e Prot6tipo
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Figura 50 - Diagrama de dispersdo da Umidade Relativa do Sensor Padrédo e Protétipo
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Através das equacdes de calibracdo geradas pelas regressbes das Figuras 49 e 50,
observou-se uma 6tima correlacdo entre os dados de temperatura e umidade relativa do ar do
sensor padrdo e os valores do protétipo, com coeficiente linear proximo de zero, coeficiente
angular préximo de 1 e coeficiente de determinacdo (R2) de 0,989 para ambos 0s sensores,
explicando praticamente 99% dos dados observados. A significancia desses valores foi
comprovada indicando que existe uma forte correlagdo entre os pares de valores obtidos, com

p-value de 2 x 10°® para temperatura e umidade relativa.

E possivel perceber que as séries representadas nas Figuras 49 e 50 estio em
conformidade, porém o sensor de temperatura superestimou os valores em 9% e o de umidade
relativa subestimou em 9%. Essa diferenca pode ser considerada pouco significativa uma vez
que o prot6tipo possui acuracia de + 2% para umidade relativa e £ 0,3° Celsius para
temperatura. J& o sensor de referéncia possui acuraria de + 3,5% para umidade relativa e £ 0,5°
Celsius para temperatura. Dessa forma a pequena diferenca existente entre os valores medidos
através dos sensores de referéncia e 0s prototipos pode ser explicada pelas dissemelhancas dos

equipamentos, como também pelas dissemelhancas dos abrigos meteorologicos.

Em estudos realizados por Neves et al. (2015), utilizando o termo-higrémetro SHT75
foi encontrado o coeficiente de determinagéo (R?) de 0,99 para temperatura e umidade relativa.
N&o diferenciando, Amorim et al. (2015) em Juazeiro-BA, empregou 0 LM35DZ para
temperatura e o sensor HIH-4030-4031 para umidade relativa, obteve também 0,99 de

coeficiente de determinacdo para ambas as grandezas. Finholdt et al. (2011), em Vigosa-MG
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utilizou os mesmos sensores e alcangou R? idénticos.

Resultados semelhantes foram alcangados por Sugawara (2003), que usou um termistor
NTC de 10K para temperatura e 0 HIH-3610 para umidade relativa e obteve, do mesmo modo,
um R2 de 0,99 para as duas grandezas. Ja Palmieri et al. (2014), utilizou também sensores da
série HIH-4000 para umidade relativa e 0 LM35DZ para temperatura, encontrou também bons
resultados, mas com uma pequena diferenca, R* = 0,90 para temperatura ¢ R* = 0,92 para
umidade relativa. Como pode ser observado, todos os valores encontrados pelos autores sdo

bastante semelhantes aos encontrados neste trabalho.

Além do bom resultado do coeficiente de determinacdo (R?) foi obtido um alto
coeficiente de correlacdo para ambas grandezas, r=0,99, o que evidencia um alto grau de
semelhanca entre os dados. Os valores para o indice de concordancia foi de 0,97 para
temperatura e 0,98 para a umidade relativa do ar, indicando uma étima concordancia entre 0s
valores observados e estimados. Pelo indice de desempenho (c) foram classificados como
6timos, com valores para temperatura de 0,97 e 0,98 para umidade relativa do ar. Na tabela 10

encontram-se os valores da comparacéo estatistica dos dois sensores.

Tabela 10 — Valores estatisticos da temperatura e umidade relativa

Coeficiente de  Coeficiente de Indice de Indice de
Grandezas determinacéo correlacédo concordancia desempenho
R2 r d Cc
Temperatura 0,9891 0,99 0,97 0,97
Umidade Relativa 0,9892 0,99 0,98 0,98

Fonte: Autor, 2017.

Com isso, pode-se afirmar que o sensor escolhido, SHT21, juntamente com o abrigo
meteoroldgico confeccionado, apresenta grande similaridade com os dados dos sensores

padrdo, demonstrando a viabilidade e confiabilidade do sensor com a calibracdo sugerida.

4.1.3 Anemdmetro

O anemdmetro desenvolvido tem como principio de medigdo a contagem do numero de
voltas em um intervalo de tempo. A calibracdo consistiu em submeter o protétipo e o
anemémetro padrdo a um escoamento de ar, controlado por regulador de fluxo, obtendo
velocidades de 5 a 15 Km/h. Verificou-se a quantidade de voltas para diferentes velocidades

em periodos de 60 segundos para cada velocidade ensaiada.

Para fins de andlise estatistica, criou-se o diagrama de dispersao para as variaveis do
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vento. Com isso obteve-se a equagdo que relaciona o numero de voltas do prot6tipo com a
velocidade do anemémetro de referéncia. A Figura 51 representa o diagrama de dispersdo da

velocidade do vento, sensor padréo e o nimero de voltas do anemémetro desenvolvido.

Figura 51 - Diagrama de dispersdo da Velocidade do Vento Sensor Padrao e Prototipo
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Fonte: Autor, 2017

Através do diagrama de dispersao, Figura 51, verifica-se a alta correlacdo entre a
velocidade do vento medida pelo anemdmetro padrdo e o nimero de voltas do anemémetro
desenvolvido. Constata-se 0 quanto os pontos estdo agrupados em torno da reta, enfatizando a

6tima relacdo entre as varidveis envolvidas.

O coeficiente de determinacdo (R?) de 0,99 demonstra a grande similaridade existente
entre os dados coletados. O valor desse coeficiente representa o quanto da varia¢do do numero
de voltas por minuto do protétipo pode ser explicada pela velocidade do vento do anemémetro
padréo (Km/h). Isso significa que R? explica 99% da variacdo dos dados observados.

Esse valor ndo se diferenciou estatisticamente dos obtidos por Cardoso et al. (2009),
gue desenvolveu e avaliou dois anemdmetros, encontrando um R2 de 0,96 para o de quatro
conchas e R2 igual a 0,95 para o de trés conchas. Valores semelhantes foram encontrados por
Finholdt et al. (2011), que encontrou um R2 de 0,99 para 0 anemdémetro construido. J& Sampaio
et al. (2005), na construcdo de anembmetros de baixo custo, encontrou R? variando de 0,60 a
0,82, considerados satisfatorios uma vez que ndo apresentaram diferencas estatisticas ao nivel

de 5% de significancias nos intervalos medidos.

Além do étimo resultado do coeficiente de determinacéo (R?), o alto valor do coeficiente

de correlagdo, r=0,99, evidencia um alto grau de semelhanca entre os dados. A significancia
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dos valores foi comprovada, com p-value de 0,0000033, indicando que existe uma forte
correlagéo entre os pares de valores obtidos. Com isso, pode-se observar que as velocidades
fornecidas pelo anemdmetro padrdo e o numero de voltas do prototipo ficaram proximas, ndo

apresentando diferencas estatisticas ao nivel de 5% de significancia nos intervalos medidos.

Os valores para os indices de concordancia e de desempenho foram de 0,03 considerados
ruins, o que ja era esperado uma vez que para os fendmenos fisicos vento, precipitacéo e vazdo

a distribuicdo Normal ndo € a mais indicada e sim a distribuicdo de Weibull.

Como pode ser observado, o anemdmetro (prot6tipo) ndo apresentou diferencas
estatistica em relacéo a velocidade obtida pelo anemdmetro padrdo no intervalo de 5 a 15 Km/h.
Dessa forma, uma variagdo na velocidade do vento no anemometro padrdo relaciona-se

linearmente aos valores do nimero de voltas do prototipo.

A Otima dispersdo encontrada confirma a confiabilidade do anemémetro desenvolvido,
demonstrando a boa relacdo existente entre 0 nimero de voltas do protétipo e a velocidade do

sensor padrdo, assegurando o uso da equacao de calibracdo sugerida.

4.1.4 Pluviégrafo

O pluviografo desenvolvido é do tipo basculante, formado por uma cagcamba dividida
em dois compartimentos. A quantidade de dgua necessaria para registrar um tombamento da
bascula é de 7,08 ml que corresponde a um volume de 0,25 mm de chuva.

O equipamento foi submetido a um teste de precipitacao, realizado através da simulacao
de uma precipitacdo, com intensidades diferentes, de forma a verificar a precisdo do conjunto e

a propagacao do erro por bascula.

Foram realizados 15 ensaios com fluxos de agua diferentes para constatar o desempenho
do equipamento. O tempo decorrido da operagdo de despejo de agua sobre o sistema basculante
ficou no intervalo de 5 a 19 minutos. Nos ensaios 0 volume de agua aplicado foi de 283,2 ml
que corresponde a 10 mm de chuva. Todos o0s ensaios foram repetidos duas vezes para garantir

a confiabilidade da medicéo.

