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RESUMO

A demanda por &gua excede a sua disponibilidade natural, notadamente em regides semiaridas,
ja que é um recurso limitado sendo tal demanda cada dia maior em virtude do crescimento
populacional e econdmico, sendo a agricultura irrigada a principal consumidora do recurso.
Deste modo, tornam-se necessarias melhorias na eficiéncia no uso da agua, o0 que pode ser
alcangada por meio do monitoramento da umidade do solo a partir de sistemas de baixo custo
e facil manuseio. Diante do exposto, o objetivo geral desta pesquisa foi empregar
microcontroladores associados a sensores de umidade do solo, vazdo e volume de &gua, para o
manejo da irrigacdo na cultura da alface (Lactuca sativa L.) no municipio de Nossa Senhora da
Gléria, regido de clima semiérido, no Estado de Sergipe, como ferramenta de suporte a
otimizacao do uso da agua irrigada na agricultura familiar. O sistema é composto por sistema
SCADA, mddulos conversores USB/RS-485 e RS-485/TTL, microcontrolador Arduino,
sensores de umidade HD-38, sensor de vazdo/volume YF-S201, regulador de tensdo step-down
Lm2596 e cabo de rede par trancado 24AWG. O sistema conseguiu atender os objetivos ao
monitorar as variaveis de umidade do solo, volume acumulado e o funcionamento da rede (scan)
e, em conjunto com o sistema SCADA, possibilitou maior organizacao e tratamento dos dados
através de analises e comparacdes graficas. Foram analisadas as caracteristicas do solo (textura
e curva de retencdo hidrica) para entdo proceder com a calibragdo dos sensores. Para a
calibracdo do sensor de umidade, foi adotado o método gravimétrico direto (padrdo estufa) para
a determinacdo da umidade, cujos resultados foram comparados com os fornecidos pelos
sensores. Com os dados de umidade e do sinal analdgico, foram construidas curvas de
calibracdo, por meio de interpolacéo linear. Os modelos quadraticos obtidos para a estimativa
da umidade em solos da regido foram considerados significativos ao nivel de 95% de
probabilidade, representando adequadamente a relacéo entre as varidveis umidade do solo e a
resposta do sensor resistivo, em termos de sinal analdgico de saida. Os dois ciclos de cultivo
tiveram duracdo de 60 dias, entre a semeadura, transplantio e colheita. O sistema de irrigacéo
utilizado foi localizado por gotejamento por gravidade. As laminas de irrigacao foram aplicadas
usando um delineamento experimental em faixas. A cultura da alface respondeu
significativamente a todas as ldaminas aplicadas no primeiro ciclo, sendo a lamina de 480 mm a
que apresentou os melhores resultados para as variaveis analisadas: massa fresca da planta,
massa fresca da parte aérea, didmetro da cabeca da alface, indice SPAD, clorofila, massa seca
daraiz, massa seca da parte aérea, diametro do caule e nimero de folhas. Houve maior consumo
de agua no segundo ciclo, quando a irriga¢do aconteceu com base nas informacdes do sistema,
no entanto, apresentou aumento significativo no nimero de folhas por planta, caracteristica
importante comercialmente. Sendo assim, a insercdo de um sistema que monitore a umidade do
solo e equipamentos que possam gerar informacgdes com acuracia e de baixo custo, auxiliardo
a agricultura familiar a desempenhar um papel socioeconémico e cultural, buscando fortalecer
a interagcdo do homem com o meio ambiente, adequando-a a um modelo sustentavel, com a
aplicacdo de tecnologia disruptiva no manejo da irrigacéo.

Palavras-chave: manejo da irrigagao, instrumentagdo na agricultura, agricultura familiar.



ABSTRACT

The demand for water exceeds its natural availability, notably in semi-arid regions, since it is a
limited resource and such demand is increasing every day due to population and economic
growth, with irrigated agriculture being the main consumer of the resource. Thus,
improvements in water use efficiency become necessary, which can be achieved by monitoring
soil moisture from low-cost and easy-to-handle systems. So, this research aims to employ
microcontrollers associated with sensors of soil moisture, flow and water volume, for irrigation
management in lettuce (Lactuca sativa L.) in the municipality of Nossa Senhora da Gloria,
region of semi-arid climate, in the State of Sergipe, as a support tool for optimizing the use of
irrigated water in family farming. The system consists of a SCADA system, USB/RS-485 and
RS-485/TTL converter modules, Arduino microcontroller, HD-38 humidity sensors, YF-S201
flow/volume sensor, Lm2596 step-down voltage regulator and cable 24AWG twisted pair
network. The system was able to meet the objectives by monitoring the variables of soil
moisture, accumulated volume and the operation of the network (scan) and, together with the
SCADA system, allowed greater organization and treatment of data through analysis and
graphical comparisons. Soil characteristics (texture and water retention curve) were analyzed
to then proceed with the calibration of the sensors. For the calibration of the humidity sensor,
the direct gravimetric method (stove standard) was adopted to determine the humidity, whose
results were compared with those provided by the sensors. With the humidity data and the
analog signal, calibration curves were constructed using linear interpolation. The quadratic
models obtained to estimate soil moisture in the region were considered significant at the 95%
probability level, adequately representing the relationship between the soil moisture variables
and the resistive sensor response, in terms of analog output signal. The two cultivation cycles
lasted 60 days, between sowing, transplanting and harvesting. The irrigation system used was
located by gravity drip. Irrigation depths were applied using a striped experimental design. The
lettuce culture responded significantly to all the blades applied in the first cycle, being the blade
of 480 mm the one that presented the best results for the analyzed variables: plant fresh mass,
aerial part fresh mass, lettuce head diameter, SPAD index, chlorophyll, root dry mass, shoot
dry mass, stem diameter and number of leaves. There was greater water consumption in the
second cycle, when irrigation was based on system information, however, there was a
significant increase in the number of leaves per plant, an important commercial characteristic.
Thus, the insertion of a system that monitors soil moisture and equipment that can generate
information with accuracy and low cost, will help family farming to play a socioeconomic and
cultural role, seeking to strengthen the interaction of man with the environment, adapting it to
a sustainable model, with the application of disruptive technology in irrigation management.

Keywords: irrigation management, instrumentation in agriculture, family farming.
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1 INTRODUCAO

A agricultura tende a ser desenvolvida, inicialmente, em regides com chuvas
distribuidas de modo espacial e temporal, em quantidades suficientes para atender as
necessidades das culturas, entretanto, nas regides de caracteristicas fisico-climaticas mais
desfavoraveis, sobretudo nas aridas e semiaridas, como no Nordeste brasileiro, a irrigacdo
torna-se imprescindivel para o desenvolvimento da agricultura, principalmente no que concerne

ao desenvolvimento das culturas agricolas com a escassez continua de dgua (ANA, 2021a).

A Ageéncia Nacional de Aguas (ANA), por meio de dados publicados em 2021 (ANA,
2021b), aponta que o total de agua retirada® no Brasil, em 2020, foi de 2.831 m?/s, sendo a
principal demanda para a irrigacdo, com um consumo de 50%, acompanhada pelo
abastecimento urbano com 25% e industrial em torno de 9%. Juntos, representam
aproximadamente 84% do consumo total e o restante (16%) se da pela mineracdo, uso animal,

termelétricas e abastecimento rural.

A previsdo de demanda por agua no Brasil tende a aumentar, sendo prevista uma retirada
de 42% até 2040, conforme o relatério Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil 2021, da
ANA. O relatdrio citado é referéncia para 0 acompanhamento sistematico dos recursos hidricos
no pais por meio de um conjunto de indicadores e estatisticas sobre a quantidade, a qualidade e
0s usos da a&gua, bem como a sua gestdo. Contudo, 0 aumento na demanda pode comprometer
a seguranca hidrica, que esta relacionada a disponibilidade de &gua em quantidade e qualidade

suficientes, com 0 uso prioritario para 0 consumo humano e dessedentacdo animal.

Em 2018, por exemplo, cerca de 43 milhdes de brasileiros foram atingidos por secas e
estiagens, sendo 90% deles moradores da Regido Nordeste e estima-se que 60,9 milhdes de
brasileiros vivam em cidades com risco hidrico, sendo necessarios investimentos na ordem de
R$ 27,5 bilhdes para garantir a seguranca hidrica no Brasil até 2035 (ANA, 2019).

Ademais, deve-se considerar que a demanda pelo uso da 4gua geralmente excede a sua
disponibilidade natural, ja que é um recurso limitado, sendo tal demanda cada dia maior em
virtude do crescimento populacional e econémico, sobre a expectativa de um padréo de vida
mais elevado (PIEDRA-MUNOZ; GODOY-DURAN; GIAGNOCAVO, 2017). Portanto, é

1 Agua retirada é o total de 4gua captada para um uso; montante captado no corpo hidrico (ANA, 2019; 2020)
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indispensavel a otimizacdo do uso da agua, em especial na irrigacdo, pois é o componente do

setor agricola responséavel pela maior proporcéo de consumo.

Sendo assim, se planejada e executada adequadamente, a irrigacdo potencializa a
producdo e a eficiéncia no uso da agua, qualitativamente e quantitativamente, permitindo a
diversidade de culturas, contribuindo para desenvolvimento da produgdo agropecuéria e,
consequentemente, do préprio Produto Interno Bruto (PIB) do pais (FAO, 2017).

No Brasil, a partir do Censo Agropecuario de 2017, elaborado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), foi realizado um levantamento em mais de 5 milhGes de
propriedades rurais, onde foi diagnosticado que 77% dos estabelecimentos agricolas foram
classificados como sendo agricultura familiar ocupando uma area de 80,9 milhdes de hectares,
0 que representa 23% da area total de estabelecimentos agropecuarios no Brasil (IBGE, 2017a).
Esta atividade promove o desenvolvimento rural com a geracdo de renda e emprego,
contribuindo para a reducdo do éxodo rural e para a geracdo de capital, abastecendo o mercado
interno e fomentando as estratégias de seguranca alimentar do pais (CONAB, 2017).

Eventualmente, a melhoria dos servicos ecossistémicos e 0 desenvolvimento da
dindmica dimensional na agricultura familiar, impulsionados pelo uso de tecnologias,
transferem beneficios para toda a sociedade, otimizando o uso dos recursos hidricos e
favorecendo a agricultura familiar, associado a culturas que possam gerar retorno econdmico
satisfatorio. Por exemplo, a cultura da alface (Lactuca sativa L.) tem uma grande
representatividade econdmica e nutricional, pois corresponde a hortalica de maior producéo e
consumo no Brasil. A qualidade e produtividade da alface estdo relacionadas a alta necessidade
hidrica, o que requer irrigacGes frequentes e abundantes, devido elevada evapotranspiracdo e
sistema radicular pequeno e fragil (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 1996; SILVA, B. et al.,
2012; SOUZA, A., 2012).

De acordo com o Censo Agropecuario 2017 (IBGE, 2017a), dos 950.596
estabelecimentos agropecuarios produtores de horticultura no Brasil, aproximadamente 33%
(305.802) produzem a cultura da alface, um montante de 1.775.444 toneladas produzidas no
pais, sendo 864.851 toneladas produzidas pela agricultura familiar. Esses dados referem-se
somente aos estabelecimentos produtores de horticultura e familias enquadradas na agricultura
familiar conforme o Decreto 9.064 de 31/05/2017 e cadastradas no Programa Nacional de
Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF).
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Cunha (2019) aponta que a auséncia do manejo racional da irrigacdo advém da
dificuldade dos agricultores na definicdo de quando e quanto de &gua aplicar no solo para o
desenvolvimento da cultura, sugerindo, entdo, o uso de tecnologias que possam auxiliar na
aplicacdo de dgua na hora certa e na exata quantidade de acordo com a necessidade hidrica da

cultura.

A agricultura passa por diversas mudancas, demandando do agricultor um elevado nivel
de conhecimento (ANTONINI et al., 2018). Os agricultores, além de administradores, devem
estar atentos as informacGes provenientes do campo, para contribuicdo na aplicacdo de novas
técnicas e tomadas de decisdes. E necessaria a interacdo das informaces sobre os dados de
producdo com a cultura e sobre como eles podem ser maximizados, a exemplo do uso da agua,

evitando possiveis danos econémicos e ambientais.

Assim, ao utilizar um equipamento que auxilie no manejo da irrigacdo e contribua com
0 desenvolvimento da agricultura, contemplard a Agenda 2030, documento adotado na
Assembleia Geral da Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU) em 2015, apresentando os 17
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que tém como propdsito, segundo a ONU
(2021), promover acdes mundiais, para extinguir a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima

e garantir que as pessoas, em todos os lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade.

A hipdtese estabelecida é que ao utilizar as informacdes dos sensores de umidade do
solo, vazao/volume de &dgua para irrigar a alface, havera um consumo eficiente de agua evitando
aplicar uma lamina excessiva ou menor do que a adequada, garantindo a produtividade de
maneira conjunta aos pilares da sustentabilidade, seguindo o marco ordenador proposto pela
ONU nas dimensBes ambiental®, social®, econdmica® e institucional®, estabelecendo uma
relacdo harmoniosa do homem com a natureza.

Portanto, a insercdo de um sistema que monitore a umidade do solo e equipamentos que

possam gerar informag6es com acuracia e de baixo custo, auxiliardo a agricultura familiar a

2 A dimensdo ambiental trata dos fatores de pressdo e impacto, e esté relacionada aos objetivos de preservacéo e
conservacao do meio ambiente, considerados fundamentais a qualidade de vida das geracdes atuais e em beneficio
das geracdes futuras. (IBGE, 2017b).

3 A dimensdo social corresponde, especialmente, aos objetivos ligados a satisfacdo das necessidades humanas, a
melhoria da qualidade de vida e a justica social. (IBGE, 2017b).

4 A dimensdo econdmica trata de questdes relacionadas ao uso e esgotamento dos recursos naturais, da produgéo
e gerenciamento de residuos, uso de energia, e 0 desempenho macroecondmico e financeiro do Pais. E a dimenso
que se ocupa da eficiéncia dos processos produtivos e das alteracdes nas estruturas de consumo orientadas a uma
reproducgdo econdmica sustentavel de longo prazo. (IBGE, 2017b).

5 A dimenséo institucional diz respeito a orientacdo politica, capacidade e esforgo despendido por governos e pela
sociedade na implementagdo das mudangas requeridas para uma efetiva implementacdo do desenvolvimento
sustentavel. (IBGE, 2017b).
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desempenhar um papel socioecondmico e cultural, buscando fortalecer nos dias atuais a
interagdo do homem com o meio ambiente, adequando-a a um modelo sustentavel, com a

aplicacdo de tecnologia disruptiva no manejo da irrigacao.

Este trabalho tem como objetivo geral empregar microcontroladores associados a
sensores de umidade do solo, vazao e volume de agua, para o manejo da irrigacdo na cultura da
alface como ferramenta de suporte a otimizacdo do uso da agua irrigada na agricultura familiar.

Assim, o texto esta dividido nos seguintes topicos: primeiro sdo apresentados 0S
objetivos da pesquisa. Em seguida, é apresentada a fundamentacdo teorica, que serve de base
para as discussfes tematicas abordadas na pesquisa, tais como &gua na agricultura, agricultura
familiar, manejo de irrigacdo com métodos diretos e indiretos para medigdo da umidade do solo,
0 uso de instrumentos para 0 manejo da irrigacdo, além de temas como evapotranspiragéo,
balanco hidrico, analise textural do solo e curva de retencdo de agua no solo.

Na sequéncia, sdo apresentados os métodos e técnicas da pesquisa, subdividido em 4
partes: a primeira apresenta a delimitacdo e caracterizacdo da area de estudo, o recorte
geografico em que esté inserido o municipio de Nossa Senhora da Gloria. Na segunda parte,
sdo abordadas as caracteristicas dos componentes do sistema para monitoramento da umidade
do solo. Na terceira parte, sdo apresentados 0s métodos e técnicas utilizados para conhecer as
caracteristicas do solo, para subsidiar a calibracdo dos sensores de umidade. Na quarta parte,
sdo abordados os métodos e técnicas utilizados para avaliar os efeitos do manejo da irrigacao
nos aspectos agrondmicos, com o uso do sistema desenvolvido.

Em seguida, sdo apresentados os resultados e discussdes, utilizando tabelas e graficos,
acompanhados das analises estatisticas. Inicialmente, é apresentado o funcionamento do
sistema de monitoramento, em seguida, os dados de calibragéo dos sensores de umidade e por
fim, os dados agrondémicos da alface a partir das Iaminas de irrigacdo empregadas e validacdo

do sistema. Por fim, sdo feitas algumas considera¢@es finais a partir dos resultados encontrados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Empregar microcontroladores associados a sensores de umidade do solo, volume /vazéo
de 4gua, para o manejo da irrigacdo na cultura da alface no municipio de Nossa Senhora da
Gléria, regido de clima semiarido, no Estado de Sergipe, como ferramenta de suporte a

otimizacdo do uso da &gua irrigada na agricultura familiar.