A precipitagéo registrada para o tempo de chuva igual ou superior a 19 minutos foi de
9,75 mm e tempos inferiores foi de 9,5 mm, com um erro de maximo de 5% para volumes de

chuvas que correspondam a 120 mm/h. E A partir de 30 mm/h o erro diminui para 2,5 %.

Através dos testes foi observado que existe uma diferenca entre o valor real e o
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registrado, mas com pouca variagao entre as medic¢oes. Foi constatado que quanto maior for a
quantidade de chuva maior sera o erro de medi¢cdo. O aumento do erro se deu em funcédo de que
com o aumento do volume da precipitacdo, varias gotas acabaram se perdendo na transicao das
basculas, no momento do tombamento, de forma que uma quantidade de adgua flua na bascula
que ja encheu e estava em processo de inclinagdo para baixo. Esse aumento do volume de &gua
influencia em uma maior rapidez de descarga, fazendo com que alguma quantidade de &gua ndo
seja medida. Outro fato observado foi o acumulo de gotas na bascula, fazendo com que o

tombamento, em alguns momentos, ocorresse antes do momento correto.

Estes valores ndo diferenciaram significativamente dos encontrados por Sanches et al.
(2017), no desenvolvimento de um pluviémetro utilizando um microcontrolador como suporte
a leitura dos valores de precipitacdo. Os autores encontraram um erro de 8% comparado ao
pluvidmetro TR-525M da Texas Electronics. J& Dulnik (2006), no desenvolvimento de um
pluviografo encontrou erro médio proximo desse trabalho, ao comparar com o Pluviémetro
Ville de Paris e um pluviografo de Siféo, obtendo erros de 4,4% e 6% respectivamente. Braga
et al. (2008), avaliando a performance de 7 pluviémetros de bascula encontrou erro maximo
variando de 1,13% a 17,77%.

Na comparagdo dos dados de chuva ndo foram utilizados os mesmos critérios
estatisticos empregados para as grandezas radiacdo, temperatura do ar, umidade relativa e
velocidade do vento em virtude do volume de chuva aplicado ter sido constate, 283,2 ml que
corresponde a 10 mm de chuva, para todos os ensaios. A medi¢do do volume de chuva limitou-
se na contagem do nimero de tombamento da bascula para 0 mesmo volume de chuva aplicado

em intervalos de tempo diferentes.

De acordo com os testes realizados, foi possivel constatar que o pluvidgrafo
desenvolvido apresentou comportamento estavel, realizando leituras com boa precisdo e
fornecendo dados confidveis, com um erro maximo de 5%. Observa-se que apesar de existir
uma diferenca entre o valor real e o registrado h& pouca variacdo entre as medicdes,

constituindo-se uma alternativa viavel para o0 monitoramento da precipitacéo.

4.2 Avaliacéo dos dados meteorologicos coletados no Campus Rural da UFS

A coleta de dados correspondeu ao periodo de 01 de dezembro de 2017 a 30 de
dezembro de 2017, com o intuito de avaliar o Erro Padréo da Estimativa (EPE) e o Erro da

Estimativa Ajustado (EPEA) para radiagdo solar; e a comparagdo dos valores de temperatura,
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umidade relativa do ar, velocidade do vento e volume de chuva, com o0s da estacdo
meteoroldgica presente no campus rural, Irriplus E5000, com a finalidade de averiguar se 0s

valores encontrados estavam em conformidade com os valores da regido.

Para radiacdo solar o Erro Padrdo da Estimativa (EPE) encontrado foi de 8,19
MJ/mz2.dia, o Erro Padréo da Estimativa ajustado em relagéo a regressao linear forgada pela
origem (EPEAco) foi de 0,92 MJ/m2.dia e 0 Erro Padrdo da Estimativa ajustado em relacdo a
regressao linear completa (EPEAcc) foi de 0,96 MJ/m2.dia. As Figuras 52 e 53 representam a
analise da regressao linear entre os valores da Estacdo do INMET e os do Protétipo, piranémetro

desenvolvido, para regressoes forcada pela origem, Figura 52, e regressao completa, Figura 53.

Figura 52 - Diagrama de dispersdo da Radiagdo solar INMET e Prot4tipo sem o intercepto
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Fonte: Autor, 2018
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Figura 53 - Diagrama de dispersdo da Radiagdo solar INMET e Prot6tipo
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Fonte: Autor, 2018
Com os valores de EPE, EPEAco e EPEAcc foi possivel avaliar de forma quantitativa
0 erro do piranémetro desenvolvido, de forma que o protétipo possuia um erro de 8,19
MJ/m2.dia e ap6s 0 ajuste esse erro caiu para menos de 1 MJ/m2dia, considerado um bom
resultado, aprovando o ajuste do piranémetro desenvolvido. Dessa forma, esse ajuste foi

utilizado para o célculo da evapotranspiracdo de referéncia.

Com relacdo a comparacdo dos valores de temperatura, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e volume de chuva, observa-se através das Figuras 54, 55, 56 e 57, a grande

semelhanga entre os valores encontrados pelas duas estacfes meteoroldgicas.

Figura 54 - Comparacéo dos valores diarios de temperatura do ar
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Fonte: Autor, 2018



Figura 55 - Comparagéo dos valores diarios de umidade relativa do ar
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Figura 56 - Comparac&o dos valores diarios da velocidade do vento
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Figura 57 - Comparagéo dos valores diarios do volume de chuva

Volume de Chuva
14
12

10

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Volume de Chuva Protétipo Volume de chuva Irriplus

Fonte: Autor, 2018
Apbs o periodo de teste foi realizada uma avaliacdo da periodicidade dos valores

meteoroldgicos e ndo foram encontrados problemas na leitura e armazenamento dos dados.

A pequena diferenga encontrada na velocidade do vento entre os dois anemometros
ocorreu devido ao desnivel do terreno, em torno de 4 metros, com relacéo ao local da instalacéo
das duas estacdes meteorologicas, o que possibilitou a diferenciacdo da velocidade. O local da
instalacdo da estacdo meteoroldgica desenvolvida esta em conformidade com o local onde foi
realizado o experimento com a cultura, na direcdo predominante do vento, representando

melhor os efeitos advectivos na parcela.

Através dos valores obtidos de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento
e volume de chuva, constatou-se que os valores estavam em conformidade com os valores da

regiéo.

4.3 Avaliacéo do sistema automatico de irrigacdo com uma cultura hipotética

O periodo de avaliacdo correspondeu de 05 de fevereiro de 2018 a 16 de margo de 2018,
ou seja 40 dias, de forma que ndo existia ainda nenhuma cultura plantada nos canteiros, apenas
uma simulacdo para avaliar a funcionalidade do sistema em calcular a evapotranspiracdo da

cultura e o gerenciamento do sistema de irrigagéo.

As informagdes meteorologicas foram lidas diariamente e armazenadas em um banco

de dados presente na estagdo meteoroldgica. Dessa forma o sistema as 9 h calculava a
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evapotranspiracédo de referéncia (ETo), pelo método de Penman-Monteith, utilizando os valores

das variaveis meteoroldgicas armazenadas no banco de dados.

A tabela 11, representa as informacdes das variaveis meteoroldgicas necessarias para o
calculo da evapotranspiragdo, método de Penman-Monteith, coletadas pela estacédo

meteoroldgica para cada dia do experimento.

Tabela 11 - Temperatura Maxima (Tméx), Temperatura Minima (Tmin), Umidade Relativa Méaxima (Uméx),
Umidade Relativa Minima (Umin), Velocidade do Vento a 2 metros de altura (U2) e Radiagdo Solar (Rs) para
cada dia do experimento da alface.