2.2 Objetivos especificos

e Desenvolverum sistema de monitoramento das varidveis umidade do solo e
vazdo/volume aplicados a um sistema de irrigacdo, por meio de sensores, com o protocolo
de comunicac¢do ModBus© com a camada fisica RS-485;

e Calibrar um sensor de umidade do solo para uso em sistema de monitoramento de
irrigacao, a partir da caracterizacdo do solo;

e Avaliar o sistema de monitoramento das condi¢Ges hidricas do solo por meio de

experimentacdo em area de producdo de alface sob laminas de irrigacéo.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Sustentabilidade e recursos hidricos

O termo desenvolvimento sustentivel, considerado desafio do século XXI por Sachs
(2008) e Veiga (2008), foi apresentado mundialmente na Assembleia Geral das Nag¢des Unidas
pela Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento em 1987, fundamentado pela
relacdo harmoniosa dos objetivos sociais, ambientais e econémicos, definiu-se como: “ é aquele
que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geragdes futuras
atenderem a suas proprias necessidades” (COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO
AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1991, pg.46). Porém, segundo Sachs (2008), para
atingir a plenitude do desenvolvimento sustentavel € necessario atender as oito dimensdes da
sustentabilidade — ambiental, econémica, social, cultural, espacial, psicolégica e politica
nacional e internacional. Faccioli e Gomes Filho (2021) relacionaram as dimensdes da
sustentabilidade com as questdes do desenvolvimento sustentavel nas dimensdes ecoldgica,
econbmica, social, espacial, cultural, tecnoldgica, e politicas nacional e internacional. A
dimensdo ecoldgica diz respeito ao manejo sustentavel integrado a gestdo dos recursos hidricos,
de maneira que o desenvolvimento atenda ao bem comum do meio ambiente e das geracfes
futuras. A dimensdo econdmica atua no sentido que a cadeia produtiva favoreca melhorias nas
condicdes de vida da sociedade e 0 meio ambiente. Ja a dimensdo social compreende as politicas
publicas e de incentivo da iniciativa privativa, para atender as necessidades basicas essenciais
da sociedade, de modo a reduzir as desigualdades sociais. A dimensdo espacial envolve a
introducédo de investimentos em infraestrutura, atividades econémicas e de necessidade bésica
para as populacdes de zonas rurais e o fomento de empreendimentos que absorvam a cadeia
produtiva local. A dimensdo cultural visa garantir a preservacdo das tradi¢Ges culturais locais,
mantendo a heranca para as geragoes futuras, promovendo a cidadania. A dimensdo tecnoldgica
promove o desenvolvimento cientifico e tecnologico local, fomentado por parcerias publico-
privadas e investe na capacitacdo da méo de obra local. Enquanto a dimensdo das politicas
nacional e internacional tem o objetivo de garantir a participacédo efetiva de toda a comunidade
no desenvolvimento das politicas publicas, estabelecer a transparéncia publica, principalmente
nos fatores econémicos e sociais, incentivar a comunidade na participacdo de projetos de
desenvolvimento sustentavel, além da manutencao das contas publicas, e abster-se de praticas

distorcidas sobre o conceito de governabilidade.
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Sendo assim, percebe-se a necessidade de atuar constantemente na busca por
mecanismos que favorecam o desenvolvimento sustentavel, inclusive no uso consciente dos
recursos hidricos, pois, segundo projecdes da FAO (2012), estima-se que sera necessario elevar
até 2050 a producdo de alimentos e agua em 70% e 40%, respectivamente, sendo que até Ia,
mais de 50% dos alimentos serdo produzidos a partir de sistemas irrigados. E necessario o
planejamento, principalmente com politicas publicas que possam garantir a producdo de
alimentos, juntamente com o uso eficiente dos recursos hidricos de maneira sustentavel.
Garantindo, desta maneira, um retorno econémico, de modo a evitar a degradacdo de novas
areas nativas, imprescindivel para a preservacdo da biodiversidade e dos recursos naturais e,
consequentemente, solucionar os desafios globais como as mudangas climaticas e a garantia de

seguranca alimentar, podendo ainda ser pormenorizadas com a agricultura irrigada.

3.2 Agua na agricultura

A agricultura irrigada € o maior uso da agua no Brasil e no mundo. A atividade foi
intensificada no nosso pais a partir das décadas de 1970 e 1980, favorecida principalmente, pela
expansao da agricultura em regides de clima desfavoravel, politicas pablicas de incentivos
regionais e a disponibilidade de financiamentos (ANA, 2019). Ainda segundo o manual de usos

consuntivos® da 4gua no Brasil:

O Brasil é um pais privilegiado quanto a disponibilidade hidrica total, no entanto a
ocorréncia da agua é desigual no territorio e durante o ano, bem como a demanda por
sua utilizacdo e a infraestrutura hidrica adequada para o seu aproveitamento e
conservagdo. A cultura da abundancia hidrica tem sido progressivamente substituida
pela ideia da &gua como bem finito e dotado de valor econémico, tornando as analises
do balango entre usos e oferta hidrica cada vez mais importantes, ao revelar regides
de déficits de acesso a gua e risco aos setores produtivos (ANA, 2019, p. 7).

O uso da agua para a agricultura irrigada superou o abastecimento urbano em quase
todas as regides do Brasil, com excecao da regido Norte e, a Sudeste, com projecdes a partir de
2020. No Nordeste a agricultura irrigada supera o abastecimento urbano, a partir da segunda
década de 1990 (ANA, 2019).

Desta maneira, o uso da dgua contribui para a seguranca alimentar, um assunto que vem

sendo debatido por diversos 6rgdos internacionais, principalmente sobre o seu uso na

& «Um uso é considerado consuntivo quando a gua retirada é consumida, parcial ou totalmente, no processo a que
se destina, ndo retornando diretamente ao corpo d'agua. O consumo pode ocorrer por evaporacao, transpiracao,
incorporacdo em produtos, consumo por seres vivos, dentre outros” (ANA, 2019, p. 9).



29

agricultura. Além, do crescimento da densidade demografica, inclusive em paises
desenvolvidos, hd aumento da demanda por alimentos e biocombustiveis, vindo a ocasionar
maior pressdo ao meio ambiente, aos mananciais utilizados para a irrigacdo e para 0 consumo
animal e humano (FAO, 2017).

Consequentemente, 0 aumento da irrigagdo contribui, em geral, para o uso intensivo da
agua. Desta maneira, 0s aportes neste setor resultam, também, um crescimento consideravel na

produtividade e reduz a presséo pela incorporacdo de novas areas para cultivo (ANA, 2021b).

A deficiéncia hidrica para a cultura pode reduzir a producédo, assim como 0 excesso de
agua pode ser prejudicial, pois a saturacdo do solo impede a aeracdo, contribuindo com a perda
de nutrientes e a salinizacdo, devido a elevacdo do lencol freatico, além de outros danos, como
0 desenvolvimento de fungos no solo e na cultura, inibindo o seu desenvolvimento; o
desperdicio de fertilizantes, aumentando o custo da producdo e contaminando as aguas
subterraneas (ALBUQUERQUE; DURAES, 2007).

Para otimizar o uso da agua na agricultura, muitos pesquisadores buscam melhorias para
0 manejo da irrigacdo. Nesse contexto, o uso de equipamentos que indicam e monitoram o teor
de agua no solo vem contribuindo, pois permitem identificar a condicédo hidrica, para que possa
ser atendida a necessidade de 4gua da cultura (GOMES, E. et al., 2017).

Na busca por melhorias da irrigacdo, a eficiéncia no uso da agua pode ser alcangada por
meio do monitoramento da umidade do solo, como uma técnica importante para a agricultura
(SOUZA, C. et al., 2013). O controle do teor de agua no solo pode contribuir para que o0
agricultor realize o manejo da irrigacdo adequada e responsavelmente, pois permite a tomada
de deciséo sobre quando e quanto irrigar, otimizando a produc¢éo da cultura e 0 manejo racional
da agua, evitando o escoamento e a percolacdo, reduzindo, assim, impactos ambientais
(KINZLI; MANANA,; OAD, 2012).

Todavia, a introducdo do monitoramento da umidade do solo ou o controle da demanda
hidrica por meio da evapotranspiracdo das plantas, demanda investimento em tecnologias e
conhecimentos, 0 que é mais restritivo quando se menciona a agricultura familiar que, conforme
Marques e Teixeira (2019), “a adog@o por equipamentos mais eficientes e infraestruturas de
reserva hidrica podem estar excluindo e comprometendo grupos mais fragilizados, como a
agricultura familiar, principalmente pelas limitacfes financeiras e de capacitacdo geralmente

associadas a estes” (p.63).
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O uso de tecnologias voltadas para a irrigagdo, entdo, deve enquadrar a agricultura
familiar, difundindo o seu uso e levando em consideragéo, sobretudo, os custos de aquisicao,
implantacdo e facilidade de manuseio, com o apoio principalmente de politicas de
fortalecimento rural, com alcance igualitario a qualquer tipo de agricultor, inclusive na
agricultura familiar.

Contudo, a importadncia em manter a agricultura irrigada sustentavel, visando
intensificar a producdo sem a necessidade de ampliacdo da area de producdo (DOURADO
NETO; PAOLINELLI; MANTOVANI, 2021), ou seja, o uso eficiente dos recursos hidricos
conforme Alves e Augusto (2021) esta diretamente ligado a racionalidade e produtividade,
referindo-se como o0 ato de produzir corretamente, sem consumo excessivo do recurso
disponivel. Torna-se importante o uso consciente do recurso hidrico, principalmente na
irrigacao, considerando ser um recurso finito e com a necessidade de atender a demanda, a partir

do crescimento e desenvolvimento populacional das geragdes futuras.

3.3 Agricultura familiar

Conforme a Lei n® 11.326, de 24 de julho de 2006, séo classificados em agricultores
familiares aqueles que exercem atividade no meio rural, utilizando predominantemente mao-
de-obra da propria familia nas atividades econ6micas do seu estabelecimento ou
empreendimento, e desenvolvem suas atividades com principios voltados para a
sustentabilidade ambiental, social e econémica (BRASIL, 2006).

A maioria dos pequenos agricultores tem sua renda proveniente da produgéo
desenvolvida na propriedade, para tanto, é a partir dos membros da familia que surge a forca de
trabalho, responsaveis pelo gerenciamento e desenvolvimento da atividade produtiva na
propriedade, caracteristicas da agricultura familiar (FAO, 2014; BAGGIO; KUHL, 2018).

Segundo Perez, Gonzalez e Mufoz (2015), a agricultura familiar possui 5 (cinco)
dimensGes: (a) a social, que promove a soberania, seguranca alimentar, saude fisica e social;
(b) a tecnoldgica, que desenvolve tecnologias e maquinarios locais de baixo custo, reduz a
relevancia e dependéncia de tecnologias convencionais externas, o uso de instrumentos e
equipamentos adaptados aos usos e costumes locais; (c) a ambiental, regulando os servicos
ecossistémicos, como polinizacéo e regulacdo natural de pragas, fertilidade natural, além da
melhoria das condi¢Ges de enfrentamento & mudangas climéticas e sua mitigacdo; (d) a

econbmica e energética, com o aumento da eficiéncia energética dos agroecossistemas e
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diminuicdo dos custos ocultos; (e) e cultural, relativa a identidade e sentimento de
pertencimento, prazer estético, satisfacdo espiritual e valor pedagdgico induzindo
comportamentos cooperativos, solidariedade e amor em seu sentido mais amplo. Os autores
finalizam ao afirmar que o resultado da agricultura familiar € a melhoria dos servicos

ecossistémicos, levando maiores beneficios para a sociedade.

Com o objetivo de interligar as dimensdes econdmica, social e ambiental na agricultura
familiar — incluindo os grupos de pescadores, silvicultores, indigenas e outros produtores de
alimentos — a ©FAO e IFAD’ (2019), com o seu Plano de Acdo Global da Década da
Agricultura Familiar das Nacgdes Unidas (2019-2028), reconhecem esses grupos como 0S
maiores investidores na agricultura e produtores de alimentos no mundo e, simultaneamente,
cumprem fungdes ambientais, sociais e culturais, preservando todo o ecossistema. Enfatizam
que a agricultura familiar, quando apoiada em politicas e programas afirmativos, consolidam o

seu protagonismo na producéo de alimentos e na reducédo das desigualdades sociais.

Diante do protagonismo da Agricultura Familiar no abastecimento a populacao, é
importante o reconhecimento do seu papel desempenhado perante a sociedade, e ressaltar uma
cultura sustentavel no manejo racional da irriga¢do, pois, conforme Cunha (2019, p. 21), “todo
0 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 funcao da falta de informagao cientifica”.

Taveira et al. (2019) afirmam que as pesquisas cientificas e as politicas publicas para a
agricultura familiar estdo se difundindo, porém, existe a necessidade de conhecimento mais
profundo sobre as suas caracteristicas para a condugdo de alternativas que desencadeiem
solugdes para o desenvolvimento da sua comunidade, para a manutencao cultural e superacao

da pobreza.

Vislumbram-se iniciativas que reconhecam a importancia da agricultura familiar e o seu
enfrentamento a uma crescente pressao no fornecimento de alimentos em larga escala, livre de
agrotoxicos, com baixo custo, e possam lidar com as mudancas climaticas, perda de
biodiversidade, degradagédo do solo e escassez de agua, que sem o apoio de politicas publicas
com ampla abrangéncia, e sem a informacdo necessaria aos atores, dificultam o alcance de

metas para o0 desenvolvimento sustentavel.

"1IFAD - Fundo Internacional para o Desenvolvimento Agricola.
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3.4 Manejo de irrigacdo com o uso de métodos diretos e indiretos para medicdo de
umidade do solo

O volume de 4gua armazenado no solo influencia a sua umidade, alterando a resisténcia
e a compactacdo, entre outros fatores. Portanto, € indispensavel conhecer a umidade do solo
para compreender 0 movimento da agua, a disponibilidade de &4gua, eroséo, época e quantidade
a ser aplicada em irrigacdo (BERNARDO et al., 2019). Segundo Braga et al. (2018), com o
passar do tempo percebeu-se a necessidade de desenvolver metodologias e equipamentos para

a determinagéo da umidade do solo, variando a sua precisdo, o custo e a praticidade.

Bernardo et al. (2019) apresentam metodologias para célculo de umidade do solo e
descrevem o método de Bouyoucos, de Colman, os tensibmetros, sondas de néutrons e

Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR).

O método de Bouyoucos é baseado na resisténcia elétrica entre dois eletrodos inseridos
comumente em um bloco de gesso (BOUYOUCOS, 1926). Este autor destaca que o medidor
pode ser empregado satisfatoriamente no manejo da irrigacdo, mas para pesquisas que
envolvem o teor de &gua no solo, deve-se desprezar a sua calibragem geral em porcentagem de

“agua disponivel” e calibra-lo em funcdo da porcentagem de umidade de cada tipo de solo.

Semelhante ao método de Bouyoucos, Bernardo et al. (2019) descrevem que o método
de Colman se baseia no mesmo principio de funcionamento, ou seja, na varia¢do da resisténcia
elétrica, porém, os eletrodos estdo inseridos em um material de fibra de vidro, envolvidos por
placas de metal “monel”, e com a vantagem de possuir um thermistor, que realiza as corre¢des

da leitura em funcéo da temperatura.

Os tensibmetros, como método indireto para determinar o teor de &gua no solo, se
constituem uma cépsula de ceramica ligado por meio de um tubo em um manbémetro,
geralmente do tipo bourdon, limitado a leituras de até 0,75 atm e cobrindo somente uma parte

da &gua disponivel no solo, em torno de 70% em solo arenoso e 40% em argilosos.

As sondas de néutrons medem a umidade volumétrica com precisdo, porém, possui um
alto custo de aquisi¢do e requer cuidados especificos na sua operagdo, por possuir elementos

radioativos na composicdo do equipamento.

Frequentemente utilizado, o método de Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR),
cuja base de medicao esta relacionada com a capacitancia de um meio isolador e o espaco livre,

a partir do envio de pulsos elétricos provenientes de um gerador de pulsos, emitindo-os até o
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solo por meio de uma sonda, em que o reflexo desse pulso retorna para o equipamento, assim,
gera a constante dielétrica do meio que esta relacionada a umidade do solo (BERNARDO et
al., 2019).

Outro método também frequentemente utilizado, em que a medicéo esta relacionada a
capacitancia, e baseia-se na constante dielétrica do solo (K) é a Reflectometria no Dominio da
Frequéncia (FDR). Destaca-se por sua precisdo, seguranca na operacédo e rapidez na obtencédo
do teor de agua no solo (SOUZA et al., 2016). Na atualidade, o principal fabricante de sondas

por capacitancia é a empresa australiana Sentek®.

3.5 Uso de instrumentos para 0 manejo da irrigacao

Praticas em algumas regides do Brasil tém buscado a insercdo de tecnologias que
auxiliem na agricultura. Por exemplo, uma pesquisa foi realizada por Soares Filho e Cunha
(2015), no sudoeste de Goiéas, sobre a utilizacdo de tecnologias, aplicando questionarios a
produtores que utilizavam alguma forma de agricultura de precisao, e os problemas enfrentados
com o seu uso. Obteve-se que as tecnologias mais utilizadas sdo a amostragem do solo em grade
e adubacdo a lango, sendo que o uso de sensores para a irrigacdo ainda esta ausente,
identificando como principais obstaculos a caréncia de méo de obra especializada e o custo para
a aquisicéo dos equipamentos.

Com a aplicacdo de um controlador I6gico programéavel como ferramenta de suporte ao
manejo da irrigacdo na cultura do coco, Carvalho (2011) obteve um maior consumo de agua,
porém, proporcionou uma maior produtividade e rentabilidade da cultura. Ainda, com a
finalidade de realizar o manejo da irrigacdo, Giacomelli (2011) automatizou a irrigacdo da
cultura da alface a partir das condicdes climaticas locais, o que favoreceu a melhoria dos
aspectos agronémicos e na reducdo do consumo de energia elétrica e dos recursos hidricos,

quando comparados ao manejo realizado pelos produtores locais.

A aplicacdo de instrumentos na agricultura surge como ferramenta de apoio nas
atividades do campo, sendo que alguns equipamentos realizam atividades sem a intervencao
humana, como exemplo a irrigacdo das culturas. Para um eficiente manejo da irrigacdo, Cunha
(2019) buscou avaliar o uso de microcontroladores para a tomada de decisdo no processo de

irrigacdo de hortaligas, visando a economia dos recursos hidricos e de energia elétrica,
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resultando em uma pequena estacdo meteoroldgica de baixo custo, irrigando a cultura

automaticamente.

Rocha et al. (2014) contribuiram com os estudos sobre a irrigacdo de precisao,
desenvolvendo um sistema para controle e monitoramento das variaveis de temperatura,
umidade do solo e luminosidade, integrado a um banco de dados, acessado através da internet,
podendo ser operado facilmente pelo agricultor na automacdo da irrigacdo. Os autores
afirmaram ser pratico e econémico, de emprego simples, baixo custo, podendo ser implantado

em pequenas, médias e grandes lavouras.

Santos, L. et al., (2020), com auxilio de um aplicativo moével baseado nos dados
coletados em lisimetros e pluviémetro, para monitorar o consumo de &gua das culturas e
informar o tempo de irrigacdo equivalente, a partir da evapotranspiracdo da cultura (ETc). Esse
autores obtiveram respostas siginificativas aos testes com a aplicacdo desta ferramenta
funcional permitindo que o agricultor obtenha no aplicativo o consumo diario de &gua pela

cultura, bem como a sua demanda hidrica.

O baixo custo na aquisicdo de instrumentos para 0 manejo da irrigacdo vem sendo
popularizado, permitindo sua aplica¢do na agricultura familiar, que a depender do sistema de

irrigacéo adotado, alguns requerem um elevado nivel de conhecimento pelo produtor.

Goncalves et al. (2014) compararam 0 manejo da irrigacdo de um sistema automatico
de baixo custo, com o sistema Irrigas e tanque Classe A, na cultura da alface, avaliando os
resultados das caracteristicas da cultura e dos métodos de irrigacdo. Baseados nos resultados
obtidos, os autores chegaram a conclusdo que existe diferenca no modo de operacdo dos
sistemas e o custo, porém os resultados obtidos na produc¢do da cultura e aplicacdo de laminas
de agua sdo proximos aos recomendados pela literatura, ficando como ressalva que 0 método a

ser escolhido dependera do nivel de conhecimento do agricultor.

A determinacdo do momento para irrigar € crucial para o desenvolvimento de culturas,
principalmente as hortalicas, a exemplo da Alface. Ao realizar teste de um dispositivo
denominado Controlador Simplificado de Irrigacdo (SIC), com sensores medindo a tenséo de
agua para a irrigacdo de mudas da alface automaticamente, Bezerra et al. (2019) constataram
um melhor aproveitamento com 0 sensor posicionado na atmosfera em relacdo ao sensor

posicionado no solo.

A aplicagdo de sensores para determinar o0 momento de irrigar a cultura vem sendo

introduzido no manejo da agricultura e tem apresentado resultados que permitem conhecer a
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maneira mais eficiente de aplicar, tornando o seu uso cada vez mais pratico. Para garantir o
nivel de confiabilidade das informacGes coletadas pelos sensores aplicados no manejo da
irrigacdo, existe a necessidade da calibracio® dos mesmos e a parametrizacio com os métodos

que determinam as variaveis empregadas.

Desta forma, Antunes Junior, Alves Junior e Casaroli (2018) calibraram um sensor de
umidade do solo capacitivo em diferentes densidades em solo do tipo Latossolo Vermelho
distrofico. Os resultados apontaram que a calibracdo do sensor de umidade do solo estimou com
acuracia o teor de agua para o solo estudado. Apesar de alguns sensores serem vendidos

calibrados, existe a necessidade de ajustes de acordo com o método a ser aplicado.

Dentre as tecnologias mencionadas, o sensor de umidade do solo tem se tornando um
instrumento eficiente para determinacdo do teor de agua no solo, em especial quando calibrado
corretamente. Almeida et al. (2018) calibraram uma sonda TDR e avaliaram o desempenho de
modelos para determinag&o da umidade do solo, em um Argissolo Amarelo, coletando amostras
deformadas e indeformadas. Como resultado, os valores de umidade do solo conforme os
modelos empregados, apresentaram baixos erros na estimativa, sendo melhor indicado para

amostras indeformadas com aplicacdo em laboratorio.

Silva, B. et al. (2012) calibraram e determinaram a acuracia de uma sonda multisensor
capacitivo para determinacdo de teor da agua no solo, em diferentes profundidades e solos
especificos, para medi¢fes em tempo real. Demonstraram que a calibracéo de fabrica ndo foi
adequada, sendo que das calibracdes realizadas, constataram que era necessario somente duas
equacOes para avaliar a acuracia do teor de &gua no solo. A calibracdo dos sensores é tdo
importante quanto o tratamento dos dados, para uma garantia do nivel de confiabilidade das
informacdes coletadas.

Conforme abordado por Silva, B. et al. (2012), a introducdo de instrumentos na
agricultura tem sido pesquisada constantemente, buscando estabelecer dados com elevado nivel
de confianca, a busca por tecnologias de baixo custo e facil aplicacdo e/ou uso, ndo excluindo
a insercdo da agricultura familiar na aquisicdo e emprego dos instrumentos no manejo da

agricultura. Além da importancia do conhecimento do teor de dgua no solo para um manejo da

8 Calibragdo - “Operagio que estabelece, sob condi¢des especificadas, numa primeira etapa, uma relagio entre os
valores e as incertezas de medi¢cdo fornecidos por padrdes e as indicagcdes correspondentes com as incertezas
associadas; numa segunda etapa, utiliza esta informagdo para estabelecer uma relagéo visando a obtencdo dum
resultado de medigdo a partir duma indicagdo” (INMETRO, 2012, p. 41).
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irrigacdo sustentavel, garantindo a responsabilidade socioambiental e econdmica, na producdo

de alimentos.

3.6 Evapotranspiracao

A chuva é o principal fendbmeno responsavel pela entrada da agua no ciclo hidrolégico,
retornando a atmosfera através do efeito da evapotranspiracdo (ANA, 2021a). A
evapotranspiracdo compreende a evaporacao na superficie do solo e a transpiracdo das plantas,
fatores que contribuem para o desenvolvimento das culturas. Os principais fatores que
influenciam a evapotranspiragdo séo as variacdes climaticas (ETo) e as caracteristicas do cultivo
(ETc) como o tipo, a variedade e o estadio de desenvolvimento da cultura (ALLEN et al., 1998).
Esses fatores, conjuntamente com 0 manejo do solo, contribuem para a estimativa de agua da
chuva que a cultura consegue absorver, podendo utilizar-se da irrigagcdo para suplementar a
demanda hidrica do cultivo (ANA, 2021a).

Para o calculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), correspodente a um hipotético
cultivo de pastagens com caracteristicas especificas, 0 método padrdo recomendado pela FAO-
56 é o de Penman-Monteith, podendo ser calculado para diferentes periodos que vdo desde
horario, diario e mensais, a depender da exatiddo requerida. Para calcular a evapotranspiracdo
da cultura (ETc), necessario para determinar as necessidades hidricas, multiplica-se a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) por um coeficiente da cultura (Kc), que variam de acordo
com as condi¢des climaticas predominantes e caracteristicas do cultivo (DOORENBOS;
PRUITT, 1977).

A relagdo ET./ETo podem ser determinas experimentalmente para as diversas culturas,
resultando em valores distintos de K¢ a partir de caracteristicas como a altura, albedo,
resisténcia do cultivo e a evaporacgédo que ocorre no solo (ALLEN et al., 1998). A determinacao
do coeficiente K¢ € primordial para a determinacéo da necessidade hidrica das culturas, inerente
as condicOes edafoclimaticas de cada local (SILVA; TAVARES; SOUSA, 2013). O coeficiente
do cultivo pode ser Unico, em que os efeitos de transpiracdo e evaporacdo sdo combinados,
empregado para estimar a ET. por periodos de tempos semanais ou superiores, e o coeficiente
dual em que os efeitos sdo determinados separadamente, o coeficiente basal do cultivo (Kcb)
para descrever a transpiracéo e o coeficiente de evaporacao de dgua no solo (Ke) para descrever
a evaporacdo da agua que ocorre na superficie do solo, ambos recomendados para acompanhar

os valores diarios da ET¢ (ALLEN et al., 1998). Os coeficientes tnico e dual séo aplicados para
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culturas sob condi¢des padréo, livres de pragas e sob 6timas condic¢des climatoldgicas e de
umidade do solo.

Segundo Ferreira et al. (2018), a estimativa da ETo é um fator importante para estudos
hidroldgicos e gestdo de sistemas de irrigacdo e planejamento agricola. A aplicacéo eficiente
de 4gua nas culturas com precisdo na identifica¢do da frequéncia e do volume da irrigacdo para
que ndo haja excesso ou escassez de agua na cultura, além de envolver equipamentos modernos
para um manejo adequado, torna-se indispensavel a obtencdo de informac6es das condi¢cbes
hidricas do solo e da evapotranspiracdo da cultura (PAVAO; SIMIONE; SOUZA, 2017).

Desta maneira, a partir do calculo da ETo, € possivel otimizar o uso da &gua na irrigagao,
inclusive em regides aridas e semiéridas, baseado no monitoramento das informacdes
climaticas (TELES et al., 2018). Estes autores realizaram 0 manejo da irrigacéo da alface em
canteiros convencionais no semiarido de Pernambuco, por meio da evapotranspiracdo de
referéncia diaria estimada pelo método padrdo de Penman-Monteith (ALLEN et al.,1998), e
concluiram que ao usar o método baseado na ETo houve um menor consumo de agua em

comparacado ao sistema de irrigagdo proposto, o cuca de umbu.

Portanto, conhecer a ETo de uma regido contribui para o desenvolvimento das culturas,
principalmente nas regides semidridas do Brasil, devido ao baixo indice pluviométrico, onde a
demanda hidrica é suplementada com a irrigacdo, de maneira a repor parcial ou totalmente o
que evaporou do solo e transpirou da superficie vegetal, com o objetivo de atender a taxa de

evapotranspiracdo da cultura (ETc).

3.7 Balanco hidrico

O balanco hidrico climatolégico (BHC) foi desenvolvido por Thornthwaite e Mather
(1955) para determinar o regime hidrico de uma regido como um método indireto de medidas
das condicdes do solo. Para o célculo é necessario definir o armazenamento maximo da
Capacidade de Agua Disponivel no solo (CAD), a precipitacio e a evapotranspiracdo potencial
no periodo, permitindo verificar a evapotranspiragdo real, a deficiéncia ou o excedente hidrico,
e o total de agua retida no solo para o periodo estimado (PEREIRA, 2005).

Os métodos mais comuns para 0 manejo da irrigacdo sao fundamentados no turno de
rega, no balanco hidrico (BH) do solo e no potencial de 4gua do solo, sendo que o método de

manejo que se baseia no balanco hidrico do solo prioriza as entradas de agua, atraves da
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irrigacdo e da precipitacdo, e as saidas de &gua, pela evapotranspiracdo (RODRIGUES;
SOUSA, 2018).

3.8 Analise textural do solo

A textura do solo é convenientemente quantificada em termos de teor de areia, argila e
silte, de forma a perfazer um total de 100%, sendo necessario somente o percentual de areia e
argila para especificar a textura, tendo a densidade do solo como um fator contribuinte
(DEXTER, 2004).

Guimarées et al. (2010) calibraram sensores de umidade do solo, no campo e no
laboratdrio, e fizeram uma relacdo entre o contetido de 4gua no solo e o potencial matricial
denominando como curva de retencdo ou curva caracteristica, frisando que essa relagdo néo é
universal, depende de caracteristicas do solo local, como a densidade e textura do solo.

Gava, Silva, Baio (2016) e Sena et al. (2020) realizaram a analise textural do solo para
calibrar sensores de umidade, justificando a necessidade de acordo com as caracteristicas do

solo local.

3.9 Curva de retencdo de agua do solo

A relacdo entre o teor de dgua do solo e a sua tensdo potencial € a parte fundamental da
caracterizacdo das propriedades hidraulicas do solo. Esta relagcdo inclui, principalmente, a
funcdo de retencdo de agua, a caracteristica da umidade e a curva de pressdo de saturacdo por
capilaridade (KLUTE, 1986).

A curva de retencdo da agua no solo depende principalmente da textura ou distribuicdo
do tamanho de particulas do solo e a estrutura do seu arranjo (SALTER; WILLIAMS, 1965).
A matéria organica é um outro fator que, segundo Klute (1986), influencia na retencéo devido
a sua natureza hidrofilica, modificando a estrutura do solo.

Gomes, F. et al. (2017) obtiveram a curva caracteristica de dgua no solo, e ajustaram ao
conteddo de agua no solo ao modelo matematico de Van Genuchten (1980), comparando 0s
desvios aos obtidos a partir da calibracdo de sensores de umidade do solo. Antunes Junior,
Alves Junior e Casaroli (2018) utilizaram a curva de retengdo a partir do modelo matematico
de Van Genuchten (1980) para a calibragcdo de sensores de umidade em diferentes densidades

do solo.
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4 METODOLOGIA
4.1 Area de estudo

O experimento foi realizado na area pertencente a agricultora Maria José de Jesus
Oliveira, conhecida popularmente como Maria da Horta, que trabalha com a agricultura familiar
e organica, principalmente na producdo de hortalicas, localizada no municipio de Nossa
Senhora da Gléria (SE), de area total equivalente a 0,16 ha, sob coordenadas geograficas:
latitude -10°11'27.0"S, longitude -37°27'23.1"W e altitude 294m (Figura 01).

Figura 01 — lustracGes da localizacdo da &rea do experimento. A) Mapa do Brasil, com destaque ao estado de
Sergipe; B) Mapa de Sergipe com destaque ao municipio de Nossa Senhora da Gléria (SE); C)
Mapa de Nossa Senhora da Gléria com destaque a area experimental; D) Imagem aérea da area do

experimento.
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Segundo a classificagdo de Képpen, o clima da regido é do tipo As, ou seja, tropical com
verdo seco (SOUSA; BRITO, 2022), também considerado clima do tipo semiarido (IBGE,
2002; BRASIL, 2017), com média anual de pluviosidade de 711,3 mm, estando concentrada
nos meses de abril a julho, sendo que a distribuicdo é bastante irregular temporal e
espacialmente (ALVARES et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2014).

A representacdo do Balanco Hidrico Climatolégico (BHC) para o municipio de N. Sra.
da Gléria-SE, foi elaborada a partir do método proposto por Thornthwaite e Matter (1955), por
meio do programa “BHnorm”, com uso de planilha Excel, por Rolim, Sentelhas e Barbieri
(1998), para o nivel de armazenamento de agua no solo de 100 mm. De acordo com 0s
resultados obtidos, observou-se o excedente hidrico entre 0s meses de maio a agosto, periodo
em que também ocorre o armazenamento de dgua no solo. Em setembro inicia 0 processo de
retirada de agua do solo, resultando na ocorréncia de deficiéncia hidrica, compreendida entre
0s meses de setembro e abril (Figura 02). Fica evidente a necessidade de irrigagdo plena e
suplementar no municipio, pois a regido enfrenta oito meses de deficiéncia hidrica,
consequentemente, € imprescindivel o uso de metodologias que impulsionem o manejo racional

da irrigacdo nas culturas.

Figura 02 — Série historica das variaveis meteorologicas, referente ao periodo de 1990 a 2020.
Nossa Senhora da Gloria, SE, Brasil.

Extrato do Balanco Hidrico

60

40

20

-20

mm

40 o

-60

-80

-100
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

BDEF(-1) BEXC

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.2 Contextualizacdo metodoldgica

Para o desenvolvimento da pesquisa, um conjunto de procedimentos foram empregados
para alcancar os objetivos especificos da pesquisa, sendo 0 método de abordagem o hipotético-
dedutivo (Popper 1902-1994), com o intuito de corroborar ou refutar a hipdtese em resposta ao
problema identificado (GIL, 2002; MARCONI; LAKATOS, 2017).

Gil (2002), Prodanov e Freitas (2013) citam as formas cléssicas de classificacdo de uma
pesquisa, sendo utilizada para esta pesquisa: quanto a natureza — trata-se de uma pesquisa
aplicada, pois objetiva a solucdo de problemas especificos com a insercdo de uma ferramenta
de uso pratico aplicada no manejo da irrigacéo; quanto aos objetivos — trata-se de uma pesquisa
explicativa, que registra, analisa, classifica e interpreta os fendmenos estudados ao explicar o
que pode ocasionar perdas da producdo e se ha um uso excessivo de agua para a irrigacao;
guanto aos procedimentos técnicos — refere-se a uma pesquisa experimental, uma vez que o
procedimento que mais se adequa para o falseamento da hipétese é o experimental, contribuindo
para as analises das amostras do grupo de controle e experimental, no laboratério e no campo;
guanto a forma de abordagem — uma pesquisa quantitativa, com o uso de recursos e técnicas
estatisticas, que contribuiram para a calibracdo dos sensores de umidade do solo, ajuste da
medicdo® do sensor de vazdo/volume da agua, analise gravimétrica do solo, aspectos
agrondmicos e comparacao do grupo de controle e experimental, para garantir a confiabilidade
das informacGes coletadas.

A pesquisa foi realizada em trés etapas. A primeira foi relacionada a montagem e a
instalacdo de um sistema de monitoramento de variaveis de campo como a umidade do solo e
vazdo/volume de agua para subsidiar o manejo racional da dgua. A segunda etapa compreendeu
a calibracédo dos sensores de umidade do solo para o tipo de solo da regido e o ajuste da medicéo
do sensor vazdo/volume, visando conferir exatiddo de medicao' preliminar na determinac&o
das variaveis. A terceira etapa foi relativa a aplicacdo do sensor no monitoramento da umidade
em cultivo da alface, que foi realizado em dois ciclos, visando correlacionar a variagdo da

umidade do solo com as laminas aplicadas e a produtividade da cultura. Permitindo, assim,

% ajuste dum sistema de medigéo — “Conjunto de operagdes efetuadas num sistema de medigdo, de modo que ele
forneca indicages prescritas correspondentes a determinados valores duma grandeza a ser medida. Nota 2: 0 ajuste
dum sistema de medicdo ndo deve ser confundido com calibragdo, a qual € um pré-requisito para o ajuste”.
(INMETRO, 2012, p. 36)
10 Exatiddo de medicdo — “ grau de concordancia entre um valor medido e um valor verdadeiro ou mensurado”.
(INMETRO, 2012, p. 36)
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recomendar ou ndo 0 uso do equipamento para manejo de irrigagdo, com baixo custo de

implantacéo.

4.3 Montagem do sistema de monitoramento de variaveis para irrigacéao

O sistema foi instalado na propriedade rural com 0s seguintes equipamentos: um
computador, um conversor para conexao USB/RS-485 e um cabo de rede de 24 AWG. Para o
pleno funcionamento do sistema alguns softwares foram instalados, como o ScadaBR, para o
acompanhamento das varidveis no sistema de controle e aquisicdo de dados e o drive
CH341SRE.INF do circuito integrado (Cl) CH-340, necessario para efetuar a conversao da
porta USB para emular a porta serial COM visualizado no gerenciador de dispositivos do
Microsoft Windows 2010, para realizar a leitura do protocolo Modbus RS-485.