(Continua)
Data Tmax Tmin Umax Umin u2 Rs
(°C) (°C) (%) (%) (m/s) MJ/m2.dia

05/02/2018  33.9177 24.4934 95.4371 49.3708 0.60 20.9263
06/02/2018  33.3218 25.2085 92.5484 58.5075 0.60 19.15

07/02/2018  34.0735 25.2268 92.8439 56.1549 0.60 17.7394
08/02/2018  33.7343 24.9059 94.6384 59.1421 1.10 19.6434
09/02/2018  33.9268 23.6958 95.645 56.7568 0.95 18.447

10/02/2018  33.8627 22.8341 94.0365 50.1149 0.92 17.8815
11/02/2018  33.5785 20.973 96.6627 46.6025 0.68 19.1579
12/02/2018  34.0093 20.918 97.0675 51.1106 0.67 19.1535
13/02/2018  29.5631 23.7142 98.2274 73.9031 0.60 9.16792
14/02/2018  33.0101 23.2099 96.6408 52.1282 0.74 18.551

15/02/2018  30.4523 22.339 98.1617 62.1731 0.50 13.1808
16/02/2018  33.1843 22.4582 98.3259 54.3495 0.61 20.8202
17/02/2018  28.9763 23.3383 98.0414 79.6695 0.60 6.45744
18/02/2018  33.4135 21.7981 98.293 57.5118 0.60 16.5228
19/02/2018  33.2026 23.0449 98.3368 54.2072 0.60 18.6121
20/02/2018  33.6885 21.6698 98.4353 58.1464 0.60 16.5084
21/02/2018  33.7527 21.3489 98.7964 54.8419 0.60 18.1525
22/02/2018  34.6878 22.6324 97.9101 50.1587 0.62 21.1943
23/02/2018  35.3753 23.5216 96.969 50.3337 0.54 19.6679
24/02/2018 34.046 22.4032 98.118 52.4127 0.60 20.4476
25/02/2018  33.2118 22.4674 97.1003 44,9174 0.60 20.3991
26/02/2018  33.9177 21.2114 98.3915 51.4279 0.60 20.4177
27/02/2018  34.5136 22.8799 98.5228 51.1106 0.60 20.7593
28/02/2018  30.2048 23.0358 97.5052 67.3268 0.60 10.8782
01/03/2018  31.9008 22.4582 98.6432 65.5214 0.60 11.7835
02/03/2018 34.156 23.2466 97.6365 56.9537 0.60 17.8692
03/03/2018  33.0559 23.3108 98.107 58.42 0.60 17.7507
04/03/2018 33.661 21.679 98.8511 57.6868 0.60 21.1858
05/03/2018  34.7886 21.1931 98.5447 51.5592 0.50 20.5032
06/03/2018  35.4578 22.7974 97.6693 52.3799 0.60 20.3624
07/03/2018  36.4296 22.8066 99.3435 51.034 0.60 20.3742
08/03/2018  37.0438 24.0717 94.8791 47.0402 0.60 16.7935
09/03/2018  35.0178 23.9342 96.0718 51.0231 0.60 19.9736
10/03/2018  34.7061 24.0075 96.214 48.6596 0.60 20.4642

11/03/2018  36.4113 23.7967 93.6426 48.6924 0.60 19.1196
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(Conclusdo)

Data Tmax Tmin Umax Umin u2 Rs
(°C) (°C) (%) (%) (m/s) MJ/m2.dia
12/03/2018  36.8238 23.2191 97.6912 50.4322 0.60 13.8578
13/03/2018  36.9888 23.8517 97.3411 46.2304 1.04 16.6503
14/03/2018  34.7244 23.2099 98.0961 46.701 1.43 21.2536
15/03/2018  32.9642 22.1007 99.1465 56.9647 0.6 4.24738
16/03/2018  33.6335 22.4307 95.459 47.073 1.30 12.9387

Fonte: Autor, 2018.

A estacdo meteorologica se comportou de forma estavel na coleta dos dados
meteoroldgicos no periodo do experimento, apresentando falhas na coleta desses valores apenas
nos dias 12, 15 e 16 de marco. No dia 12 de margo ocorreram oscilages na energia elétrica do
Campus Rural no periodo das 11 h até as 16 h, de forma que essas oscilacdes prejudicaram a
coleta dos dados, ocasionando uma perda em torno de 10% dos dados coletados. Diante disso,
uma vez que o horéario do ocorrido foi durante o dia, comprometeu principalmente o valor da

medicéo da radiacdo solar.

Nos dias 15 e 16 de marco o problema ocorreu pela falta de energia elétrica das 09 h 01
min do dia 15 de marco as 11 h 09 min do dia 16 marco. Nesse periodo a estacdo meteoroldgica
ndo coletou nenhum valor das grandezas meteorolégicas comprometendo o calculo da
evapotranspiracdo. Esses problemas s6 ocorreram devido a estacdo meteoroldgica ter sido
instalada no Campus Rural utilizando energia elétrica e consequentemente a sua falta
comprometeu a coleta dos dados. A utilizacdo dessa fonte de energia ocorreu em funcédo da
bomba de irrigacdo s6 funcionar com energia elétrica e com isso foi utilizada a mesma fonte de

energia para alimentar a estacdo meteorolégica.

No aspecto da periodicidade do armazenamento dos dados meteoroldgicos a estacao se
comportou de forma estavel, com valores coerentes com os da regido, apresentando eficiéncia,
viabilidade e confiabilidade. A tabela 12 apresenta os valores calculados pela estacdo
meteoroldgica para Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), Evapotranspiracdo da Cultura
(ETc), definicdo do Coeficiente da Cultura (Kc) em fungdo do estadio de desenvolvimento da

planta, volume de chuva e o tempo necesséario de irrigacéo.



113

Tabela 12 - Valores da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), Evapotranspira¢do da Cultura (ETc), Coeficiente

da Cultura (Kc), Volume de Chuva e o Tempo de irrigacdo para cada dia do experimento da alface.

Data ETo ETc Ke Chuva T_empo
(mm) (mm) (mm) (minutos)

05/02/2018 4.62758 3.93344 0.85 0 119
06/02/2018 4.28971 3.64625 0.85 0 111
07/02/2018 4.08614 3.47322 0.85 0 105
08/02/2018 4.58596 3.89807 0.85 0 118
09/02/2018 4.31035 3.6638 0.85 0 111
10/02/2018 4.24149 3.60526 0.85 0 109
11/02/2018 4.24308 3.60662 0.85 0 109
12/02/2018 4.24041 3.60434 0.85 0.25 102
13/02/2018 2.22894 1.89459 0.85 23.25 0

14/02/2018 4.18158 3.55434 0.85 0 108
15/02/2018 2.9692 2.52382 0.85 4.50 0

16/02/2018 4.46436 3.88399 0.87 0.25 110
17/02/2018 1.69449 1.50809 0.89 40.25 0

18/02/2018 3.7109 3.37691 0.91 10 0

19/02/2018 4.1061 3.81867 0.93 0.25 108
20/02/2018 3.71361 3.52793 0.95 0 107
21/02/2018 4.00036 3.88035 0.97 0 118
22/02/2018 4.6423 4.59588 0.99 0 139
23/02/2018 4.40834 4.45243 1.01 0 135
24/02/2018 4.44554 4.5789 1.03 0.50 124
25/02/2018 4.40548 4.62576 1.05 0 140
26/02/2018 4.38889 4.60833 1.05 0 140
27/02/2018 4.54314 4.77029 1.05 0.25 137
28/02/2018 2.57655 2.70537 1.05 18.25 0

01/03/2018 2.78614 2.92545 1.05 1 59
02/03/2018 4.01363 4.21432 1.05 0 128
03/03/2018 3.92653 4.12286 1.05 0.25 117
04/03/2018 4.49124 4.71581 1.05 0.25 135
05/03/2018 4.3859 4.60519 1.05 0.50 124
06/03/2018 4.51629 4.74211 1.05 0.25 136
07/03/2018 4.58056 4.80959 1.05 0.25 138
08/03/2018 4.04256 4.20426 1.04 0 127
09/03/2018 4.46018 4.59399 1.03 0 139
10/03/2018 4.52977 4.62036 1.02 0 140
11/03/2018 4.39497 4.43892 1.01 0 134
12/03/2018 3.46325 3.46325 1 0 105
13/03/2018 4.32544 4.28219 0.99 0.50 115
14/03/2018 5.11512 5.01282 0.98 0 152
15/03/2018 1.60454 1.55641 0.97 0 48
16/03/2018 3.64608 3.50024 0.96 0 106

Fonte: Autor, 2018.

Como pode ser observado na tabela 12, o sistema estimou a evapotranspiracdo de

referéncia utilizando os dados meteoroldgicos, tabela 11, pelo método Penman-Monteith,

definiu o coeficiente da cultura em funcdo do estadio de desenvolvimento da planta e em
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seguida calculou a evapotranspiracdo da cultura. O tempo de irrigacéo foi calculado utilizando
informacdes do volume de chuva, evapotranspiracdo da cultura, vazdo do microaspersor e seu

raio de alcance de area molhada.

Em todos os 40 dias do experimento, o sistema conseguiu calcular a evapotranspiracdo
da cultura da alface e definir o tempo necessério de irrigacdo, mesmo nos dias em que ocorreram
problemas com a energia elétrica no Campus Rural. Isso foi possivel devido a rotina
computacional para o calculo da evapotranspiracdo e definicdo do tempo de irrigacdo estar
programada para dois turnos, sendo o primeiro pela manha as 09 h e o segundo a tarde as 14 h.
Caso existisse a cultura plantada nos canteiros o que ndo teria ocorrido era a irrigagéo no dia

15 de margo e no dia 16 de mar¢o no turno da manha em funcdo da falta de energia elétrica.

Durante o periodo em questdo, foram realizados diversos testes com o sistema de
acionamento e desligamento do motor para irrigacdo dos canteiros. Em todos eles o sistema se

comportou de forma estavel, ligando e desligando o motor no horario programado.

Dessa forma, foi possivel verificar a funcionalidade, eficiéncia e confiabilidade da
estacdo meteorologica e do sistema de irrigacdo em coletar os dados necessarios para estimativa
da evapotranspiracdo da cultura, definicdo e gerenciamento do tempo de irrigacdo, instalado
esse em condicgdes externas, propicias a intempéries e interacbes humanas, disposto a erros e

mau uso, estando pronto para ser testado com uma cultura plantada nos canteiros.

4.4 Avaliacdo do sistema automatico de irrigacdo com a cultura do coentro

O periodo de avaliacdo correspondeu de 22 de mar¢o de 2018 a 12 de abril de 2018 e
avaliou a funcionalidade do sistema em calcular a evapotranspiracdo da cultura, o
gerenciamento do sistema de irrigacdo, o uso adequado da &gua e energia elétrica, como

também sua possivel contribui¢do no incremento da produtividade da regido.

As informagdes meteoroldgicas foram lidas diariamente e armazenadas no banco de
dados presente na estacdo meteorologica. Durante o periodo do experimento ndo foi encontrado
nenhum problema de leitura e armazenamento das variaveis meteorologicas. Os valores

encontrados para cada dia do experimento estdo na tabela 13.
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Tabela 13 — Temperatura Méaxima (Tmax), Temperatura Minima (Tmin), Umidade Relativa Maxima (Uméx),
Umidade Relativa Minima (Umin), Velocidade do Vento a 2 metros de altura (U2) e Radiagdo Solar (Rs) para

cada dia do experimento do coentro.

Data Tmax Tmin Umax Umin U2 Rs
(°C) (°C) (%) (%) (m/s) MJ/m2.dia

22/03/2018  34.4769 23.7233 96.0718  47.8499 1.32 21.3207
23/03/2018  33.3401 23.6041 98.5119  60.4005 0.84 18.3325
24/03/2018  31.6808 22.6691 99.4967 66.9986 0.51 12.2698
25/03/2018  33.4501 22.6691 99.3872  55.0607 0.63 17.9528
26/03/2018  32.5059 22.8432 98.4353  54.6996 0.61 15.7996
27/03/2018  32.9092 23.1916 98.304 57.6978 0.64 15.1662
28/03/2018 32.625 22.614 98.9714  60.5865 0.46 15.5188
29/03/2018  32.7717 22.6049 99.442 52.0954 0.80 18.97

30/03/2018  33.2851 22.339 98.2711  60.8601 0.55 12.1168
31/03/2018  33.3218 22.0915 98.0085 55.1811 0.68 15.3738
01/04/2018  33.0559 21.1381 99.5295  53.2553 0.44 18.4352
02/04/2018 33.771 22.2565 98.7964 51.1872 0.62 19.8166
03/04/2018 34.211 21.7981 99.7812  49.2942 0.62 19.7698
04/04/2018  33.7068 22.2198 99.9891 57.2601 0.81 18.8831
05/04/2018  33.9635 23.3383 99.2231  57.7087 0.82 17.7793
06/04/2018  33.0468 22.8341 99.2997 60.4661 0.41 13.6182
07/04/2018  33.4501 22.614 99.5514 57.1726 0.55 18.9611
08/04/2018 33.881 22.6049 98.9714  50.3666 0.54 18.8202
09/04/2018  32.9001 21.3764 102.418 54.6668 0.60 16.8694
10/04/2018  32.9092 20.6063 100.733  53.4741 0.60 17.9247
11/04/2018 32.68 22.4032 99.7264  60.4333 0.41 14.7244
12/04/2018  28.3805 22.6415 99.7812 81.5735 0.60 6.9767

Fonte: Autor, 2018.

Utilizando-se dos valores armazenados no banco de dados (Tabela 13), o sistema as 09

horas de cada dia do experimento calculou a evapotranspiragdo de referéncia (ETo), pelo

método de Penman-Monteith, definiu o Kc em funcdo do estadio de desenvolvimento da planta,

calculou a evapotranspiracdo da cultura e em seguida definiu o tempo de irrigacdo. A tabela 14

apresenta os valores calculados pela estacdo meteorologica para Evapotranspiracdo de

Referéncia (ETo), Evapotranspiracdo da Cultura (ETc), Coeficiente da Cultura (Kc); volume

de chuva e o tempo necessario de irrigagao.

Tabela 14 - Valores da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), Evapotranspiracdo da Cultura (ETc), Coeficiente
da Cultura (Kc), Volume de Chuva e o Tempo de irrigacdo para cada dia do experimento do coentro.

(Continua)
ETo ETc Chuva Tempo
Data (mm) (mm) Ke (mm) (minutos)
22/03/2018 5.0296 4.27516 0.85 11.75 0
23/03/2018 4.0896 3.47616 0.85 10 0
24/03/2018 2.79112 2.42827 0.87 13.50 0
25/03/2018 3.93326 3.50060 0.89 8 0
26/03/2018 3.52426 3.20707 0.91 6 0
27/03/2018 3.44497 3.20382 0.93 4.50 0
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(Conclusdo)

ETo ETc Chuva Tempo
Data (mm) (mm) Ke (mm) (minutos)
28/03/2018 3.38085 3.21180 0.95 3.50 0
29/03/2018 4.14048 4.01626 0.97 4 2
30/03/2018 2.86274 2.83411 0.99 16.25 0
31/03/2018 3.4963 3.53126 1.01 0 107
01/04/2018 3.82521 3.93996 1.03 0.25 112
02/04/2018 4.22312 4.43428 1.05 0 134
03/04/2018 4.22843 4.43986 1.05 0 134
04/04/2018 4.12477 4.33101 1.05 0 131
05/04/2018 3.99337 4.19303 1.05 10 0
06/04/2018 3.03141 3.18298 1.05 11 0
07/04/2018 4.00939 4.20985 1.05 0 128
08/04/2018 4.0105 4.21102 1.05 5.25 0
09/04/2018 3.61269 3.79332 1.05 4 0
10/04/2018 3.75998 3.94799 1.05 4.50 0
11/04/2018 3.17755 3.33642 1.05 4.50 0
12/04/2018 1.69286 1.77750 1.05 33.25 0

Fonte: Autor, 2018.

Como pode ser observado na Tabela 14, o sistema estimou de forma correta a
Evapotranspiracdo da Cultura e definicdo do tempo de irrigacdo. Observa-se que durante o
experimento choveu 17 dias, de forma que na maioria dos dias ndo houve necessidade de
irrigacao.

No periodo inicial do experimento do coentro, 16 primeiros dias apos o plantio, ndo
ocorreu chuva e com isso houve a necessidade da irrigagdo. As plantas foram irrigadas de forma
semelhante com o intuito de assegurar uma boa germinacao e estabelecimento da cultura. Apds
0 periodo de estabelecimento da cultura iniciou-se o periodo de chuva e devido a grande

pluviosidade houve pouca necessidade de irrigacao.

Através da tabela 15, observa-se que durante o periodo de 22 dias ap6s o
estabelecimento da cultura e a sua colheita, o coentro foi irrigado 8 dias. Sendo pelos
funcionarios do Campus Rural 6 dias (parcela 1) e 7 dias pelo Sistema automatico de Irrigacdo

(parcela 2), ndo ocorrendo semelhanga em todos os dias irrigados

Tabela 15 - Dias de irrigagdo do experimento do coentro e o volume de 4gua aplicado por parcela.

(Continua)
N Volume de &gua aplicado Volume de &gua aplicado
Data da Irrigagdo (litros - Parcela 1) (litros - Parcela 2)
23/03/2018 690 0
29/03/2018 0 21
01/04/2018 648 922
02/04/2018 815 1219

03/04/2018 991 798
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(Conclusdo)

Data da Irrigacéio Volume de &gua aplicado Volume de &gua aplicado
(litros - Parcela 1) (litros - Parcela 2)
04/04/2018 0 1505
05/04/2018 436 1430
08/04/2018 315 501
Total 3895 6396

Fonte: Autor, 2018.

Atraveés das tabelas 14 e 15 observa-se que os critérios adotados pelos funcionérios do
campus rural para irrigacdo ndo condizem com a realidade climética. No dia 23 de mar¢o néo
haveria necessidade de irrigacdo uma vez que no dia anterior choveu 11,75 mm e a
evapotranspiracdo da cultura foi de 4.27 mm, sendo o volume de chuva 275% maior do que a

perda por evapotranspiracao e assim mesmo os funcionarios irrigaram a parcela 1.

Nos outros dias houve a predominéancia dos funcionarios do campus rural (parcela 1)
irrigarem um volume menor que a evapotranspiracao da cultura do dia anterior ou ndo irrigar,

como foi o caso do dia 04 de abril de 2018.