Os equipamentos utilizados na area de plantio foram: um conversor RS-485/TTL,
conectado a um cabo de rede, com a finalidade de receber e transmitir os dados do campo para
0 ScadaBR na propriedade rural; um microcontrolador Arduino (open source, da Arduino©)
MEGA 2560, que foi programado em C++ no Arduino IDE (Integrated Development
Environment), com auxilio da biblioteca Modbus RTU_RS485 adaptada, onde consta a
programacéo para a leitura das informacdes dos sensores, display e do protocolo Modbus com
o sistema SCADA; um regulador de tensdo step-down LM2596, para evitar ruidos e picos de
tensdo no sistema que poderiam ocasionar flutuacoes nas leituras; 10 (dez) sensores de umidade
instalados nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, com a finalidade de coletar dados do sinal
analégico, que serdo convertidos em umidade do solo em tempo real, ap6s a calibracdo; um
medidor de vazdo/volume instalado numa mangueira de irrigacdo, para a leitura do volume de

agua empregado e a vazao na linha; e um display de LCD 20x4.

4.3.1 Sistema supervisorio SCADA

O sistema de Controle Supervisério e Aquisicdo de Dados (SCADA), vem do inglés
“Supervisory Control And Data Acquisition” e quando integrado a controladores logicos
programaveis e a microcontroladores tem como principais fungdes supervisionar, controlar e
fazer a aquisicdo de dados de dispositivos instalados em campo, controlando o processo

produtivo, inclusive através das informacfes coletadas, consequentemente, manipuladas,
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analisadas, armazenadas e, posteriormente, apresentadas para a tomada de deciséo (TIBURSKI,
MOREIRA; MISAGHI, 2017).

Dentre os sistemas SCADA existentes, o software ScadaBR foi escolhido por ser uma
plataforma open source e possuir licenca gratuita. De acordo com o desenvolvedor!!, as
principais caracteristicas de um sistema SCADA sao proporcionar facilidade na visualiza¢do
grafica e operacdo do sistema, a geracdo automatica de relatorios, o acompanhamento das
variaveis controladas, permite 0 acesso automatico a um banco de dados, além do acionamento
de alarmes.

O Sistema de Controle Supervisorio e Aquisicdo de Dados (SCADA) instalado, o
software ScadaBR (Open Source, desenvolvido pela Sensorweb®©), permitiu a aquisicao e envio
dos dados por cabeamento para 0 SCADA, juntamente com o uso do protocolo de comunicacao
Modbus RTU (Modbus Organization®©), com o padrdo RS-485 (aprovado em 1983 pela EIA —
Electronics Industries Association). O SCADA foi utilizado para monitorar o funcionamento
do sistema e armazenar os dados coletados no campo, para posterior analise das varidveis

umidade e volume de agua.

4.3.2 Protocolo Modbus RS-485

O protocolo Modbus foi um dos primeiros amplamente aceitos como padrdo de
comunicacdo em redes industriais por ser opensource e também pela sua simplicidade e
robustez (MODBUS-IDA, 2006). O protocolo Modbus € baseado em arquitetura master/slayer
(mestre/escravo) e atua na camada de aplicacdo, onde o escravo somente atua a partir de uma
requisicdo do mestre.

Este protocolo disponibiliza uma interface de comunicacdo entre dispositivos
conectados em diferentes tipos de redes. Dentre 0s principais protocolos que operam no meio
fisico do tipo fio, a partir da transmissdo serial, foi utilizado o padrdo EIA/TIA-485-A
(conhecido como RS485), com a variacdo do protocolo Modbus RTU (Remote Terminal Unit),
no qual os dados sdo transmitidos em formato binario de 8 bits, onde nimeros inteiros de -
32768 a 32767 podem ser representados por 2 bytes (MODBUS-IDA, 2006).

O padréo de barramento RS-485 é um dos projetos de barramento de camada fisica mais
amplamente utilizados (MARAIS, 2008). Os principais recursos do RS-485 que o tornam ideal

para uso em aplicacfes de comunicacdo sdo: links de longa distancia de até 1219 metros,

1 http://www.scadabr.com.br/?g=downloads
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comunicag0es bidirecionais possiveis através de um tnico par de cabos trangados, a transmissao
diferencial aumenta a imunidade ao ruido e diminuindo as suas emissdes, varios drivers e
receptores podem ser conectados no mesmo barramento, a ampla faixa de modo comum permite
diferencas no potencial de terra entre o driver e o receptor, além de permitir taxas de dados de
até 10 Mbps.

Portanto, a camada fisica da interface RS-485 é normalmente usada com um protocolo
de nivel superior. Isso permite a transmissdo de dados robusta em distancias relativamente
longas. O RS-485 ¢ especificado como um padrdo multiponto, o que significa que até 32
transceptores podem ser conectados no mesmo barramento (MARAIS, 2008).

Uma rede RS-485 pode ter até 32 unidades de carga, com uma unidade de carga
equivalente a uma impedancia de entrada de 12000 ohms. Usando receptores de alta
impedancia, pode-se ter até 256 nos. Para mais nos ou longas distancias, vocé pode usar
repetidores que regeneram os sinais e iniciam uma nova linha RS-485 (AXELSON, 1999).

A Rede RS-485 apresenta a capacidade de atenuacdo dos ruidos eletromagnéticos,
gracas ao modelo diferencial de transmissdo de dados, além de permitir conectar varios
equipamentos em um Unico barramento possibilitando a centralizacdo dos dados (GADELHA,
2019).

De acordo com Axelson (1999), em microcontroladores pode ser conectado um
transceptor RS-485 para qualquer porta serial assincrona. Sendo necessario um dispositivo com
circuito integrado MAX485, responséavel por converter sinais do padrdo TTL!? para RS-485.
Isto & necessario para adequar a saida da UART*® do microcontrolador para a rede que comunica
0 mestre com 0s escravos, também €é necessario um bit para indicar ao MAX485 a ativacéo do
recebimento ou transmissdo pela UART (STANGA et al., 2018).

Segundo Kugelstadt (2008), o RS-485 possui operacdo a prova de falhas, que é a
capacidade do receptor de assumir um determinado estado de saida na auséncia de um sinal de
entrada, podendo perder sinal por trés razdes: circuito aberto, causado por uma quebra de fio,
ou pela desconexao de um transceptor do barramento; curto-circuito, causado por uma falha de
isolamento conectando os fios de um par diferencial a outro; ou quando nenhum dos drivers de

barramento esta ativo.

12TTL — time to live — refere-se ao limite de tempo imposto ao pacote de dados para estar na rede antes de ser
descartado. A finalidade de um TTL é impedir que os pacotes de dados circulem para sempre na rede (GAST,;
VAN HOUDT, 2017).

BUART - Universal Asynchronous Receiver and Transmitter — tem como objetivo converter dados paralelos em
seriais e vice-versa (KASHYAP; RAVI, 2020).
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4.3.3 Microcontrolador Arduino

Um microcontrolador € um equipamento programavel de pequeno porte e de baixo custo
que tem como funcdo realizar acdes de controle de forma remota. O microcontrolador utilizado
neste estudo foi o Arduino Mega 2560, que € uma placa microcontroladora baseada no
ATmega2560. Possui 54 pinos de entrada/saida digital (dos quais 15 podem ser usados como
saidas PWM), 16 entradas analogicas, 4 UARTS (portas seriais de hardware), um oscilador de
cristal de 16 MHz, uma conexdo USB, um conector de alimentacdo, um conector ICSP, e um
bot&o de reset.

De acordo com McRoberts (2015) Arduino é um dispositivo de Hardware e Software
open source que pode ser reproduzido de forma genérica. Pode ser usado para desenvolver
objetos interativos independentes ou ser conectado a um computador, a uma rede ou até mesmo

a internet para recuperar e enviar dados do Arduino e trabalhar com eles.

4.3.4 Sensor de umidade do solo

Para a medicdo da umidade do solo foram utilizados 10 sensores de umidade resistivos,
modelo HD-38, resistentes a corrosdo (Figura 03). Este modelo de baixo custo consiste de duas
sondas em aco inox, resistentes a corrosdo, usadas para detectar mudancas na quantidade de
agua no solo, nas quais se aplica uma diferenca de potencial de 3,3 a 12 VDC, operando com a
variacdo da resistividade do solo através da corrente resultante entre as sondas e integradas ao
maodulo baseado no circuito integrado comparador LM393, conforme folha de dados (Anexo
A).

Figura 03 — A) Sensor de umidade HD-38; B) Médulo com
circuito integrado LM393.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Internamente, o modulo (Figura 04) é formado por capacitores, 0s quais Sao
responsaveis por armazenamento das cargas, transistores que atuam de forma a amplificar
sinais e resistores que sdo utilizados para controlar a passagem de corrente, variando a tensao
conforme a leitura do sensor. O circuito integrado comparador LM393 consiste em dois
comparadores de tensdo, precisos e independentes com a capacidade de converter sinal
analdgico em sinal digital.

Os sensores de umidade foram instalados em duas profundidades: 0 a 20 cm, que
corresponde a profundidade de maxima intensidade radicular da cultura da alface, e 20 a 40 cm,

para acompanhamento da umidade apds o sistema radicular da cultura da alface.

Figura 04 — Circuito eletrdnico do médulo do sensor de umidade integrado ao LM393.

+oV
Tensdo variavel
RV1 RV1(3)
Q _ R1
2 A V=345 lal U1 o
o I 10k 2 1 Saida do Comparador

+ > R1(2)
7 V=5
Tensdo definida (3V) 3 /

Fonte: elaborado pelo autor.

4.3.5 Sensor de vazao/volume de dgua

O modelo do sensor de fluxo usado para esta pesquisa € 0 YF-S201, mostrado na Figura
05. De acordo com o fabricante SEA ZHONGJIANG, este modelo de sensor funciona em uma
tensdo de 5 a 18V DC (corrente continua), com saida de 5V, pode trabalhar com velocidade de
vazao de até 30 litros/minuto, na faixa de temperatura de -25 a 80°C e umidade de 35% a 80%
RH (umidade relativa). A precisdo deste sensor varia em 10%. A pressdo maxima da agua
aceitavel de até 2 Mpa (YOESEPH et al., 2022).
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Figura 05 — Sensor de vazdo YF-S201.

Fonte: elaborado pelo autor.

Para funcionamento o sensor de vaz&o necessita ser submetido ao escoamento de um
liquido, que em contato com a hélice a faz girar, fazendo com que a velocidade aumente
conforme aumenta a velocidade do fluido que, por sua vez, é proporcional a vazdo do volume.
A cada volta, o sensor de efeito hall gera um campo magnético, que é acionado quando o ima'4
fixado na ponta de uma das hélices passa proximo ao sensor hall, emitindo o sinal de pulso
correspondente a frequéncia (HORIGOSHI, 2016) (Figura 06).

Figura 06 — Esquema do sensor de efeito hall.

Fonte: https://wiki.seeedstudio.com/Water-Flow-Sensor/ (Acesso em
20 Fev., 2022).

Os dados do sensor de vazao foram calculados a partir das informac6es de calibracéo
do fabricante, conforme folha de dados (Anexo B). O sensor de vazdo modelo YF-S201 trabalha
com uma constante de calibracdo k = 7 para fluidos newtonianos, ou seja, com a viscosidade

constante como a agua. Para determinar as variaveis de vazdo e volume no sistema foram

14 fm& — magneto.
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aplicadas as equagdes seguintes, para que os dados fossem disponibilizados no display e
ScadaBR.

f =kxQ (01)
Em que:
f = frequéncia (Hz)
k = constante de calibracdo (adimensional)

Q =vazéo (L/min)

Considerando os valores estabelecidos de vazdo maxima de 30 L/min e a constante de
calibracdo 7, obtem-se a frequéncia de 210 Hz (equacdo 01). A partir deste resultado podemos
aplica-lo na equacdo 02, deduzida conforme a folha de dados (anexo B*) que o nimero de
pulsose (n) esta relacionado a frequéncia (Hz) e o tempo (t). Como resultado para a vazéao
méaxima, durante 12600 pulsos havera fluido 30 L, ou seja, a partir da proporc¢édo definida pelo

fabricante teremos: a cada 1 litro de agua que fluir pelo sensor, estariamos recebendo 420
pulsos/ L. Sendo assim, define-se a férmula para o nimero de pulsos:

(F=%)=@m=rfxy (02)
Em que:
f = frequéncia (Hz);
V =volume (L);
t = tempo (min);

n = ndmero de pulsos (adimensional).

Para o volume total obtido a partir da seguinte equacao:
V=Qxt (03)
Em que:
V =volume (L);
Q =vazdo (L/s);
t = tempo (S).
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A partir das equacBes supracitadas, foi inserida a equacdo 2 como férmula geral na

programacdo da IDE no Arduino, com a finalidade de determinar a vazéo instantanea e o

volume acumulado.

4.4 Caracterizacao do solo
O solo foi caracterizado quanto a textura e a curva de retencao de agua, para tanto, foram

realizadas coletas de amostras de solo utilizando o trado adaptado ao tipo Uhland®® (Figura 07),

visando coletar amostras indeformadas com anéis de PVC rigido de 25,12 cm? de volume, nas

profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm, totalizando 80 (oitenta) amostras.
As amostras de solo foram direcionadas ao Laboratério de Solos do Departamento de

Engenharia Agrondmica da Universidade Federal de Sergipe, no Campus Sao Cristévao, onde

foram realizadas as anélises fisico-hidricas.

Figura 07 — Trado adaptado ao tipo Uhland utilizado para coleta de
as do solo. _

amostr

=y

)

;’.—f'i:l

ORI 5
Fonte: elaborado pelo autor.

4.4.1 Andlise textural do solo
As amostras de solo coletadas foram submetidas a andlise granulométrica (textural)

através do método de densimetro (BOUYOUCOS, 1962, simplificado). Inicialmente, calculou-
se a umidade em 30g de amostra do solo destorroado e peneirado em peneira de 2 mm,

utilizando o método gravimétrico direto, usando a Equacéo 06.

15 Uhland - equipamento para a coleta de amostras indeformadas de solo.
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A obtencdo das fragcBes granulométricas foi feita a partir de 100 g e 50g de terra fina
seca ao ar (TFSA), para solo arenoso e solo argiloso, respectivamente, apds serem peneirados
em peneira de 2 mm. Posteriormente, em um bécker, foram adicionadas as amostras peneiradas
a 100 mL de &gua destilada e 40 mL de hidroxido de sddio para TFSA argilosa e 20 mL para
TFSA arenosa (Figura 08A).

Ap0s 12 horas em repouso, as solucdes foram colocadas no copo do agitador elétrico de
Wagner a 14000 rpm durante 10 minutos para solo arenoso e 20 minutos para solo argiloso,
acrescido de 300 ml de agua destilada (Figura 08B). Passou-se a solucdo para uma proveta de
1000 ml através da peneira de 0,05 mm, completando o volume com &gua destilada (Figura
08C). Em seguida agitou-se a solucéo durante 1 minuto, com o uso de um agitador manual e,
em local nivelado, anotou-se o tempo de inicio da sedimentacdo. A primeira leitura de
densidade e temperatura da suspensdo (Figura 08D) foi realizada aos 40 segundos e a segunda
leitura ap6s 2 horas do inicio da sedimentacdo. A areia retida na peneira de 0,05 mm foi lavada,
levada a estufa por 24 horas a 105 °C e aferida a massa da terra fina seca em estufa (TFSE) em

balanca de precisao.

Figura 08 — A) Solucédo de amostra com adicdo de hidréxido de s6dio; B) Agitador elétrico de Wagner da
Tecnal, modelo TE-147; C) Proveta graduada de 1000ml com solugéo da amostra; D) Densimetro de
Bouyoucos.

o [

Fonte: elaborado peo autor.

As fragdes de areia e argila foram obtidas por meio das equacdes 04 e 05:

__ (mppsg—12 leitura corrigida)

Areia total (%) =

x 100 (04)

MTFSE

x 100 (05)

22 leitura corrigida

Argila (%) =

MTFSE

Em que:

mrpsp= Massa da Terra Fina Seca em Estufa (g)
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Com os valores dos percentuais de areia e argila, subtraindo-os de 100%, resultaram 0s
teores de silte. Por fim, de posse do dados de percentual de areia, argila e silte (Tabela 01) foi
possivel classificar o solo quanto a sua textura utilizando-se o triangulo textural usando o
programa ®RStudio, através da Linguagem de Programacdo R (Apéndice A), com o uso do
pacote ‘soiltexture’ distribuido gratuitamente na CRAN?'® (The Comprehensive R Archive
Network).

Tabela 01 — Composi¢do granulométrica e classificagdo dos solos coletados. Nossa Senhora da Gléria, SE, 2022.

0
Camada (cm) i Textura _(A)) i ds Classificacdo textural
Areia Argila Silte
0-20 85,82 8,30 5,88 1,51 Areia Franca
20-40 69,46 17,79 12,75 1,69 Franco Arenosa

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir dos dados dispostos na Tabela 01, construiu-se o triangulo textural (Figura 09),
podendo ser observado que o solo, na camada de 0-20 cm, pode ser classificado como areia
franca, enquanto na camada de 20-40 cm a classificacdo é de franco arenosa.

Figura 09 — Tridngulo textural para o solo da &rea de estudo. Em destaque

(circulos vermelhos) a classificagdo textural: ArF (areia franca);
FAr (franco arenosa). Nossa Senhora da Gléria, SE, 2022.

[%] Areia 50-2000 um

Fonte: elaborado pelo autor, utilizando o programa ®RStudio, através da
Linguagem de Programacéo R.

Ao considerar as classificacOes texturais das camadas, denota-se que a tensdo a ser
adotada para o valor de umidade na capacidade de campo é de 10 Kpa (BRITO et al., 2011).

16 CRAN ¢ uma rede de ftp e servidores web em todo o mundo que armazenam versoes idénticas, atualizadas, de
cddigo e documentacdo para R. (https://cran.r-project.org/, acesso em 02 Fev. 2022).
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As densidades dos solos apresentadas na tabela 01 foram as medias obtidas a partir de
dos canteiros 1 a 5, respectivamente, 1,54, 1,51, 1,46, 1,50 e 1,52 g/cm? na profundidade de O-
20cmede 1,74, 1,86, 1,64, 1,58 e 1,64 g/cm3, na profundidade de 20-40 cm.

4.4.2 Curva de retencdo de agua do solo

A curva caracteristica de umidade do solo foi feita usando a metodologia da camara de
Richards e mesa de tensdo, sendo determinadas as umidades no solo quando se aplicou as
tensdes de 1, 2, 4 e 6 Kpa na mesa de tensdo (sucgédo) (Figura 10A) e 10, 33, 100, 300, 500 e
1500 Kpa nos aparelhos extratores de Richards (Figura 10B) (RICHARDS, 1965; EMBRAPA,
2017).

Para mensurar a umidade do solo foi utilizado o método gravimétrico direto (padrao
estufa), segundo Bernardo et al. (2019), que consiste na retirada de amostras do solo na
profundidade que se deseja saber a umidade, colocando o solo em um recipiente, e umedecendo-
0. Em seguida, pesou-se a amostra e secou-se em estufa por 48 horas a 105 °C, pesando

novamente o solo seco.

Figura 10 — Equipamentos utilizados para determinar as tensdes de retencdo de 4gua no solo: A) Mesa de tensdo
da Eijkelkamp; B) Extrator de Richards da SondaTerra.
| i m_—-.- - — -

B

Fonte: elaborado pelo autor.

Ap0s a obtencdo das massas Umida e seca calculou-se a porcentagem da umidade do
solo a partir das seguintes equacdes:

Para umidade em massa, método direto:

Um __ massadeégua :Ml—Mz % 100 (06)

massa de solo seco M, —M3
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Para umidade em volume, método direto:

_ M —-M;
" volume da amostra

Para umidade em volume, método indireto, conhecendo a densidade do solo (da):

x 100 (07)

v

U, =21y 4. x 100 = U, x d (08)

Em que:

U,,= umidade em massa;

U,= umidade em volume;

M, = massa da amostra de solo imido (g)
Mz= massa da amostra do solo seco (g);
M3= massa do recipiente (Q);

d, = densidade do solo (g/cmd).

O método gravimétrico é o mais preciso e exige a necessidade de estufa, balanca e
instrumentos para coleta da amostra, além dos resultados somente serem obtidos ap6s 24h, a
partir da amostragem inicial (BERNARDO et al., 2019). Portanto, a sua precisdo permitiu
confiabilidade na obtencéo dos resultados da umidade do solo do local da pesquisa, 0 que ndo
prejudicou a sua execucdo, pelo material ser considerado de facil disponibilidade em
laboratdrios de pesquisa e 0 tempo de amostragem ser aceitavel e estar inserido no planejamento
das atividades.

No processo de determinagdo da umidade, as amostras indeformadas coletadas com o
trado foram submetidas as tensbes e, ao entrarem em equilibrio hidrico, ou seja, ndo haver
drenagem no orificio de saida, as amostras foram retiradas dos equipamentos e pesadas,
obtendo-se a massa Umida. Em seguida, foram colocadas para secar em estufa, a fim de se obter
a massa seca, a qual permitiu calcular a umidade do solo para cada tenséo especificada, usando-
se a equacao 06.

Os dados de umidade em cada tensdo foram usados para se obter a curva caracteristica
de umidade, e ajustadas empregando o modelo matematico proposto por Van Genuchten (1980)
(Equacéo 09), obtendo a curva corrigida (Figura 11) com o auxilio do programa RStudio e o
uso do pacote ‘soilphysics’, distribuido gratuitamente na CRAN.

(05—9,«)
T (@ x )™

6=2=0

(09)

Em que:



54

6 - Umidade volumétrica (cm? cm™3);

0, - Umidade volumétrica residual (cm2® cm™3);

6, - Umidade volumétrica de saturagdo (cm3 cm™3);
Y, - Potencial matricial (Kpa);

m,n e a = Parametros de ajuste.

Figura 11 — Curva de retencéo de agua no solo da area experimental. Nossa Senhora da
Gloria, SE, 2022.
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0.10

T T T T
0 500 1000 1500

Matriz Potencial (Kpa)

Fonte: elaborado pelo autor, utilizando o software ®RStudio, através da Linguagem de
Programacéo R.

Apds o calculo da umidade do solo nas tensBes supracitadas e construcdo do gréafico,
foram obtidos os dados estatisticos no préprio software do RStudio (Tabela 02) e manipulados
na equacdo 10, estimando a umidade do solo a partir da curva de retencédo de agua.

Tabela 02 — Tabela da curva de retencédo a partir do modelo proposto por Van Genuchten (1980). Nossa Senhora
da Gléria, SE, 2022.

Estimativa Erro Padrao t value Pr (> |t|)
Theta R 0,084697 0,006726 12,593 1,54e-05 ***
Theta S 0,391875 0,024837 15,778 4,11e-06 ***
Alpha 0,698696 0,232296 3,008 0,0238 *
n 1,598326 0,092623 17,256 2,43e-06 ***
m 0,3743 - - -

Nivel de significancia ***0 e * 0,01.
Fonte: elaborado pelo autor, utilizando o software ®RStudio, através da Linguagem de Programacéo R.
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(0,391875-0,084697)
[1+(0,698696 X wm) 1,598326]0,3 743

6 = 0,084697 +

(10)

4.5 Calibragéo do sensor de umidade do solo

A calibracéo foi realizada a partir da metodologia adaptada de Gomes, F. et al. (2017)
e Sena et al. (2020), sendo coletadas 5 (cinco) amostras de solo indeformadas utilizando trado
tipo Uhland, com anéis de PVC rigido com volume de 275,28 cm3, nas profundidades de 0-20
cm e 20-40 cm, totalizando 10 (dez) amostras.

Considerando que 0s sensores possuem as mesmas caracteristicas construtivas entre si,
foram avaliados em uma Unica etapa sendo alimentados com a mesma tensao (4,9 volts) e
realizada a leitura no ar e na agua destilada, resultando nos valores de 1023 e 213,
respectivamente, além da aplicacdo de um regulador de tensdo Lm2596 ajustavel tipo step-
down, com a finalidade de manter a tensdo estavel e fixa, aumentando o nivel de confiabilidade
da informacdo. Assim sendo, considerando que 0s sensores possuem as mesmas caracteristicas
funcionais, somente um deles foi utilizado no procedimento de calibragdo®’.

Na calibracdo do sensor de umidade do solo, foi adotado o método gravimétrico direto
(padrdo estufa) para a determinacdo da umidade, por ser 0 método mais preciso e utilizado como
padrdo para calibracdo em outros métodos (BERNARDO et al., 2019).

Por se tratar de solo arenoso, as amostras foram saturadas e submetidas a tensdo de 10
Kpa no extrator de Richards, para capacidade de campo, e de 1500 Kpa, para ponto de murcha
permanente, e apds entrarem em equilibrio hidrico, procedeu-se a determinacdo da umidade
volumétrica usando-se dados gravimétricos e o conhecimento do volume da amostra. Em
seguida, os sensores foram inseridos nas amostras de solo para a leitura em tempo real, na
unidade de resolucdo de 10 bits apresentados em valores inteiros de 0 a 1023 na saida anal6gica
do microcontrolador.

ApOs as amostras passarem pelo processo de saturacdo e equilibrio com a tensdo
equivalente a capacidade de campo, procedeu-se a determinacdo da leitura da umidade das
amostras com 0 sensor nos seguintes intervalos: imediatamente apos a retirada do extrator de

Richards, apds 1 hora, 2 horas, 4 horas, 6 horas, 24 horas, totalizando 6 leituras. Ao mesmo

17 «Calibracdo — Operagao que estabelece, sob condigdes especificadas, numa primeira etapa, uma relacdo entre
os valores e as incertezas de medicdo fornecidos por padrdes e as indicagBes correspondentes com as
incertezas associadas”. INMETRO, 2012, p. 27).
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tempo, as leituras eram visualizadas através de um display e pelo sistema SCADA8. Com os
dados de umidade e do sinal analdgico, foi construido o grafico com o coeficiente de
determinacéo e correlacdo, assim como a equacao de regressao para a calibracdo do sensor, que

por meio de interpolacdo linear, converteu-se o sinal analdgico em porcentagem.

4.6 Cultivo de alface sob laminas de irrigagcao

4.6.1 Condigdes climaticas

Os indices pluviométricos foram obtidos a partir dos dados de uma estacdo
meteoroldgica automatica (A453) localizada no municipio em que o estudo foi realizado,

administrada pela Embrapa Semiarido.

No periodo que ocorreu o primeiro ciclo de cultivo, entre os dias primeiro de fevereiro
e onze de marco de 2022 (Figura 12A), observou-se baixo indice pluviométrico, chegando a
somar 26,7 mm no periodo total do transplantio a colheita, com uma maxima registrada de 16
mm/dia. Houve uma variacdo de temperatura entre a maxima e a minima, respectivamente,
entre 35,47 °C e 20,73 °C.

Figura 12 — Temperaturas minimas, maximas e precipitac@es diarias durante o primeiro e segundo ciclos de
cultivo (do transplantio a colheita). Nossa Senhora da Gléria (SE), 2022.
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Fonte: elaborado pelo autor, a partir de dados do Agritempo — Sistema de Monitoramento Agrometereoldgico
(https://www.agritempo.gov.br/agritempo/jsp/PesquisaClima/index.jsp?siglaUF=SE).

Durante o segundo ciclo, ocorrido entre os dias trinta de abril e sete de junho de 2022
(Figura 12B), ocorreu um elevado indice pluviométrico em comparagdo ao ciclo anterior,

registrando 159 mm durante o periodo, com maxima registrada de 59,5 mm/dia, ultrapassando

18 SCADA — Supervisory control and data acquisition, com a utilizagdo do software ScadaBR (OpenSource,
desenvolvido pela Sensorweb®©).
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0 dobro da precipitacdo total do ciclo anterior, sobretudo as temperaturas mais baixas,
registrando minima de 19,26 °C e maxima 33, 76 °C. As irregularidades climéticas sdo tipicas
de regides semiaridas, constituidas de duas condicdes climaticas bem definidas, seca e chuvosa
(LEITE; JUNIOR; OLIVEIRA, 2018).

4.6.2 Manejo do solo

Os canteiros usados para o cultivo de alface foram preparados conforme técnicas de
cultivo orgénico usadas pela produtora rural, Maria da Horta, sendo realizada a limpeza da érea,
o revolvimento manual do solo, e em seguida procedeu-se a abertura de valas no local onde
seriam confeccionados 0s canteiros, por conseguinte, foram adicionados restos vegetais e
esterco bovino como matéria organica.

Foram utilizados dois tipos de matéria organica/adubo desenvolvida e empregada pela
agricultora, ambos conhecidos como adubo sertanejo e o adubo foliar, sendo o primeiro
constituido de p6 de rocha, carvao mineral, esterco de ovelha, soro do leite e folhas secas de
outras culturas existentes no préprio terreno. O segundo tipo continha folhas secas com terra de
quixabeira, pé de rocha e agucar mascavo. Utilizando um carrinho de mdo como medidor,
aplicou-se uma medida para cada tipo de adubo/matéria organica em cada canteiro que continha
dimens@es de 1 m de largura, 10 m de comprimento e 0,25 m de altura.

O sistema de irrigacdo foi instalado na area ap0s o preparo dos canteiros, seguindo a
distribuicdo de tubulacdes disposta na Figura 13, conforme disposicdo dos tratamentos. O
manejo do solo descrito foi aplicado nos dois ciclos.



Figura 13 — Desenho esquematico da area do experimento.
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4.6.3 Tratamentos e delineamento experimental

Durante os dois ciclos, o transplantio ocorreu apos o preparo dos canteiros, com mudas
provenientes de produtores da regido, sendo adquiridas 400 mudas da alface crespa para cada
ciclo (Figura 14A), e se encontravam com 21 dias apds semeadura (DAS) (Figura 14B).

No primeiro ciclo, as irrigagdes ocorreram em turno de rega intermitente, procedendo-
se duas irrigacOes diarias, com tempo de 20 minutos cada, conforme manejo usado pela
produtora, sendo possivel obter as laminas de 6,13, 2,99, 15,45, 23,24 e 9,78 mm/dia,
respectivamente, aplicadas nos canteiros de 1 a 5. Observa-se que as ldminas dos canteiros 3 e
4 foram excessivas, porem, foram referenciadas a partir do manejo da agricultora que utiliza
uma configuracdo de seis fitas gotejadoras (Canteiro 1), sendo considerado por essa pesquisa
como uma lamina de 100% e as demais laminas definidas com o emprego de duas fitas (50%),
oito fitas (125%), dez fitas (150%) e quatro fitas (75%), nessa ordem, inseridas nos canteiros 2
a 5. A colheita da cultura da alface foi realizada 39 (trinta e nove) dias apds o transplantio
(DAT), totalizando um ciclo do cultivo de 60 dias (Figura 14C).

Figura 14 — A) Mudas de alface crespa (Lactuca sativa L.) com 21 dias; B) Area do experimento imediatamente
apos o transplantio das mudas de alface; C) Area do experimento no dia das coletas das amostras.

e

Fonte: elaborado pelo autor.

As laminas de irrigagdo foram aplicadas na cultura da alface usando um delineamento
experimental em faixas, devido disposi¢do dos canteiros, custo e facilitar a visualizagdo do
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experimento pela agricultora. Neste sentido, cada canteiro (faixa), recebeu uma lamina de
irrigacéo, que foram equivalentes a 93, 190, 304, 480 e 724 mm para reposi¢do da demanda
hidrica da cultura, com base no manejo de irrigacdo da produtora, em especial pelas condi¢oes
das plantas no canteiro 1.

Cada canteiro tinha comprimento de 10 m, sendo dividido em cinco parcelas, cada uma
correspondendo a uma repeticdo, onde foram transplantadas as mudas de alface, distribuidas
em duas linhas, com espacamento de 0,40 m entre plantas e entre linhas. Assim, 0s cinco
tratamentos foram repetidos em cinco blocos, totalizando 25 parcelas, sendo a unidade
experimental composta por 10 plantas, das quais trés foram selecionadas como uteis.

O sistema de irrigagdo utilizado foi localizado por gotejamento, com acionamento
usando a gravidade. Nas linhas laterais foram usadas fitas gotejadoras com vazéo de fabrica de
2,1 Lht, quando se tem uma presséo de servico entre 10 e 40 mca. Na linha de derivagdo foram
usados tubos de PVVC 50 mm, sendo estes conectados a uma caixa d’agua de 5.000 L.

Ao considerar que as fitas gotejadoras estavam trabalhando em uma presséo de servico
abaixo do recomendado pelo fabricante, procedeu-se a determinacao da vazao (Q) adaptando-
se a metodologia proposta por Karmeli e Keller (1975). Foram escolhidos 06 (seis) gotejadores
situados no 1°, 2°, 3° e 4° quartil do canteiro. Com o auxilio de um cronémetro, foi realizada
afericdo do tempo (em segundos) que cada gotejador demorou para preencher um recipiente
com capacidade de 50 mL.

Para o teste de uniformidade foi utilizada a distribui¢do de Christiansen (CUC) por faixa

(Equacéo 11).
cuc =100 - {1 -4 (11)

n-g
Em que:

CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen (%);
( = vazéo por emissor (L.h™2);

g = média das vazdes (L.h™);

n

= ndmero de aspersores.

A Tabela 03 contém os dados de vazao dos gotejadores e do CUC de cada canteiro de

cultivo (faixa), sendo observado, onde se tinha maior diferencga de nivel, uma maior vazao.
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Tabela 03 — Variaveis do teste de uniformidade. Nossa Senhora da Gléria, SE, 2022.

Canteiro Vazao média (L/h) CUC (%) Classificagao*
1 0,306 89,77 Otimo
2 0,449 93,82 Excelente
3 0,579 91,35 Excelente
4 0,697 92,58 Excelente
5 0,733 91,40 Excelente

*Classificacdo recomendada segundo Bernardo et al. (2006).
Fonte: elaborado pelo autor.

O segundo ciclo ocorreu no periodo chuvoso, quando se registrou 159,3 mm de chuva
durante o ciclo da cultura, sendo necessario reduzir a irrigacao, que ocorreu durante dois turnos
de rega e com a duracdo entre 15 e 30 minutos cada, totalizando 12 eventos. A irrigacédo foi
executada pela agricultora, orientada por um display instalado no campo, com as seguintes
informacdes disponiveis: a umidade do solo em tempo real, 0 tempo para irrigacdo, a umidade
na capacidade de campo e ao atingir a umidade critica. A colheita no segundo ciclo foi realizada
39 (trinta e nove) dias apds transplantio (DAT), totalizando um ciclo do cultivo de 60 dias.

Para determinar a demanda hidrica e a reposi¢do da lamina liquida de irrigacdo no
segundo ciclo foi calculado o fator de disponibilidade (f) da cultura da alface que, de acordo

com Allen et al. (1998), corresponde a 0,30. O valor de f pode ser ajustado pela equagéo:

f = frap +0,04(5 - ET,) (12)
Em que:
fa = coeficiente de disponibilidade da alface
frap = coeficiente de disponibilidade tabelado

ET.= evapotranspiragio da cultura (mm.dia™)

Para determinar a taxa de evapotranspiracdo da cultura (£7:) foi calculada a
evapotranspiracdo maxima (ETm) através do balanco hidrico na zona radicular das plantas

(BHR), conforme equacao 13:

ETy = = (13)

Em que:

ETm = evapotranspiracido maxima (mm.diat)

| = irrigacdo realizada e medida no dia anterior (mm)

D = agua drenada no dia seguinte medida pelo sensor (mm)
S = superficie de abrangéncia (m?)
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Os dados do balanco hidrico na zona radicular foram calculados durante o primeiro
ciclo, registrando no sistema SCADA a umidade do solo antes e apds a irrigacdo, assim,
calculando e evapotranspiracéo real da cultura (ETy).

A partir da equagdo de Penman-Monteith (equacdo 14) foi calculada a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), cujos dados foram obtidos de uma estagdo
meteorolégica da EMBRAPA Semiarido, localizada no municipio de desenvolvimento da
pesquisa, com a finalidade de determinar o coeficiente da cultura da alface (Kc) e assim,
determinar a ET. (equacdo 15) para célculo do fator f ajustado.

900
_ 0,408A(Rn—6)+)/+mu2 (es—eq)

ETo = A+y(1+0,34U,) (14)
Em que:
ETo = Evapotranspiragdo de referéncia (mm dia™)
Rn = Saldo de Radiagdo (MJ m diat)
G = Fluxo total diario de calor do solo (MJ m™ dia™)
T = Temperatura média diaria do ar (°C)
Uz = Velocidade do vento média diaria a altura de 2 m (m s)
es = Pressdo de saturacdo do vapor médio (kPa)
ea = Pressdo atual do vapor médio (kPa)
(es — ea) = Déficit de saturacdo de vapor médio diario (kPa)
A= Declividade da curva da pressdo do vapor em relaco & temperatura (kPa °C™?)
v = Coeficiente psicrométrico (kPa °C™t)

ET, = ETy X K, (15)

Em que:
ET.= evapotranspiragio da cultura (mm dia™)
ETo = Evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™®)

K¢ = coeficiente da cultura da alface
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Além disso, foi possivel calcular a capacidade real de 4gua do solo (CRA), a fim de
estabelecer a umidade critica para irrigar a cultura, evitando assim atingir o ponto de murcha
permanente (PMP).