A tabela 14 demonstra que durante o periodo do experimento, em apenas 7 dias deveria
ter sido aplicada a irrigacdo na cultura, uma vez que apenas nesses dias o volume de chuva foi
menor do que a evapotranspiracdo da cultura. Ja o sistema de irrigacdo da parcela 2 irrigou nos
dias que havia necessidade de irrigacédo, diferentemente do adotado pelo campus rural (parcela
1). Dessa forma, observa-se que nos dias 04 e 05 de abril a cultura, da parcela 1, pode ter
passado por um déficit hidrico uma vez que deveria receber uma lamina de irrigacdo em torno

de 4 mm e recebeu valores bem menores.

Muitas das culturas cultivadas no Campus Rural sdo irrigadas ndo levando em
consideracdo os dados climaticos da regido, como pode ser observado na Figura 58 que
demonstra a orientacdo dada aos funcionarios terceirizados quanto ao tempo de irrigacdo e dias

de irrigacdo para cada cultura.
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Figura 58 - Tabela de Irrigacdo das culturas do Campus Rural — UFS

Fonte: Autor, 2018.

Durante o periodo de experimentacdo ndo ocorreram problemas com relacéo a leitura e
armazenamento das variaveis meteoroldgicas, na estimativa da evapotranspiracdo da cultura,
definicdo do tempo de irrigacdo e no mecanismo de acionamento e desligamento automatico
do sistema de irrigacdo, porém outros problemas foram encontrados, mas nenhum deles

relacionados a estagdo meteoroldgica e ao sistema automatico de irrigagao.

Os problemas encontrados foram nos dias 01, 03 e 08 de abril. No dia 01 de abril, no
turno da tarde, ocorreu o rompimento de uma conexdo durante o horario da irrigagdo. A
manutencdo foi realizada de forma réapida de forma que comprometeu em torno de 20% do
volume de &gua que deveria ter sido aplicada. Ja nos dias 03 e 08 de abril ocorreu um problema
de entrada de ar no corpo da bomba que consequentemente comprometeu a irrigagdo. Todos 0s
problemas foram solucionados, mas em virtude do sistema automatico ndo compreender a

existéncia desses ocorridos comprometeu o volume d’agua aplicado.

Trabalho semelhante foi realizado por Giacomelli (2011), ao desenvolver um
equipamento, utilizando um microcontrolador PIC, capaz de calcular o tempo de irrigacdo
utilizando dados de uma estacdo meteoroldgica. De forma analoga Carvalho (2011),
implementou rotinas de programacdo em um CLP para o controle de irrigacdo. Em ambos 0s

trabalhos os resultados mostraram a viabilidade do desenvolvimento de solugdes para
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automacao do processo de irrigacdo. A restricdo dos trabalhos desenvolvidos pelos autores foi

a necessidade de uma estacdo meteoroldgica proxima a area a ser cultivada.

Ja Pinto (2008), no desenvolvimento de um sistema automatico de irrigacdo, através da
automatizacao da leitura dos dados de um Irrigametro para a definicdo do tempo de irrigacéo,
obteve bons resultados em periodos sem pluviosidade, uma vez que a precipitagdo alterava o
nivel de &gua no evaporatdrio do Irrigametro, comprometendo o funcionamento correto do
sistema. Dessa forma, em periodos sem chuva o sistema mostrou ser confiavel e eficiente,

tornando-se uma alternativa para a realizacdo do manejo de irrigacao.

Por outro lado, Macedo et al. (2010), avaliaram o desempenho de um sistema de
irrigacdo automatizado através da medicdo da tensdo de agua no solo. Os sensores apresentaram
falhas de leitura, proporcionando tanto irrigacdes com déficit, como excesso na aplicacdo de
agua, o que prejudicou o desenvolvimento da cultura. No entanto, quando 0s sensores
funcionaram perfeitamente se mostrou um sistema de fécil uso. Um trabalho semelhante foi
desenvolvido por Reis et al. (2015), onde o prot6tipo desenvolvido gerenciava o sistema de
irrigacdo ao comparar a leitura da umidade do solo com um valor definido como padrdo. O
sistema realizava a leitura da umidade do solo a uma profundidade de apenas 4 cm, 0 que nédo
é o recomendado conforme Marouelli (2008). O autor orienta que a leitura deve ser realizada
em pelo menos duas profundidades, sendo uma com 50% da profundidade efetiva do sistema

radicular e a outra no limite inferior do sistema radicular.

Diferentemente, Guimardes e Bauchspiess (2012), utilizando um microcontrolador
arduino, desenvolveu um software capaz de gerenciar um controle automatico de irrigacdo, com
baixo custo, onde era possivel a programacao dos horérios, frequéncia e tempo de aplicacdo da
lamina d’agua. O sistema ndo foi testado em campo, mas testes de ativacdo e controle em
laboratdrio foram realizados, simulando o sistema em campo e obtendo bons resultados. Ja
Souza (2001), implementou um sistema utilizando um computador, que controlava valvulas
solenoides, através da porta paralela, nos turnos e horarios pré-estabelecidos. O inconveniente
dos dois sistemas propostos € o fato de funcionarem utilizando critérios fixos para irrigacdo da
cultura, como tempo e horério da irrigacdo, ndo sendo possivel garantir a aplicagdo correta da

necessidade hidrica da cultura.

Por fim, Queiroz et al. (2013), desenvolveu um circuito eletrébnico para 0 manejo
automatico da irrigacdo em casas de vegetacdo. O controlador foi projetado para acionar o
sistema de irrigagdo a partir de uma variacdo definida no nivel de &4gua de um tanque de

evaporacdo. Alguns problemas foram encontrados pelos autores, desde interferéncia externa
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por animais, problemas no dispositivo de acionamento do sistema de irrigacdo e quedas de
energia. Porém, os resultados mostraram que o prototipo construido tem potencial para

utilizacdo no manejo automatico da irrigacao.

Como pode ser observado, diversas pesquisas vém contribuindo com a implementacao
de solucGes para automacédo do processo de irrigagdo com o objetivo de proporcionar uma
tomada de deciséo eficiente. Detecta-se desta forma a quantidade necesséria de &gua para a
cultura, consequentemente é fornecida a quantidade de &dgua exata que a mesma necessita,

evitando assim desperdicios.

Como foi mencionado anteriormente, a cultura desse experimento foi o coentro. Este foi
colhido com 38 dias apds a semeadura e apresentou aparéncia 6tima para ser comercializado e
consumido (Figura 59). Nao foram detectadas pragas na cultura, apesar de terem sido cultivados

em condic¢des de adensamento.

Figura 59 — Coentro colhido com 38 dias ap6s a semeadura

Fonte: Autor, 2018

Nas tabelas 16 a 21 encontram-se os valores de massa fresca e massa seca do coentro

submetidos a andlise de variancia, com o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 16 — Resumo da anélise de varidncia para massa fresca

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Parcela_1 4 4359 1089,75 200963,6
Parcela_2 4 7006 17515 326281,7

Fonte: Autor, 2018.
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Tabela 17 — Resultados da analise de variancia para massa fresca

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 875826,1 1 875826,1 3,322272 0,118176 5,987378
Dentro dos grupos 1581736 6 263622,6
Total 2457562 7

Fonte: Autor, 2018.

Tabela 18 — Teste de Tukey para massa fresca

Tratamentos Médias Resultado do teste
Parcelal 1089.750000 al
Parcela2 1751.500000 al

Fonte: Autor, 2018.

Tabela 19 - Resumo da analise de varidncia para massa seca

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Parcela_1 4 425 106,25 1107,583
Parcela_2 4 690 172,5 2903

Fonte: Autor, 2018.

Tabela 20 - Resultados da analise de variancia para massa seca

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 8778,125 1 8778,125 4,37748 0,081346 5,987378
Dentro dos grupos  12031,75 6 2005,292
Total 20809,88 7

Fonte: Autor, 2018.

Tabela 21 - Teste de Tukey para massa seca

Tratamentos Médias Resultado do teste
Parcelal 106.250000 al
Parcela2 172.500000 al

Fonte: Autor, 2018.

Apesar da parcela 1 do campus rural ndo ter sido irrigada de forma adequada, aplicando
a quantidade de agua evapotranspirada pela cultura, observa-se, tabelas 18 e 21, que o coentro
respondeu bem a umidade de agua no solo decorrente do excesso de chuva durante o periodo

do experimento.

As tabelas 18 e 21 demonstram que o0s resultados estatisticos foram iguais, ndo
ocorrendo diferenca significativa entre os dois tratamentos. Isto ocorreu devido ao grande
aporte hidrico ndo ter sido a irrigacdo nas duas parcelas e sim a chuva que correspondeu a
90,9%, parcela 1, e 85,9%, parcela 2, da fonte hidrica. Dessa forma, uma vez que a soma do

volume de chuva com a soma do volume de irrigagdo foi superior a necessidade hidrica da
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cultura (ETc), no periodo do experimento em ambas as parcelas, ja se esperava que a producao
fosse igual como mostrado através do teste de Tukey.

No periodo do experimento, a cultura do coentro teve uma necessidade hidrica de 79,4
mm, tabela 14, mas durante os 22 dias choveu 150,25 mm, demonstrando que a chuva foi téo
predominante e até excessiva que permitiu que ocorresse 0 processo de percolacao de agua no

solo e a necessidade hidrica da cultura fosse atendida em sua plenitude nas duas parcelas.

Apesar do sistema ter sido utilizado em um periodo de chuva, o que representou 0 maior
aporte hidrico da planta, foi possivel observar que o sistema funcionou de forma adequada, s6
irrigando nos dias corretos e aplicando a lamina d’agua adequada nos dias em que houve

necessidade de irrigagéo.

4.5 Capacitacdo dos agricultores do Perimetro Irrigado Porcéo da Ribeira

Correspondeu a terceira etapa do projeto e contou com a presenca de agricultores de
todos os setores do Perimetro Irrigado Porcdo da Ribeira, funcionario da COHIDRO e
ENDAGRO. As Figuras 60 e 61 permitem visualizar a palestra realizada no dia 23 de agosto
de 2018 no galpdo da COHIDRO, onde foram demostrados o funcionamento da estagdo
meteoroldgica, do sistema de irrigacdo e a importancia da realizacdo do manejo de irrigacao.

Figura 60 — Capacitacdo dos agricultores do Perimetro Irrigado Porcdo da Ribeira

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 61 — Participag&o dos agricultores nas atividades educativas

Fonte: Autor, 2018.

Logo apds a apresentacdo o publico presente pode utilizar o sistema livremente,
realizando simulagcbes, consultando os dados meteorologicos, tempo de irrigacdo e
evapotranspiracdo da cultura, seja através da pagina WEB ou através do display, ambos
presentes no sistema. Dessa forma possibilitou-se esclarecer todas as duvidas referente a
tecnologia desenvolvida.

Ao término da capacitacdo foi realizada uma pesquisa, com 32 agricultores, com o
intuido de saber quantos deles teriam interesse em utilizar a tecnologia proposta no auxilio do

manejo de irrigacdo em suas propriedades. Os resultados estdo presentes na Figura 62.

Figura 62 — Quantidade de agricultores que estdo dispostos a utilizar o sistema desenvolvido

Vocé usaria essa tecnologia?

® Sim ®m Nao

Fonte: Autor, 2018.
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Devido ao grande interesse em utilizar a tecnologia desenvolvida, Figura 62, ficamos
de desenvolver outras estacfes para que possam ser instaladas no perimetro e consequentemente
auxiliar os agricultores da regido. O funcionario responsavel pela gestdo do perimetro irrigado
Porcdo da Ribeira também teve interesse na aquisicdo de uma estacdo meteoroldgica com o
intuito de orientd-lo no desenvolvimento das atividades realizadas pela COHIDRO no

perimetro irrigado.

Esses resultados séo considerados importantes devido a importancia da conscientizacéo
dos produtores rurais, do Perimetro Irrigado Porcéo da Ribeira, quanto ao uso de tecnologias
que auxiliem na realizacdo do manejo de irrigacdo, levando a acreditar na relevancia da
qualificacdo dos agricultores para o0 uso racional da agua e apresentacao de tecnologias que 0s

auxiliem no desenvolvimento de suas atividades.

Trabalhos de capacitacdo do homem do campo também sdo desenvolvidos por diversos
outros autores, como podemos observar através de Simoni et al. (2016), que por meio da
qualificacdo dos agricultores foi possivel ampliar os conhecimentos da comunidade em
agricultura agroecoldgica, com consequente melhoria da qualidade de vida no campo e
diminuicdo do impacto ambiental. Um outro trabalho foi realizado por Cavalcati et al. (2018),
que demostraram a importancia da capacitacdo dos agricultores de comunidades do Nordeste
do Brasil, atingidas pela seca, a trabalharem com a tecnologia biossalina. Este trabalho
possibilitou a comunidade ter os devidos cuidados com o solo, diminuindo o éxodo rural,
mantendo as regides atingidas pela seca urbanizadas e progredindo para o desenvolvimento da
regiao.

A Ageéncia Nacional das Aguas (ANA) e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), também preocupadas com uso adequado da agua na agricultura irrigada,
incentivam atividades educativas para conscientizacdo dos agricultores em diversas regides do
Brasil. Uma delas é a de Camargo (2016), que elaborou um material, com o apoio da ANA, de
Manejo de Irrigacdo com o intuito da conservagéo, uso racional e sustentavel da agua. Coelho
etal. (2014), atraves da EMBRAPA, desenvolveram uma cartilha referente a sistemas e manejo
de irrigagdo de baixo custo para agricultura familiar, que tem como objetivo fornecer a
agricultores familiares informacbes e conhecimentos basicos de sistemas de irrigagéo,
considerando seu uso voltado para a conservagdo da agua, bem como informac6es sobre como
usar a dgua para irrigar de modo a manter o solo com a umidade suficiente para uma produgéo

adequada com o minimo de perdas.
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Como pode ser observado, diversos trabalhos demonstram a importancia e a
preocupacdo da qualificagdo do homem do campo, no uso de tecnologias que o ajudem a

melhorar sua qualidade de vida e o desenvolvimento sustentavel da regido.

Retornando a pesquisa realizada neste trabalho, esta também tracou os tipos de culturas

cultivadas pelos agricultores presentes na capacitacdo. A Figura 63 representa o cenario.

Figura 63 — indices das culturas cultivadas pelos agricultores capacitados

Culturas cultivadas pelos agricultores
capacitados
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Fonte: Autor, 2018.

Como pode ser observado, Figura 63, as hortalicas predominaram entre as culturas mais
cultivada na regido, seguidas pela batata doce. Mesmo que o protétipo tenha sido testado com

hortalicas ndo impede o seu uso com qualquer uma das culturas cultivadas no perimetro.

Dessa forma, o grande percentual de agricultores interessados no uso de novas
tecnologias demonstra a importancia do uso de tecnologias que auxiliem esse publico na tomada
de decisdes, principalmente no tocante ao uso racional da agua, uma vez que é um bem vital
para o abastecimento humano, para o desenvolvimento de atividades industriais e agricolas,

sendo de importancia extrema para o ecossistema.
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5 CONCLUSOES

O acesso aos recursos hidricos gera conflitos em todas as regides do mundo, e 0 aumento
do consumo e escassez da agua tem gerado o aumento da inseguranca hidrica e os conflitos pela
sua posse. A agricultura irrigada tem sido responsavel por grande parcela da agua utilizada, o
que torna necessaria a implementacédo de sistemas de irrigagdo eficientes, alem da utilizacdo de
métodos que quantifiqguem as necessidades hidricas das culturas, para que ndo haja desperdicio.

Com a grande quantidade de elementos eletrdnicos, eletromecanicos, mecanicos
disponiveis no mercado e 0s recentes avancos no desempenho, facilidade de configuracéo,
programacao e custo dos microcontroladores foi possivel fornecer uma alternativa vidvel para
a automacdo do processo de coleta dos dados meteorolégicos e gerenciamento de um sistema

de irrigacdo, a custo baixo comparados aos atualmente comercializados.

Uma estacdo meteoroldgica automatica foi projetada e desenvolvida com os cinco
sensores necessarios para o calculo da demanda hidrica, utilizando o método de Penman-

Monteith para a estimativa da evapotranspiracao de referéncia.

Os sensores desenvolvidos, radiacao solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar e
velocidade do vento, apresentaram valores confidveis e proximos aos dos sensores de
referéncia, obtendo valores para o coeficiente de determinacdo (R?) acima de 0,96;
demonstrando a grande similaridade existente entre os dados coletados.

Além disso foram encontrados bons resultados referentes ao coeficiente de correcdo de
Pearson (r), o indice de concordancia (d) e o indice de desempenho (c), para radiacdo solar,
temperatura e umidade relativa do ar, o que indica um alto grau de correlacao positiva entre 0s
dados comparados. Para a velocidade do vento, os valores encontrados nao foram satisfatérios,
mas 0 que ja era esperado uma vez que para os fenébmenos fisicos vento, precipitacao e vazdo

a distribuicdo Normal ndo é a mais indicada e sim a distribuicdo de Weibull.

Com relacdo ao volume pluviométrico foi possivel constatar que o pluviografo
desenvolvido apresentou comportamento estavel, realizando leituras com boa precisdo e

fornecendo dados confiaveis, com um erro maximo de 5%.