CRA = (Bcc — Opyp)10 Xz X f (16)

Em que:

CRA= Capacidade real de agua (mm)

0.c = umidade na capacidade de campo (cm3/ cm3)

6ppp = Umidade no ponto de murcha permante (cms3/ cms3)

Z= zona de profundidade do sistema radicular da cultura (cm)

f= fator de disponibilidade (adimensional)

A partir da definicdo da umidade do solo na capacidade de campo e da leitura da
umidade obtidas a partir de um sensor de umidade do solo calibrado com amostras de solo local
a 10 Kpa, foi calculada a ldamina liquida (LL), utilizando a seguinte equacéo:

Em que:

LL= lamina liquida (mm);

Z= profundidade da zona radicular da alface (cm)
0.c = umidade na capacidade de campo (cm3/ cm3)

Ocritica = UMidade critica (cm3/ cm3)

Com a obtengdo da LL e conhecendo a &rea do canteiro, a vazdo e 0 numero das
mangueiras utilizadas no canteiro foi possivel determinar o tempo necessario para irrigar a
cultura a partir da leitura da umidade atual do solo até atingir a umidade na capacidade de
campo, e assim, com as informacgdes sendo acompanhadas no display instalado no campo,
auxiliar na decisdo do agricultor o tempo em que devera manter a irrigacéo da cultura para obter

uma lamina ideal, acima da umidade critica.

t= —~ (18)

Q@Xn? emissor
Em que:
t = tempo (h)
V =volume (L)
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Q = vazdo do emissor (L h'%)

Sendo assim, ficou disponivel no display o tempo (em minutos) que sera necessario para

irrigar a cultura, mantendo a umidade entre a capacidade de campo e a umidade critica.
4.6.4 Variaveis analisadas

As amostras foram levadas ao Laboratdério Multiusuario da UFS/Campus Sertéo (Figura
15) para verificacdo das variaveis de crescimento, fisiologicas e de producéo.

As variaveis agrondmicas massa fresca da planta, massa fresca da parte aérea, didmetro
da cabeca da alface, indice SPAD (soil plant analyses development), clorofila, area foliar da
amostra, massa seca da raiz, massa seca do caule, massa seca da parte aérea, diametro do caule
e numero de folhas foram avaliados no ciclo 1 para a definicdo da lamina eficiente, a ser
utilizada como referéncia para 0 manejo da irrigacdo no segundo ciclo. No segundo ciclo, as
varidveis agronémicas massa fresca da parte aérea, area foliar da amostra, diametro do caule e
numero de folhas foram avaliadas com a finalidade de validacéo do equipamento para orientar
0 agricultor no manejo da irrigacéo.

Figura 15 — Amostras de alface organizadas para processamento de coleta das varaveis no Laboratdrio

Multiusuario da UFS/Campus Sert&o.
Ay
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para medir a area foliar, foi utilizado o medidor de area foliar a laser, modelo CI1-200,
da CID Bio-science® (Figura 16A). O medidor eletrdnico de clorofila, modelo CHL PLUS, da
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atLEAF® (Figura 16B) foi utilizado para medir o teor de clorofila da cultura. O paquimetro

digital da Clarke® (Figura 16C) foi utilizado para mensurar o didmetro do caule.

Figura 16 — Equipamentos utilizados: A) medidor de area foliar a laser, modelo CI-200, da CID Bio-
science®); B) medidor eletrdnico de clorofila, modelo CHL PLUS, da atLEAF®; C) paquimetro
digital da Clarke® para medi¢éo do didametro do caule.

Fonte: elaborado pelo autor. -

A massa fresca de cada planta foi verificada com a utilizagcdo de uma balanca digital
(precisdo de 0,01g) modelo AD3300 da Marte Cientifica & copy®. Para mensurar a massa seca,
o material foi submetido a secagem em estufa com circulacéo forgada de ar a temperatura de
65 °C, por 72 horas, para entdo ser pesado novamente em balanca digital.

A mensuracdo do numero de folhas foi realizada de forma manual e foram consideradas

somente aquelas com mais de 3 cm de comprimento.

4.7 Analises estatisticas

Os dados estatisticos para a curva de retencdo foram gerados pelo software RStudio,
utilizando o test t de student (p<0,01).
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Na calibragdo dos sensores de umidade, foram utilizados os coeficientes de
determinacéo (R?) e de correlacéo (r) para explicar a variagdo da umidade do solo com a leitura
dos sensores.

As analises estatisticas dos aspectos agronémicos foram para os valores medios das
variaveis de crescimento, fisiologicas e de producdo, submetidas a Analise de Variancia
(ANOVA), empregando-se o teste F, a 5% de probabilidade, por se tratar de experimento com

fator quantitativo, usou-se a andlise utilizando o software estatistico SISVAR, verséo 5.8.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Montagem e funcionamento do sistema de monitoramento

O sistema foi montado seguindo o esquema descrito na Figura 17, e tem por finalidade
coletar os dados dos sensores instalados no campo (umidade, vazdo e volume de &gua), para
posterior acompanhamento da taxa de evapotranspiracdo real da cultura (ET) e do volume da

agua aplicada durante o periodo de cultivo.

Figura 17 — Esquema do sistema implantado na area experimental.
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Fonte: elaborado pelo autor, utilizando software Proteus 8 Professional.
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O pleno funcionamento do sistema de recepcdo de dados e o tempo de resposta foram
diagnosticados por meio de teste da rede, com a criagdo de um dado SCAN (baud rate), que €
a taxa de transmisséo na qual a informacéo é transferida no canal de comunicacédo. A leitura da
taxa de comunicacdo foi incluida na programacdo do software do microcontrolador Arduino
para a varredura da baud rate em 9600 bits/s, sendo convertido em porcentagem no software
ScadaBR. Foi observado, apés a instalagdo do dispositivo mestre e escravo e dos demais
instrumentos durante a transmissdo de dados, que a rede RS-485 se manteve estavel durante
todo 0 manuseio.

Constatou-se que o sistema coletou os dados durante o tempo de sua aplicagdo
registrando-os na base de dados do ScadaBR, sendo utilizado o banco de dados Derby que vem
na instalacdo default, coletando-os a cada 5 segundos como o programado no sistema SCADA
(Figura 18). Ainda no banco de dados, além de registrar a taxa de transmisséo, registrou-se
também as variaveis umidade do solo, dos 10 sensores, e 0 volume de 4&gua acumulada do sensor

instalado na linha secundaria de irrigacdo (Figura 19).

Figura 18 — Tela principal do sistema supervisorio ScadaBR.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 19 — Gréaficos com exemplos de dados de umidade coletados pelo sistema de aquisigéo.

MODBUS - SENSOR_UMIDADEG6 (L4 0-20) MODBUS - SENSOR_UMIDADE?7 (L4 20-40)
Tipo de dados Numeérico Tipo de dados Numérico

Inicio 57.0 Inicio 61.0

Minimo 56.0 @ 2022/05/14 00:00 Minimo 58.0 @ 2022/05/14 03:15

Maximo 64.0 @ 2022/05/14 08:28 Maximo 66.0 @ 2022/05/14 08:27
Média 58.47400972900148 Média 61.477867755360855
Soma 2797858.0 Soma 2889945.0

Contagem 47903 Contagem 47068

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

Fonte: elaborado pelo autor, a partir do banco de dados do ScadaBR.

Ao utilizar o protocolo RS-485, devido a sua confiabilidade na troca de informacgdes em
tempo real, registrou também a umidade do solo antes e apds a irrigacdo, 0 que contribuiu para
a tomada de decisdo no manejo. Gadelha (2019) utilizou o padrédo RS-485 com o objetivo de
realizar comunicagdo multiponto, a fim de elevar a confiabilidade na troca de mensagens,
visando monitorar e também registrar as informac6es de producdo e com isso acompanhar
remotamente 0s processos, possibilitando tomadas de decisdes mais rapidas e eficazes.

O sensor de vazdo/volume foi instalado no canteiro 3, para acompanhar a vazao
instantdnea na linha do sistema de irrigacdo e conhecer o volume total de 4gua aplicada durante

o ciclo do cultivo.

Para afericdo do sensor de vazdo/volume, foram utilizados os dados empregados no teste
de vazdo de emissores, adaptando-se a metodologia proposta por Karmeli e Keller (1975). O
sensor foi instalado em uma tubulagédo a montante de uma bifurcagdo em “Y” (Figura 20) onde
foram conectadas 2 fitas gotejadoras, cada uma contendo 50 gotejadores. Calculou-se a vazédo
da tubulacdo em que estava conectado o sensor, considerando a soma do volume dispensado
por cada gotejador durante o tempo do teste, obtendo-se 0,95 L/min. Através da equacgéo 01 e
a constante k=7,0 (vide anexo B), calculou-se a frequéncia (f), para entdo calcular o nimero de

pulsos produzidos para cada litro, com aplicacdo da equacéo 02.
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Figura 20 — Sensor de vazdo/volume instalado a montante de bifurcagdo em “Y”.

b - ~t S A e A

Fonte: elaborado plo autor.

Desta maneira, o sensor emitira 402 pulsos para 0,95 litros de 4gua que passara por ele,
portanto, se 1 litro de agua fluir pelo sensor, obteremos 423 pulsos. Assim, relacionou-se o
numero de pulsos para cada litro, aplicando-o na programacéo da IDE do Arduino para calculo
da vazao e do volume acumulado. Cabe ressaltar que nao foi possivel visualizar no display a
vaz&ao no canteiro 3, somente a partir do 4° canteiro, devido apresentar a vazao dentro da faixa

de leitura do sensor, definida pelo fabricante (a partir de 1 L/min).

lyengar (2016) empregou um sensor de vazao modelo YF-S201 com a finalidade de
monitorar o consumo de dgua em domicilio, visando reduzir a pratica de desperdicio, desta
maneira, calculou-se a vazdo e o volume de &gua acumulado mensalmente, aplicando a

constante k = 7,5 e 450 pulsos por litro.

5.2 Calibragéo dos sensores de umidade

O modelo proposto por Van Genuchten (1980) é o mais utilizado, mundialmente,
principalmente por ter seus parametros estimados a partir de fungdes de pedotransferéncia, o
que torna o método consistente e objetivo, admitindo predizer a retengéo e a disponibilidade de
agua no solo (DEXTER, 2004). Desta maneira, com a curva de retencdo de agua ajustada a
partir da equacao de VVan Genuchten, foi obtido o modelo matematico da equacdo 09, gerando
o grafico da Figura 21.
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Figura 21 — Umidade volumétrica calculada para a curva de retencdo na
profundidade de 0-20 cm em fungdo da umidade volumétrica
estimada pelo modelo de VAN GENUCHTEN, a partir do software
RStudio.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A umidade volumétrica adequou-se a um modelo linear, com coeficiente de
determinacdo R? de 99,27%, indicando que apenas 0,73% da umidade volumétrica calculada
ndo é explicada pela variacdo da umidade volumeétrica estimada pelo modelo de Van Genuchten
(1980), na profundidade de 0-20 cm. Gomes, F. et al. (2017), ao calibrar um sensor resistivo
modelo HL-69 em um latossolo vermelho distroférrico de textura média, utilizou o extrator de

Richards e 0 modelo de VVan Genuchten, obtendo um R2?de 99,47%.

Convertendo-se os valores de conteido de dgua gravimétrico para o contetdo de agua
volumétrico (%), calculados para cada canteiro na profundidade de 0-20 cm, através das
equacoes 06 e 08, e configurando o sinal analdgico de saida do sensor HD-38 de 0 a 1023 para
porcentagem (0-100%), a partir da interpolacéo (Figura 22) foi possivel comparar os resultados
da umidade volumétrica calculada na calibracdo e a umidade medida pelos sensores, e desta

maneira obter os graficos da Figura 23.

Figura 22 — Interpolacéo da conversao do sinal analégico para porcentagem.

=T Ymax =T Xmax i
FORMULA:
T T X Y_Ymin — X_Xmin
Ymax - Ymin Xmux - Xmin
e Ymin — Xmin

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 23 — Curvas obtidas com as respectivas equac6es de calibracéo dos sensores modelo HD-38, para 0s
cinco canteiros na profundidade de 0-20 cm.
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Fonte: elaborado pelo autor.

100

os}

Umidade volumétrica

calculada (

w)

Umidade volumétrica

calculada (%)

—_
o O NS

oON B~ O

Canteiro 2

y =0,1862x - 5,0887

72

R?=0,9078
r=0,95

20 40 60 80 100

Umidade volumétrica medida (%)
Canteiro 4
y = 0,2206x - 7,8207
Rz =0,8728
r=0,93
20 40 60 80 100

Umidade volumétrica medida (%)

A relacdo entre a umidade volumétrica calculada (gravimétrica) e a umidade

volumétrica medida (sensor HD-38) foi ajustada por uma equacéo polinomial de segundo grau

(quadratica), com elevado grau de ajuste.

Os valores de R? obtidos foram de 91% (canteiro 1), 90% (canteiro 2), 91% (canteiro 3),

87% (canteiro 4) e 90% (canteiro 5), considerados elevados, indicando que apenas 9, 10, 9, 13

e 10% da umidade volumétrica calculada para os canteiros de 1 a 5, respectivamente, ndo sao

explicadas pela variacdo da umidade volumétrica medida pelos sensores. Quando esses desvios

sdo comparados ao desvio obtido a partir da equagdo de Van Genuchten, estes se mostraram

poucos inferiores, indicando uma diferenga minima de 8,27% e maxima de 12,27%.
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Os resultados obtidos demostram que houve uma resposta diferente dos sensores para
cada canteiro, ou seja, houve uma variacgao da calibracdo mesmo sendo um solo de classificacao
textural semelhante. Além do tipo de solo, outro fator que pode contribuir para essa diferenca
esta relacionado com as diferentes densidades do solo em cada canteiro, e 0 manuseio do sensor
nas amostras. Costa (2014), ao trabalhar com um solo de textura areia franca, observou que
houve uma variagdo do volume de todas as amostras apos estas serem acondicionadas no tubo
de PVC, alterando, consequentemente, os valores de densidade do solo, indicando efeito

mecanico de compactacao do solo em ocasidao da montagem do sistema de calibragéo.

O sensor HD-38 apresentou uma resposta bastante satisfatéria a variagdo da umidade,
em todos os canteiros, principalmente nos canteiros 1 e 4, comprovando, assim, que 0 sensor
apresenta um bom desempenho no solo que foi calibrado. Desta maneira, pode-se utilizar
apenas um sensor para abrangéncia da area que foi calibrado, tomando como referéncia a area
do experimento, diminuindo o custo na aquisicdo de mais sensores para aplicacdo. Porém, para

acompanhamento mais eficaz, recomenda-se utilizar um sensor em cada canteiro.

Costa (2014) avaliou a capacidade preditiva de equacdes de calibracdo para um sensor
capacitivo IRRIGAP ao medir a umidade de trés solos de diferentes texturas, sendo o solo de
textura areia franca com coeficientes de determinagdo de 99% e 99% nas profundidades de 20-
30 cm e 50-60 cm, respectivamente, e 0 solo de textura franco arenosa com o coeficiente de
determinacdo de 99% na profundidade de 60-90cm, obtidos por modelo de regressdo

quadratica.

Considerando o modelo de regressdo quadratica e os valores de R2 proximos de 1,
explicam adequadamente a relagdo entre as varidveis, indicando que as curvas obtidas se
ajustam com exatiddo ao conjunto de dados. Sena et al. (2020) afirmam que um conjunto de
dados se ajusta a reta obtida quando o coeficiente de determinacdo for préximo a um,

aumentando a precisdo da estimativa da umidade do solo ap0s a calibracdo dos sensores.

As calibragdes ocorridas nos canteiros 1, 3 e 4, onde se nota R?=98%, indicam que
apenas 2% da umidade do solo calculada nédo séo explicadas pela variacdo da umidade do solo
medida com o sensor, assim como o coeficiente de correlagdo nos canteiros com o “r”’ acima
dos 93%, indicando que apenas 7% da umidade do solo medida néo sdo explicadas pela variagdo
da umidade do solo calculada. Santana, I. et al. (2019), ao analisarem o desempenho de dois
sensores de baixo custo e um comercial, concluiram que os sensores se mostraram efetivos

para a determinacdo de umidade do solo, apresentando desempenho satisfatorio quando
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comparado com 0s sensores capacitivos comerciais e com o tensibmetro, como uma alternativa
viavel e de baixo custo para o pequeno produtor, obtendo coeficiente de determinacdo de 0,84

e 0,85 para os sensores de baixo custo e 0,82 para o comercial.

5.3 Avaliacao do cultivo de alface sob Iaminas de irrigacéo

5.3.1 Manejo das laminas de irrigacao

No primeiro ciclo, as ldaminas de irrigacdo aplicadas variaram de 93,33 a 723,59 mm.
Sendo calculadas com base na lamina empregada pela agricultora no canteiro 1, que foi
equivalente a 190,84 mm. Durante o ciclo, a precipitacdo pluviometrica foi de 26,7 mm,
prevalecendo as laminas de irrigacdo empregadas no periodo.

Para o segundo ciclo de cultivo, as ldminas de irrigacdo empregadas foram 40,92 mm,
20,01 mm, 103,15 mm, 155,18 mm e 65,29 mm nos canteiros 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. O
indice pluviométrico na regido foi de 159,3 mm durante o ciclo, prevalecendo a precipitacao.
Para a aplicacdo da lamina liquida a agricultora foi orientada a irrigar conforme a necessidade
hidrica demandada pelo sensor de umidade do solo, informada no display.

A medida que ocorriam as irrigacdes, era possivel realizar o monitoramento da umidade
do solo por meio do display (Figura 24), onde pode ser visto os valores de umidade critica,
calculada a partir da calibracdo do instrumento com os dados de solo, e o valor em percentual
equivalente a umidade na capacidade de campo, que tem por objetivo orientar o(a) agricultor(a)
no manejo da irrigacao.