No aspecto da periodicidade do armazenamento dos dados meteoroldgicos, na
estimativa da evapotranspiracao da cultura, definicdo do tempo de irrigagdo e no mecanismo de
acionamento e desligamento automatico do sistema de irrigagdo, o sistema embarcado se
comportou estavel, de forma que ndo foram encontrados problemas. Foi possivel observar que

o sistema funcionou de modo adequado, s0 irrigando nos dias corretos e aplicando a lamina
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d’adgua adequada nos dias em que houve necessidade de irrigagdo. Com isso 0 sistema
automatico para manejo da irrigagdo utilizando um sistema embarcado mostrou ser confiavel e

eficiente.

O custo do equipamento desenvolvido ficou em torno de $ 270,00 o que corresponde a
7% do valor de uma estacdo meteoroldgica automatica, tendo ainda a possibilidade de facil
manutenc¢do, com custo reduzido. Além do mais, possui as funcionalidades de gerenciamento e
controle de um sistema de irrigacdo que as estacOes meteorologicas comercializadas nédo

possuem.

Em se tratando da capacitacdo dos produtores rurais do perimetro irrigado Por¢do da
Ribeira quanto ao uso da tecnologia desenvolvida, 87 % teve interesse em utilizar o sistema
proposto. Esse resultado é considerado importante devido a relevancia da conscientizacdo dos
produtores rurais, quanto ao uso de tecnologias que auxiliem na realizacdo do manejo de
irrigacdo, o que nos leva a acreditar na importancia da qualificacdo dos agricultores para 0 uso
racional da &gua e apresentacdo de tecnologias que os auxiliem no desenvolvimento de suas

atividades.

Durante a capacitacdo, o publico presente pode utilizar o sistema livremente, realizando
simulages, consultando os dados meteoroldgicos, tempo de irrigacéo e evapotranspiracao da
cultura, seja através da pagina WEB ou através do display, ambos presentes no sistema,
esclarecendo todas as duvidas existentes.

Destarte, este trabalho promoveu o desenvolvimento de um produto para ser utilizado
no processo de irrigacdo automatizada, com baixo custo, possibilitando o seu uso por

agricultores da regido em estudo.

Para a automacdo da agricultura esse sistema € relevante pela sua simplicidade, custo e
capacidade de executar tarefas de rotina, tornando-as automaticas e independentes, permitindo
aos produtores rurais, melhorar sua producgéo, diminuir custo e direcionar seu tempo e forca de

trabalho para outras finalidades.

Em se tratando do ecossistema permite contribuir com a racionalizacéo da dgua utilizada
na irrigacdo, possibilitando a agricultura irrigada manter-se sustentavel em termos ambientais,
contribuindo para a preservagdo dos mananciais. Além de cooperar com a diminui¢cdo do

consumo de energia elétrica.
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Além disso, o desenvolvimento dos dispositivos para leitura das varidveis climéticas e
0 sistema automatizado de armazenamento de dados permitiu 0 monitoramento dessas variaveis

em tempo real, a um custo reduzido, contribuindo para diversos trabalhos futuros.

Diante disso, buscou-se, por meio deste trabalho interdisciplinar, apresentar uma
tecnologia social, acessivel ao agricultor familiar, que permite ao mesmo realizar manejo de
irrigacéo, o que repercute no melhor desempenho econdmico, social e na preservagédo do meio

ambiente.
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APENDICE A - ROTINA COMPUTACIONAL PARA ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA, DEFINICAO DO COEFICIENTE DA
CULTURA, CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA E TEMPO DE

IRRIGACAO

<?php
$data=$_GET['data’;
$data_timestamp=strtotime($data);
$data_timestamp=strtotime("-1 day",$data_timestamp);
$data=date("Y-m-d',$data_timestamp);
$con=mysqli_connect("127.0.0.1","root","");
$db=mysqli_select_db($con,"doutorado");
$sql = "select z, cp, latitude, data_inicio, periodo_1, kc_1, periodo_2, kc_2, periodo_3,
kc_3, periodo_4, kc_4 from plantio, kc_cultura where data_inicio<="$data’ and data_fim >=
‘$data’ and plantio.cultura=kc_cultura.id™;
$query=mysqli_query($con,$sql);
$linha = mysqli_fetch_array($query);
$z = $linha['z];
$cp = $linha['cp'];
$latitude = $linha['latitude’];
$data_inicio = $linha['data_inicio’];
$periodol = $linha['periodo_117;
$kcl = $linha['ke_11;
$periodo2 = $linha['periodo_217;
$kc2 = $linha['kc_2'1;
$periodo3 = $linha['periodo_317;
$kc3 = $linha['kc_3';
$periodo4 = $linha['periodo_417;
$kca = $linha['kc_4";
$data_inicio_timestamp=strtotime($data_inicio);
$dias_plantio=$data_timestamp-$data_inicio_timestamp;
$dias_plantio=$dias_plantio / (60 * 60 * 24);
if ($dias_plantio<=$periodol)
$ke=$kcl;
else if ($dias_plantio>$periodol && $dias_plantio<=($periodo2+$periodol))
$ke=%kcl+(($dias_plantio-$periodol)*$ke2);
else if ($dias_plantio>($periodo2+$periodol) && $dias_plantio <=
($periodo3+$periodo2+$periodol))
$ke=$ke3;
else if ($dias_plantio>($periodo3+$periodo2+3$periodol) &&
$dias_plantio<=($periodo4+$periodo3+$periodo2+$periodol))
$kc=$kc3-(($dias_plantio-$periodol-$periodo2-$periodo3)*$kc4);
$sql ="SELECT MAX(temperatura)as tmax, MIN(temperatura)as tmin, MAX(umidade) as
umax, MIN(umidade) as umin, AVG(vento)as u2, sum(chuva) as chuva from dados
WHERE data="$data";
$query=mysqli_query($con,$sql);
$linha = mysqgli_fetch_array($query);
$tmax = $linha['tmax];
$tmax = ($tmax+1.4174)/1.0908;



$tmin = $linha['tminT;

$tmin = ($tmin+1.4174)/1.0908;
$RHmaximo = $linha['umax';
$RHmaximo = ($RHmMaximo-2.95)/0.9139;
$RHminimo = $linha['umin’;

$RHmMinimo = ($RHMinimo-2.95)/0.9139;

$u2= $linha['u27;

$u2= ($u2-63.291)/15.205;

$u2= $u2/3.6;

$chuva=$linha['chuva'l/2;

$volume=7.08*$chuva;

$chuva=(10*$volume)/283.5;

$sql ="SELECT avg(radiacao) as rad FROM dados where data="$data’ and extract(hour
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FROM hora)>= 5 and extract(hour FROM hora)<18 GROUP BY extract(hour FROM hora)

order by hora";

$query=mysqli_query($con,$sql);

$rs=0;

while($linha = mysqli_fetch_array($query))

{

}
$rs=$rs*1.6;
$P1=3.141592;

$rs = $rs + (($linha['rad’]+13.164)/1.0769)*0.0036;

$tmedia=($tmax+$tmin)/2;
function diajuliano($data)

{

$dia = $partes[2];
$mes = $partes[1];
$janeiro=31;
$fevereiro= 28;
$marco= 31;
$abril= 30;
$maio= 31;
$junho= 30;
$julho= 31;
$agosto= 31;
$setembro= 30;
$outubro= 31;
$novembro= 30;
$dezembro= 31;
switch ($mes)
{

case 1:

$diaJ=$dia;

break;

case 2:

$partes = explode("-", $data);

$diaJ=$janeiro+$dia;

break;
case 3:
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$diaJ=$janeiro+$fevereiro+$dia;
break;
case 4.
$diaJ=$janeiro+$fevereiro+$marco+$dia;
break;
case 5:
$diaJ=$janeiro+$fevereiro+$marco+$abril+$dia;
break;
case 6:
$diaJ=$janeiro+$fevereiro+$marco+$abril+$maio+$dia;
break;
case 7:
$diaJ=$janeiro+$fevereiro+$marco+$abril+$maio+$junho+$dia;
break;
case 8:
$diaJ=$janeiro+$fevereiro+$marco+$abril+$maio+$junho+$julho+$dia;
break;
case 9:
$diaJ=$janeiro+$fevereiro+$marco+$abril+$maio+$junho+$julho+$agosto+3$dia;
break;
case 10:
$diaJ=$janeiro+ $fevereiro+ $marco+ $abril+ $maio+ $junho+ $julho+ $agosto+
$setembro+ $dia;
break;
case 11:
$diaJ=$janeiro+ $fevereiro+ $marco+ $abril+ $maio+ $junho+ $julho+
$agosto+ $setembro+ $outubro+ $dia;
break;
case 12:
$diaJ=$janeiro+ $fevereiro+ $marco+ $abril+ $maio+ $junho+ $julho+ Sagosto+
$setembro+ $outubro+ $novembro+ $dia;
break;
}

return $diaJ;

by

$esmaximo=0.6108* exp((17.27*$tmax)/($tmax+237.3));
$esminimo=0.6108* exp((17.27*$tmin)/($tmin+237.3));