As variaveis de umidade do solo instantanea (0%) e o tempo de irrigacdo sdo outras
informac@es possiveis de serem observadas no visor, que tem a intencdo de facilitar o manejo
da agua por produtores rurais irrigantes. Deve-se salientar que, além dos aspectos relacionados
a calibracdo do sensor para cada condi¢do de solo, a determinagdo do tempo precisa estar
relacionada ao numero de fitas gotejadores, quantidade de emissores, vazao do emissor e a area

do canteiro. O procedimento foi realizado no canteiro 3, conforme a configuragdo disponivel.
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Figura 24 — Display com informag0es para orientar a irrigacdo. A) Umidade
instantdnea do solo; B) Vazdo na linha de irrigacdo; C) Volume de
4gua acumulado; D) Tempo de irrigacdo necessario para atingir a
capacidade de campo; E) Umidade na capacidade de campo; F)
Umidade critica.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.3.2 Primeiro ciclo: decisdo da lamina eficiente

A Tabela 04 apresenta os resultados das variaveis independentes (laminas) em relacdo
as variaveis de crescimento da alface e suas médias observadas. Pode-se observar que a massa
fresca da planta e a massa fresca da parte aérea foram maiores na lamina de 480 mm (canteiro
3), sendo que a lamina que mais se aproximou (ldamina 724), obteve um acréscimo de 33,7%
(em relacdo a ldmina), diminuindo as massas em aproximadamente 4,6%. Esse decréscimo
pode indicar o estresse hidrico sofrido pela cultura, referenciado na pesquisa de Oh, Carey e
Rajashekar (2010) ao afirmarem que expondo a cultura da alface ao excesso hidrico, ocorreu

uma reducdo do crescimento da massa fresca da parte aérea da cultura.

Tabela 04 — Médias para as variaveis de crescimento analisadas: massa fresca da planta (MFP), massa fresca da
parte aérea (MFPA) e didmetro da cabeca de alface (DCA) (Lactuca sativa L.) em fun¢do de
laminas de irrigacdo. Nossa Senhora da Gldria, SE, 2022.

Canteiro Lamina (mm) MFP () MFPA (g) DCA (cm)
2 93 63,50 60,6 20,13
1 190 97,46 92,97 21,18
5 304 71,54 65,52 19,88
3 480 168,06 161,85 26,46
4 724 160,17 154,53 26,56

Fonte: elaborado pelo autor.
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Com as laminas aplicadas no canteiro 3 e 4 foi possivel observar 0 mesmo diametro
médio da cabeca da alface, pois mesmo aumentando a lamina de irrigacdo, ndo foi observado
um acréscimo no diametro da cultura. Ferreira, Campos e Tomazele (2018), consideraram a
importancia do didametro da cabeca da alface para fim comercial, proporcionando melhores
vendas. Diante das médias das variaveis de crescimento apresentadas, observou-se que a lamina
3 apresentou um melhor desempenho em relacdo ao volume de &gua empregado e o
desenvolvimento da cultura para fins comerciais. Houve o aumento de 60,41% da lamina em
relacdo aquela empregada pela agricultora (canteiro 1), porém, ao comparar 0s resultados,
verifica-se uma diferenca da massa fresca da planta, massa fresca da parte aérea e diametro da
cabeca da alface de 70,6 g, 68,89 e 5,28 cm, respectivamente, entre os canteiros 1 e 3. Zuffo et
al. (2016), ao avaliarem o crescimento de quatro cultivares da alface no sul do Piaui, com a
alface crespa, obtiveram MFPA de 89,459 e DCA com 14,47 cm.

A anélise de variancia das varidveis de crescimento da cultura da alface é exibida na
Tabela 05. Dentre as variaveis de crescimento, a massa fresca da parte aérea da planta, por se
tratar da variavel com maior importancia comercial (TAVARES, 2016), pode proporcionar
aumento na precificacdo da cultura ou uma maior saida, visto que geralmente as hortalicas
folhosas despertam maior interesse no consumidor de acordo com o tamanho aparente. Ficou
evidenciado pela ANOVA que os parametros avaliados foram significativamente (p < 0,05)

influenciados pelas laminas de irrigacdo aplicadas.

Tabela 05 — Analise de variancia para as variaveis de crescimento da cultura da alface crespa em funcao de
laminas de irrigagdo: massa fresca da planta (MFP), massa fresca da parte aérea (MFPA) e didmetro
da cabeca da alface (DCA) (Lactuca sativa L.) em funcéo de ldminas de irrigacdo. Nossa Senhora da
Gléria, SE, 2022.

Fontes de GL Quadrado Médio
variagédo MFP MFPA DCA
Bloco 4 92.366157ns 109.203037ns 3,4516ns
Errol 4 92.366157 109.203037 3,4516
Lamina 4 12079.523986* 11673.529217* 54,8337*
Erro2 12 384.669 354,110 2,762
Média 112.1514667 107.0968000 24,08
CV 1 (%) 8,57 9,7 1,72
CV 2 (%) 17,49 17,57 6,90
ns: ndo significativo; * significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste F; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente
de variacéo.

Fonte: elaborado pelo autor.

Silva, C. et al. (2020) avaliaram, por meio da biometria e da produtividade, o efeito das
laminas de irrigacdo aplicadas na cultura da alface em condig¢Oes de campo e obtiveram efeitos
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significativos para massa fresca da planta, didmetro do caule e massa seca da planta. Leite et
al. (2022), ao avaliarem o crescimento, desenvolvimento e produtividade da alface em
diferentes laminas de irrigacdo, observaram que houve efeito significativo (p<0,05) entre as
laminas aplicadas para as variaveis massa fresca da parte aérea, diametro da cabeca da alface e

massa seca da parte aérea.

Pode-se observar na Figura 25 que todos os pardmetros das varidveis de crescimento
avaliados se ajustaram de forma linear com os coeficientes de determinacdo, os quais explicam
que 71,88%, 72,78% e 76,45% da variancia dessas variaveis dependem das laminas aplicadas.
Desta forma, vé-se que a alface segue tendéncia crescente de crescimento de acordo com a
lamina aplicada, estabilizando com uma lamina entre 450 e 550 mm, sendo que na lamina de
724 mm houve um decréscimo no desenvolvimento. Foi observado na pesquisa realizada por
Leite et al. (2022) que ao aumentar a lamina de irrigacdo, ocorreu um decréscimo no

desenvolvimento da cultura, ocasionado pelo excesso hidrico.

Figura 25 — Variaveis de crescimento: massa fresca da planta (A), massa fresca da parte aérea (B) e didmetro
médio da cabega (C) de plantas de alface (Lactuca sativa L.) em funcéo de laminas de irrigacéo.
Nossa Senhora da Gloria, SE, 2022.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Em relacédo as variaveis fisiologicas, correspondentes ao indice SPAD, a clorofila e a
area foliar da amostra, observa-se um desenvolvimento maior da area foliar da amostra na

lamina de 724 mm (Tabela 06). Observa-se que as médias do indice SPAD e da clorofila foram
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semelhantes nos canteiros de laminas de 480 e 724 mm. Vieira et al. (2020) avaliaram o
comportamento de pardmetros morfofisiol6gicos da alface veneranda sob diferentes laminas de
irrigacao e fertirrigacdo e, como resultado, obtiveram uma média entre 16,22 e 21,78 do indice
de SPAD. Os autores ainda relataram que a reducdo da lamina de irrigacdo afetou

negativamente o indice de clorofila, o que péde ser observado no presente estudo.

Entretanto, a area foliar da amostra no canteiro 4 foi a varidvel que apresentou o maior
valor observado e que recebeu um maior volume de agua, sendo uma diferenca de area foliar
de 33,70% entre as ldminas de 480 e 724 mm.

Tabela 06 — Médias para as variaveis fisioldgicas analisadas: indice SPAD, clorofila (CHL) e &rea foliar da
amostra (AFA) de plantas de alface (Lactuca sativa L.) em funcdo de ldminas de irrigacéo.
Nossa Senhora da Gloria, SE, 2022.

Canteiro Lamina SPAD CHL (ug.cm?) AFA (cm?)
2 93 21,43 18,83 218,36
1 190 22,63 19,73 210,84
5 304 21,03 18,73 197,69
3 480 27,66 25,26 272,56
4 724 27,63 25,5 290,99

Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se na Tabela 07 que a cultura da alface respondeu significativamente aos niveis
de SPAD, clorofila e area foliar da amostra, além do baixo coeficiente de variacdo 1, sendo 0s
dados de area foliar da amostra mais homogéneos em relacdo as laminas. Com o objetivo de
avaliar o efeito das diferentes ldminas de irrigacdo no desempenho agronémico e rendimento
da alface, Silva, C. (2019) observou efeitos significativos entre as variaveis indice de SPAD e
area foliar da amostra com as diferentes laminas de irrigacdo, em experimento realizado no
campo e em ambiente protegido.

Tabela 07 — Analise de variancia para as variaveis fisiolégicas da cultura da alface crespa em fungéo de laminas
de irrigacéo: soil plant analyses development index (SPAD), clorofila (CHL) e érea foliar da

amostra (AFA) de plantas de alface (Lactuca sativa L.) em fun¢éo de I&minas de irrigacdo. Nossa
Senhora da Gléria, SE, 2022,

Fontes de GL Quadrado Médio
variagédo SPAD CHL AFA
Bloco 4 3.451667ns 1.537778ns 162,16ns
Erro 1 4 3.451667 1.537778 165,16
Lamina 4 54.837778* 60.012778* 8437,24*
Erro 2 12 2,762 4,49 713,86
Média - 24.0800000 21.6133333 436336,58
Cvl1 1,72 574 5,40
CV 2 - 6,90 9,81 11,22
ns: ndo significativo; * significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste F; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente
de variagao.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Observou-se, através da analise de regressdo linear (Figura 26), um decréscimo nas
variaveis da lamina de 304 mm, contrariando Santos, P. et al. (2020), que constataram um
aumento da area foliar com o aumento da lamina de irrigacdo, porém, identificaram uma
diminuicdo nos dias que ndo ocorreram irrigagdo, visto que as folhas séo importantes para a

realizacdo da fotossintese, que favorece aos ganhos de produtividade.

Figura 26 — Variaveis fisioldgicas: indice SPAD (A), clorofila (B), area foliar da amostra (C) de plantas de
alface (Lactuca sativa L.) em funcéo de laminas de irrigagdo. Nossa Senhora da Gléria, SE, 2022.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Sobre a clorofila, Winder (2018) afirma que o baixo teor de clorofila é um indicativo da
deficiéncia de nitrogénio. Considerando que o canteiro 5 (Ilamina 304) estava posicionado em
uma area mais inclinada do terreno e ter sido manejado uma semana ap0s os demais, de forma
manual, podendo ter sido aplicadas doses distintas de nutrientes. A agricultora trabalha com a
agricultura organica e se utiliza de material vegetal disponivel no préprio local do experimento,

como cascas e troncos de plantas, além de esterco bovino curtido.

Bem como, o decréscimo nas variaveis do canteiro 5 (lamina 304 mm) pode-se justificar
devido ao estresse hidrico sofrido pela cultura, acarretado por chuvas e as demais laminas

lixiviando os nutrientes. Moline et al. (2015), ao observarem o desenvolvimento da cultura da
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alface em funcdo da lamina aplicada, notaram que o estresse hidrico deficitario, tanto quanto

excedente, promoveram menores valores de produtividade comercial na alface.

Na Tabela 08 é possivel observar que as maiores médias das varidveis de producédo
foram obtidas a partir da lamina de 480 mm, com excecdo da MSC reduzida em 4,8%em relacédo
a lamina de 724 mm. Ainda assim, considerando que o nimero de folhas é uma caracteristica
importante para avaliagdo, principalmente em razdo da alface ser uma hortalica folhosa, cujas
folhas constituem a parte comercial, Santana, J. et al. (2019) observaram através da analise dos
dados as plantas que atingiram a maior quantidade de folhas foram aquelas que receberam uma

maior lamina de irrigacdo, correspondentes a 100 e 125% da ETo.

Tabela 08 — Médias para as variaveis de producgdo analisadas: massa seca da raiz (MSR), massa seca do caule
(MSC), massa seca da parte aérea (MSPA), didmetro do caule (DC) e nimero de folhas (NF) de
plantas de alface (Lactuca sativa L.) em funcéo de 1aminas de irrigagdo. Nossa Senhora da Gloria,

SE, 2022.
Canteiro Lamina MSR (g) MSC (g) MSPA (9) DC (mm) NF (un)
2 93 0,28 0,34 3,10 12,55 12,86
1 190 0,48 0,69 3,80 14,89 18,33
5 304 0,31 0,44 3,10 11,84 14,06
3 480 0,60 0,99 5,36 19,09 18,93
4 724 0,56 1,04 5,20 18,796 18,66

Fonte: elaborado pelo autor.

No presente estudo, com o aumento das laminas de irrigacdo ocorreu 0 aumento do
namero de folhas, estabilizando com as 1dminas de 480 e 724 mm. Resultado semelhante foi
obtido por Vieira et al. (2020) que ao aumentarem a lamina de irrigagao, concomitante ao NPK,
observaram o aumento gradativo no numero de folhas atingindo cerca de 14 unidades com o
nivel méximo de fertirrigacdo empregada. Leite et al. (2022), ao avaliarem o crescimento,
desenvolvimento e produtividade da alface em diferentes ldaminas de irrigacao, observaram que
houve efeito significativo (p<0,05) entre as laminas aplicadas para a variavel massa seca da

parte aérea.

Em relacéo a analise de variancia (Tabela 09), todas as variaveis foram significativas
em relagdo as laminas aplicadas e uma forte influéncia nas variaveis de produgéo,
principalmente no nimero de folhas por influenciar na escolha do produto pelo consumidor
(MILHOMENS et al., 2015). Silva, C. et al. (2020) apresentaram resultados significativos na
interacdo entre as laminas de irrigagdo empregadas e as variaveis didmetro do caule e nimero
de folhas.
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Tabela 09 — Andlise de variancia para as variaveis de produc¢do da cultura da alface crespa em funcéo de 1dminas
de irrigacdo: massa seca da raiz (MSR), massa seca do caule (MSC), massa seca das folhas (MSF),
diametro do caule (DC) e nimero de folhas (NF) de plantas de alface (Lactuca sativa L.) em funcéo
de laminas de irrigacdo. Nossa Senhora da Gloéria, SE, 2022,

Fontes de GL Quadrado Médio
variacdo MSR MSC MSF DC NF
Bloco 4 0.003184ns  0.007326ns  0.1225ns  1.038662ns  2.317778ns
Errol 4 0.003184 0.007326 0.1225 1.038662 2.317778
Lamina 4 0.103405* 0.490861* 3,888* 57.739010*  41.340000*
Erro2 12 0,0113 0,021 0,420 2,1175 3,11
Média - 0,45 0.7073333 3,094 15.4354667 16.5733333
CV1 12,51 12,10 11,31 6,60 9,19
CV2 - 23,58 20,93 20,96 9,43 10,64
ns: ndo significativo; * significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste F; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente
de variacéo.

Fonte: elaborado pelo autor.

Observou-se, atraveés da analise de regressdo linear (Figura 27), que houve um
acréscimo na producdo para cada varidvel analisada de acordo com as diferentes laminas de
irrigacdo. As laminas de 724 e 480 mm obtiveram o mesmo nimero de folhas, com uma média
de 18 folhas por planta. Silva, J. et al. (2017), ao avaliarem a massa seca da raiz da alface em
diferentes laminas de irrigagdo, observaram um efeito significativo e um comportamento linear

crescente, com o0 aumento das laminas aplicadas.

Considerando o cunho comercial da alface e a variavel de producdo numero de folhas,
Magalhdes et al. (2015) e Araujo et al. (2010) obtiveram entre 16 e 19 folhas por planta,
respectivamente. Estes ultimos verificaram o efeito linear e crescente dessa variadvel em funcédo
do aumento da lamina de irrigacdo, onde aplicaram doses entre 20 e 120% da evapotranspiracdo
e obtiveram resposta linear. Santana, J. et al. (2019) também observaram o efeito linear e
crescente do nimero de folhas em funcdo do aumento das laminas de irrigacéo, correspondentes
a 100% e 125% da ETo.

A aplicacdo de diferentes ldminas de irrigacdo respondeu significativamente ao
crescimento da alface no municipio de Nossa Senhora da Gléria, SE. O principal resultado é
que a alta produtividade da alface esta relacionada as laminas aplicadas, assim, a definicao de
uma lamina especifica permitira a agricultora obter um valor agregado ou maior saida do
produto no mercado, sendo necessario acrescentar 60,41% a sua lamina de referéncia (190 mm),

ou seja, a aplicagdo da lamina 4.



82

Figura 27 — Variaveis de produgdo: Massa seca da raiz (A), massa seca do caule (B), massa seca das folhas (C),
diametro do caule (D) e nimero de folhas (E) de plantas de alface (Lactuca sativa L.) em funcéo de

laminas de irrigacdo. Nossa Senhora da Gldria, SE, 2022.
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Observou-se que diante dos aspectos quantitativos apresentados e a lamina aplicada, o

canteiro 3 (lamina 4), superou os demais canteiros, principalmente nos aspectos de maior

importancia comercial, como o nimero de folhas, massa fresca da parte aérea e o didmetro da

cabeca da alface.

5.3.3 Segundo ciclo: validagao do sistema de monitoramento da umidade do solo

Considerando que a lamina eficiente foi a aplicada no canteiro 3, correspondente a

lamina de 480 mm no primeiro ciclo, ou 125% da recomendagdo da produtora durante o

primeiro ciclo, o sensor de umidade foi mantido instalado no mesmo canteiro durante o segundo
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ciclo, orientando a irrigacdo a ser efetuada pela agricultora, baseada na umidade do solo
demandada pelo sensor.