$es= ($esmaximo + $esminimo)/2;

$ea=(($esminimo * SRHmMaximo/100) + ($esmaximo * SRHmMinimo/100))/2;
$de=$es-$ea;

$j=diajuliano($data);

$dr=1+0.033*Cos(2*$P1/365%$;);

$ds = 0.409*sin(2*$P1/365*$j-1.39);

$ws= acos(-tan($latitude)*tan($ds));

$ra= 24*60/3P1*0.082*$dr*($ws*sin($latitude)* sin($ds)+cos($latitude)* cos($ds) *
sin($ws));

$rso=(0.75+ 0.00002*$z)*$ra;

$rns=(1-0.23)*%rs;

$tmaxk=$tmax+273.16;
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$tmink=$tmin+273.16;
$rnl=4.903*pow(10,-9)*((pow($tmaxk,4)+pow($tmink,4))/2)*(0.34-0.14*sqrt($ea))*
(1.35*$rs/$rso-0.35);
$rn=%$rns-$rnl;
$delta = (4098*(0.6108*exp((17.27*$tmedia)/($tmedia+237.3)))) /
(pow($tmedia+237.3,2));
$a=0.408*$delta*($rn-0);
$b=$cp*(900/($tmedia+273))*$u2*($es-$ea);
$c=%delta+$cp*(1+0.34*$u2);
$eto=($a+$b)/$c;
$etc=$eto*$kc;
$etc=%etc-$chuva;
if ($etc>0)
{
$vazao=96;
$raio=3.5;
$area=$PI*pow($raio,2);
$LA=3%vazao/$area;
$LB=%etc/0.8;
$tempo=$LB/SLA;
$tempo=$tempo*60;
$tempo=$tempo+1;
}
else
{
$tempo=0;
}
echo $tempo;
echo "*";
$sql ="INSERT INTO irrigacao (data, et0, etc, tempo, kc, tmax,tmin,umax,umin, u2, rs,
chuva) VALUES (‘$data’,$eto,$etc,$tempo,$kc,$tmax,$tmin,$RHmaximo, SRHminimo,
$u2,$rs,$chuva)™;
$query=mysqli_query($con,$sql);
mysqgli_close($con);
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APENDICE B - ROTINA COMPUTACIONAL PARA LEITURA DAS VARIAVEIS

METEOROLOGICAS E GERENCIAMENTO DO SISTEMA DE IRRIGACAO.

#include "Wire.h"

#include "DS3231.h"
#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>
#include "SHT2x.h"
#include <LiquidCrystal.h>

byte mac[] = { 0XxAB, 0xCD, 0x12, 0x34, OxFF, OXCA };

IPAddress server(192,168,1,120);

IPAddress ip(192,168,1,150);

IPAddress gateway(192,168,1,120);

IPAddress subnet(255,255,255,0);

EthernetClient client;

DS3231 clock;

RTCDateTime dt;

String data,hora;

int contador;

int contador2;

long tempo_atual,tempo_anterior,tempo;

long tempo_atual2,tempo_anterior2,tempo2;

float umi,temp,tempinterna;

int radiacao;

int pinoRele=7;

int pinoLed=5;

int hora_ligar=9;

int hora_ligar_tarde=14;

int hora_inicio_irrigacao;

String tempo_char, hora_char,minuto_char;

int Tempo,Hora,Minuto;

boolean rele_ligado,led_ligado;

void efeito_hall()

{
tempo_atual=millis();
tempo=abs(tempo_atual-tempo_anterior);
if(tempo>=30)

tempo_anterior=tempo_atual,
contador++;
}

}

void efeito_hall2()

{
tempo_atual2=millis();
tempo2=abs(tempo_atual2-tempo_anterior2);
if(tempo2>=30)
{
tempo_anterior2=tempo_atual?2;
contador2++;
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}

void exibe_lcd()

{
Icd.begin(16, 2);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("T=");
Icd.print(temp);
lcd.print(" ™);
Icd.print("U=");
Icd.print(umi);
lcd.print(" ™);
lcd.print("Ti=");
Icd.print(tempinterna);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("R=");
Icd.print(radiacao);
lcd.print(" ™);
lcd.print("V="),
Icd.print(contador);
lcd.print(" ™);
Icd.print("C=");
Icd.print(contador?);

¥

void leitura_dados()
{

Ethernet.begin(mac,ip,gateway,subnet);

dt = clock.getDateTime();

data=clock.dateFormat("Y-m-d", dt);

hora=clock.dateFormat("H:i", dt);

if (client.connect(server, 80))

{
client.print("GET /inserir.php?temp=");
umi = SHT2x.GetHumidity();
temp = SHT2x.GetTemperature();
tempinterna=clock.readTemperature();
radiacao=analogRead(3);
client.print(temp);
client.print("&umi=");
client.print(umi);
client.print("&vento=");
client.print(contador);
client.print("&chuva=");
client.print(contador2);
client.print("&radiacao=");
client.print(radiacao);
client.print("&data=");
client.print(data);
client.print("&hora=");



client.print(hora);
client.print("&tempinterna=");
client.printin(tempinterna);

client.printin("Host: http://192.168.1.120");

client.printin("Connection: close™);
exibe_lcd();
led_ligado=!led_ligado;
digitalWrite(pinoLed, led_ligado);
contador=0;

contador2=0;

}

else

{

Serial.printIn("Falha na conexao");

client.stop();

void calcula_irrigacao()

}

Ethernet.begin(mac,ip,gateway,subnet);
tempo_char="";
if (client.connect(server, 80))
{
client.print("GET /irriga.php?data=");
dt = clock.getDateTime();
data=clock.dateFormat("Y-m-d", dt);
client.printin(data);
client.printin("Host: http://192.168.1.120");
while (!client.available())

{
}
while (client.available())
{
char ¢ = client.read();
if (c=="*")
break;
tempo_char=tempo_char+c;
}

Tempo=tempo_char.tolnt();

}

else

{

Serial.printIn("Falha na conexao");

client.stop();
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void setup()

Serial.begin(9600);
Ethernet.begin(mac,ip,gateway,subnet);
pinMode(pinoRele, OUTPUT);
digitalWrite(pinoRele, HIGH);
rele_ligado=false;

pinMode(pinoLed, OUTPUT);
led_ligado=false;

digitalWrite(pinoLed, led_ligado);
clock.begin();

clock.armAlarm1(false);
clock.armAlarm2(false);
clock.clearAlarm1();
clock.clearAlarm2();

clock.setAlarm1(0, 0, 0, 20, DS3231_MATCH_S);
clock.setAlarm2(0, 0,0, DS3231_MATCH_M);
attachlInterrupt(0,efeito_hall, FALLING);
contador=0;

tempo_anterior=0;
attachInterrupt(1,efeito_hall2,FALLING);
contador2=0;

tempo_anterior2=0;

¥
void loop()

if (clock.isAlarm1())
leitura_dados();
if (rele_ligado==true)

dt = clock.getDateTime();
minuto_char = (clock.dateFormat("i", dt));
Minuto=minuto_char.tolnt();
hora_char =(clock.dateFormat("H", dt));
Hora=hora_char.tolInt();
int tempo_corrido=(Hora-hora_inicio_irrigacao)*60+Minuto;
if (tempo_corrido>=Tempo)
{

rele_ligado=false;

digitalWrite(pinoRele, HIGH);

¥
¥
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if (clock.isAlarm2())
{
dt = clock.getDateTime();
hora_char =(clock.dateFormat("H", dt));
Hora=hora_char.tolnt();
if (Hora==hora_ligar) || (Hora==hora_ligar_tarde))
{
calcula_irrigacao();
if (Tempo>0)

Tempo=(Tempo/2)+1;
rele_ligado= true;
digitalWrite(pinoRele, LOW);
hora_inicio_irrigacao=Hora;
}
}
}



<?

7>
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APENDICE C - ROTINA COMPUTACIONAL PARA GRAVACAO DOS DADOS
METEOROLOGICOS NA BASE DE DADOS.

php

$temperatura=$_GET['temp];

$umidade=$ GET['umiT;

$radiacao=$_GET['radiacao;

$chuva=$_GET['chuvaT;

$vento=$_GET['vento];

$tempinterna=$_GET['tempinternaT;

$hora=$_GET['hora;

$data=$_GET['data’;

$con=mysqli_connect(*"localhost","root","");
$db=mysqli_select_db($con,"doutorado™);

$sql = "insert into dados(temperatura,umidade,vento,radiacao,chuva,tempinterna,data,hora)
values ($temperatura,Sumidade,$vento,$radiacao,Schuva,$tempinterna,'$data’,'Shora')";
$query=mysqli_query($con,$sql);

mysqli_close($con);
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APENDICE D - CORTES DO ANEMOMETRO CONFECCIONADO
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