A validacdo do uso do sistema, entdo, foi feita a partir de aspectos quantitativos das
variaveis da cultura da alface e relacionados com o manejo da irrigacdo a partir do sensor de
umidade do solo. Considerando que a alface produzida pela agricultora é vendida,
preferencialmente, em feiras livres e diretamente ao consumidor final, as variaveis analisadas
foram baseadas nas informacGes publicadas pelo CEPEA-ESALQ/USP (2016), que informa
ndo haver um padrdo no mercado para aquisicdo da cultura, somente uma separacdo da
mercadoria baseada no interesse dos comerciantes/fornecedores que separam as alfaces pelos
tamanhos, comercializando as menores em supermercados, e as maiores, direcionadas as feiras
livres. Assim, as varidveis avaliadas foram relacionadas ao tamanho, como a massa fresca da
parte aérea (MFPA), area foliar da amostra (AFA), diametro do caule (DC), numero de folhas
(NF), como as variaveis de produgao.

A Tabela 10 contém os valores das variaveis de producdo no canteiro que recebeu a
lamina equivalente a 190 mm (canteiro 1), que considerou 100% do manejo da produtora, e do
canteiro 3, que recebeu a lamina de 480 mm no primeiro ciclo (Iamina eficiente) e 262 mm no
segundo ciclo (manejo com o sensor). Percebeu-se que as varidveis de crescimento da alface
irrigada com 480 mm e 262 mm foram superiores as observadas nas plantas irrigadas com a
lamina de 190 mm. A lamina habitualmente empregada pela agricultora (190 mm), apresentou
uma reducdo de 27,48% da lamina aplicada a partir do sensor de umidade do solo,

consequentemente, obtendo uma reducdo nas variaveis agrondémicas da cultura.

Tabela 10 — Médias para as varidveis analisadas: 1amina de irrigacdo, massa fresca da parte aérea (MFPA), area
foliar da amostra (AFA), didmetro do caule (DC) e nimero de folhas (NF) por planta de alface
(Lactuca sativa L.) em funcéo de laminas de irrigacdo empregadas no primeiro e segundo ciclo de
cultivo. Nossa Senhora da Gléria, SE, 2022.

Canteiro  Ciclo Lamina (mm) MFPA (g) AFA (cm?) DC (mm) NF (un)

1 Primeiro 190 92,97 210,84 14,89 18,33
3 Primeiro 480 161,85 272,56 19,09 18,93
3 Segundo 262 145,43 181,49 18,69 24,60

Fonte: Elaborado pelo autor.

No que concerne a irrigacdo empregada a partir das informagdes do sensor de umidade
do solo, esta ocorreu de maneira favoravel apenas em relacdo ao nimero de folhas, entre as
variaveis analisadas. Porém, ao considerar o nimero de folhas como um dos principais aspectos

comerciais da alface, por ser uma hortalica folhosa (Santana, J. et al., 2019), percebeu-se uma
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diferenca de 25,48%, em relacdo a lamina empregada pela agricultora, favorecendo a lamina
aplicada a partir do sensor de umidade do solo.

A lamina de irrigacdo, quando empregada com a finalidade de atender a demanda
hidrica necessaria da cultura, torna-se favoravel para o seu desenvolvimento, porém, outros
fatores também podem influenciar, a exemplo do nitrogénio. O primeiro ciclo apresentou
melhores resultados para as variaveis MFPA, AFA e DC, todos referentes a Iamina eficiente. O
fato de que o segundo ciclo ocorreu no periodo com maior indice pluviométrico pode ter
contribuido para a lixiviagdo dos nutrientes, favorecendo o decréscimo das variaveis MFPA,

AFA e DC, quando realizado 0 manejo com 0 sensor.

Santana, J. et al. (2019) afirmam que o nitrogénio é o nutriente mais importante para a
alface e o seu excesso ou deficiéncia pode ocasionar quedas na producdo e baixo
desenvolvimento da cultura. Por esta razdo, a cultura da alface requer uma adubacdo mais
cautelosa, principalmente na fase final do ciclo, pois € o periodo em que a planta absorve mais
os nutrientes (MOTA et al., 2016). No segundo ciclo de cultivo as chuvas ocorreram em maior

abundancia e frequéncia na fase final (Figura 12).

Considerando que a variavel nimero de folhas é uma caracteristica importante para
avaliacdo, esse fator contribui para a definicdo desta lamina (262 mm) ser também uma

referéncia para aplicacdo na area do experimento.

A Figura 28 mostra a analise de correlacdo de Pearson para as variaveis de producédo da
alface entre o primeiro e o segundo ciclo. Para o primeiro ciclo, a referéncia foi a lamina de 480
mm (canteiro 3), por ter proporcionado a maior producdo. Para o segundo ciclo, quando foram
empregados os sensores de umidade do solo, foi tomado como referéncia também o canteiro 3,
para fins de comparacdo. Podem ser observadas correlacGes positivas e preditivas entre as
variaveis do primeiro ciclo (MFPA_F1, NF_F1, DC F1 e AFA F1). Quando estas sdo
correlacionadas com as variaveis do segundo ciclo, apresentaram correlaces positivas com a
massa (MFPA_F2) e com o didmetro do caule (DC_F2).
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Figura 28 — Matriz de correlagdo de Pearson a partir das variaveis de producédo
da alface quando irrigada com a Iamina de 480 mm no primeiro
ciclo e quando irrigada com a lamina obtida no manejo com os
sensores no segundo ciclo. Nossa Senhora da Gléria, 2022.
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MFPA: massa fresca da parte aérea; NF: nimero de folhas; DC: didmetro do
caule; AFA: area foliar da amostra; F1: primeiro ciclo; F2: segundo ciclo.

Fonte: elaborado pelo autor, utilizando o software ®RStudio, através da
Linguagem de Programacéo R.

No segundo ciclo, o numero de folhas (NF_F2) e a area foliar (AFA_F2) apresentaram
correlacdo negativa, preditiva e significativa com a producdo em massa da alface (MFPA) nos
dois ciclos, permitindo inferir de que a massa foi inversamente proporcional ao numero de
folhas e area foliar. Porém, como no segundo ciclo houve maior taxa de precipitacéo e, ainda,
uma menor radiagdo, pode ter ocorrido maior expansdo celular, permitindo aumentar o

crescimento em nimero de folhas e em area foliar, ndo sendo refletida em aumento de massa.

5.3.4 Estimativa do volume de 4gua empregada

Contabilizar o consumo de agua durante a produgéo da cultura € primordial, visto seu
custo operacional, financeiro e ambiental. Assim, foram avaliados o consumo de agua durante

cada ciclo e a afericdo em relacdo as laminas aplicadas e ao volume acumulado contabilizado
pelo sensor de vazédo/volume.

Desta maneira, na Tabela 11, pode-se perceber que a lamina de 480 mm, definida como

a que obteve o0 melhor resultado em relacdo as varidveis de crescimento, producéo e fisiologica,
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ocorreu um consumo 60,32% superior a lamina empregada pela agricultora. No segundo ciclo,
0 volume empregado foi o da irrigacdo, acrescido da precipitacdo, totalizando 2624 litros no
ciclo, ou seja, um aumento de 27,28% em relacdo ao volume aplicado pela agricultora no
primeiro ciclo. Entretanto, apesar desse aumento, a partir da demanda definida pelo sensor de

umidade do solo, observou-se um aumento de 25,48% no nimero de folhas.

Devido ao sensor de vazdo/volume estar instalado em uma bifurcacdo em “Y”,
conectado a duas fitas gotejadoras, contabilizou-se somente o volume acumulado nessa faixa,
sendo necessario multiplicar pelo nimero de bifurcacdes existentes no canteiro, para entdo
contabilizar o volume de &gua aplicada em todo o canteiro, o que gerou um volume acumulado
no segundo ciclo de 1018 litros de 4gua. Quando comparado com a lamina de irrigacdo
empregada no segundo ciclo, desconsiderando a precipitacao, o sistema apresentou um erro de

1,26%, ou seja, dentro da faixa recomendada pelo fabricante, que é de £10%.

Tabela 11 — Consumo de agua durante os ciclos de cultivo da alface (Lactuca sativa L.). Nossa Senhora da
Gléria, SE. 2022.

Ciclo Canteiro Lamina Volume_ Evento
(mm) (L por canteiro)
Primeiro 1 190 1908 Irrigacéo
Primeiro 3 480 4809 Irrigacédo
Segundo 3 103 1031 Irrigagéo
Segundo 3 159 1593 Precipitacdo
Segundo 3 - 1018 Sensor

Fonte: elaborado pelo autor.

Desta maneira, observa-se que houve maior consumo de dgua em relacdo ao volume
empregado pela agricultora, porém, notou-se que as varidveis da cultura apresentaram um
melhor resultado voltado ao aspecto comercial. Sendo assim, recomenda-se 0 acompanhamento
de funcionamento do equipamento para 0 manejo da irrigacao no periodo de estiagem para um

melhor controle da irrigacdo e menor interferéncia da precipitacéo efetiva.

5.4 Custo para implementacdo do sistema de monitoramento de umidade do solo

O investimento para montagem dos sistemas (Tabela 12) foi precificado na finalizagéo
do projeto (julho/2022), considerando que houveram aumentos expressivos na aquisicao de

componentes eletronicos, decorrentes da pandemia iniciada no ano de 2020. Sendo assim, é
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possivel adquirir os componentes facilmente no comércio do estado de Sergipe, podendo obter
uma reducdo nos custos ao adquiri-los no comércio nacional ou mesmo internacional, reduzindo
0s custos financeiros, porém, com o aumento do prazo de entrega, podendo atingir 60 dias
corridos. Os valores podem variar de acordo com o custo de envio para cada regido e a
quantidade de instrumentos, caso seja preferivel instalar um sensor de umidade do solo em cada

canteiro, por exemplo.

Tabela 12 — Investimento para aquisi¢do do sistema de instrumentagao agricola para condugdo da irrigagdo na
cultura da alface, na regido do semiarido, municipio de Nossa Senhora da Gléria, SE, 2022.

Investimento (R$)

Componente Qnt. Comércio Comércio  Comercio
Local Nacional Internacional

Microcontrolador Arduino UNO 01 119,90 99,90 46,27
Tela de LCD 20x4 01 40,00 39,00 13,91
Sensor de umidade do solo 01 85,90 112,70 14,84
Sensor de vazao e volume 01 30,00 24,51 11,23
Regulador De Tenséo Step-down 01 36,90 29,30 5,38

Lm2596

Fonte de alimentacéo 12v 01 18,00 14,49 12,27
Placa pcb 5x7cm 01 7,00 7,00 5,53

Investimento total 337,7 326,9 109,43

Fonte: Elaborado pelo autor.

Alguns acessorios sdo necessarios para a montagem e instalacdo dos equipamentos
como ferro de solda, solda de estanho, chave de fenda, alicate de corte, entre outros. Sugere-se
que o microcontrolador seja instalado em um local protegido das intempéries ou em caixas

especificas de painéis de comando, aumentando o custo da implementacéo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante das condi¢cdes em que esta pesquisa foi conduzida e dos resultados obtidos,

podem ser feitas as consideragdes abaixo.

Sobre o sistema:

O sistema de gerenciamento e acompanhamento de dados, desenvolvido para 0 manejo
da irrigacdo no cultivo da alface, conseguiu atender os objetivos ao monitorar as variaveis de
umidade do solo, volume acumulado e o funcionamento da rede (scan) com o protocolo de rede
Modbus RTU, na camada fisica RS-485. Em conjunto com o sistema SCADA, possibilitou
maior organizacao e tratamento dos dados através de analises e comparagoes graficas. O sistema
apresenta varias telas que tornam possivel consultar histéricos dos dados coletados ou consultar
a situacdo em tempo real, diretamente no proprio sistema.

Os equipamentos mestre e escravo mostraram-se bastante eficazes nas aquisicdes e
transmissdo dos dados, o Arduino Mega, como escravo, € responsavel pelo processamento dos
dados recebidos dos instrumentos instalados em campo, apresentou-se como equipamento de
facil utilizacdo tanto da plataforma do software quanto do hardware, ofertando condicGes
necessarias para a execucao da aplicacdo. O SCADA, como mestre, recebeu e transmitiu o0s
dados em um par de fio trancado, o qual recebeu os sinais da rede RS-485 utilizando os
dispositivos conversores USB/RS-485, conectado ao computador, e 0 RS-485/ TTL, conectado
ao dispositivo escravo, garantindo conversdo e a confiabilidade da informacdo, além do
regulador de tensdo mantendo uma tensédo constante durante a aplicagdo, mostraram-se bastante
estaveis.

O protocolo Modbus RTU utilizado em conjunto com a rede RS-485 mostrou elevada
seguranca nas transmissdes dos dados. As mensagens Modbus RTU foram transmitidas com
sucesso, podendo ser monitoradas pelo sistema supervisorio em tempo real, permitindo a

realizacdo de diagnosticos de problemas em tempo bastante reduzido.

Sobre a calibracdo:

Utilizando-se das equacdes para calibracdo obtidas neste estudo com o sensor HD-38,
obteve-se a umidade do solo de forma satisfatoria a partir de modelos polinomiais, apresentando
um desempenho aceitavel para a estimativa da umidade em solo de textura areia franca com o

uso do sensor resistivo.
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Os modelos quadréaticos obtidos para a estimativa da umidade em solos da regido (na
profundidade de 0-20 cm) foram considerados significativos ao nivel de 95% de probabilidade,
representando adequadamente a relacio entre as variaveis umidade do solo (em m®m?) e a
resposta do sensor resistivo, em termos de sinal analdgico de saida. Os valores do coeficiente
de determinagéo r?2 demonstraram que grande parte da variagdo da umidade do solo pode ser
explicada pela variagdo na resposta do sensor resistivo utilizado.

Dentre os sensores, 0 que estava localizado no canteiro 3 — definido como o foco da
pesquisa a partir dos resultados agrondmicos — mostrou-se efetivo para a determinacdo de
umidade do solo, apresentando um desempenho satisfatorio, sendo uma alternativa vidvel e de

baixo custo para o pequeno produtor.

Sobre a avaliacdo do sistema:

A cultura da Alface respondeu significativamente a todas as laminas aplicadas no
primeiro ciclo, sendo a lamina de 480 mm a que apresentou os melhores resultados para as
varidveis analisadas: massa fresca da planta, massa fresca da parte aérea, diametro da cabeca
da alface, indice SPAD, clorofila, massa seca da raiz, massa seca da parte aérea, didmetro do
caule e nimero de folhas.

No segundo ciclo, a aplicacdo da lamina liquida, conforme a necessidade hidrica
demandada pelo sensor de umidade do solo, foi de facil entendimento e interpretacdo, visto que
a agricultora irrigou satisfatoriamente, conforme a informacéo contida no display instalado no
campo.

Ao comparar o consumo de agua utilizado pela agricultora — com base em seu
conhecimento empirico — e 0 consumo quando seguidas as orientacfes dadas pelo dispositivo,
houve maior consumo nesta segunda situacdo. No entanto, ocorreu aumento significativo no
namero de folhas por planta, sendo esta uma das principais caracteristicas comerciais da alface.
Na lamina aplicada através do senso comum (190 mm), obteve-se uma area foliar maior, sendo
outra caracteristica comercial importante para a cultura da alface. Diante disso, sugere-se que
o dispositivo seja utilizado no periodo de estiagem para ter o melhor controle da umidade do
solo em relagéo a precipitacao.

Recomenda-se 0 uso do dispositivo para manter algum controle, sendo que a irrigacao
orientada pelas informacdes no display também reflete na sustentabilidade local, pois ao manter

a irrigacdo abaixo da capacidade de campo, evita a saturagdo do solo e a lixiviagdo dos
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nutrientes na sua composi¢do, o que torna o solo infértil e desertificado ao longo do tempo,
sendo favorecido ainda pelo clima e solo local.

Economicamente, o dispositivo orientativo ao manejo racional da irrigacdo é de baixo
custo, se comparado a outras tecnologias, e de facil aquisicdo, estando disponivel no comércio
local, nacional e internacional.

Socialmente, o dispositivo promove melhorias nas condi¢des de vida do agricultor,
direcionando-o0 ao planejamento das atividades no campo, 0 que dara discernimento sobre o
momento exato para efetuar a irrigacdo, podendo direcionar a forca de trabalho para outras
atividades.

Sugere-se que o dispositivo possa ser empregado e avaliado em outros tipos de solo e
condicdes climaticas, para obtencdo da umidade do solo em tempo real e informar a lamina
diaria necessaria, com automatizacdo da irrigacdo. Outro fator é o uso de tecnologias sem fio

long range, a exemplo do protocolo LoRaWAN.
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ANEXO A - Folha de dados do sensor de umidade do solo HD-38*

Soil Moisture Hygrometer Detection Sensor Module W/
Corrosion Resistance Probe DC 3.3-12V for Arduino

Description:

NO. NO. Value
1 Name Soil humidity sensor
2 Size 36157mm
3 Voltage DC 3.3-12V
4 Current <20mA; <30mA (output)
5 Interface + - DO AO; DO digital value; AO analog value
6 Operating Temperature -25~85 Celsius
Application:

It is used for detecting soil humidity.

Principle:

The soil humidity probe is for detecting humidity, and the voltage comparator is for judging the
humidity amount. When the humidity is larger than set value, DO will output to the low level.

*Fonte: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/1221259/ETC1/YF-S201.html
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Using Introduction:

1. "4+" connects power positive; connects power negative. Please do not connect
reversely, or it will burn the chip. After connection, "P" power indicator lamp will be on
and the module will operate normally

2. Clockwise/counter clockwise adjusts the blue potentiometer, and it can improve/reduce
the detection sensitivity. Take the "Thermal Sensor" as an example: if it defaults to a
25 Celsius trigger, then the DO output low level is valid. After clockwise adjusting, that
is when the temperature is lower than 25 Celsius, it can trigger. If you are counter
clockwise adjusting, then higher than 25 Celsius can trigger.

3. When clockwise adjusts the potentiometer so the "S" output indicator is on, it shows
that the adjusting range has surpassed the testing threshold. If counter clockwise
adjusting is extended to the max, it surpasses the threshold. When adjusting, please do
no let them over the threshold, or it cannot be used normally. Potentiometer
adjustment is only used for the DO port, and has no relevance to AO output.

4. AO output is analog value (voltage), and it can detect via MCU AD port

Wiring Diagram 1:

Load

When the detected value is more than the set value, DO will output low level, the triode will be
connected and the load will operate. 1K is current-limiting resistor, and 10K is pull-up resistor
on DO port.

Wiring Diagram 2:

MCU AD Collecting Port

I-+[III'

No more complex circuits, AO port can collect voltage via MCU AD port.

*Fonte: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/1221259/ETC1/YF-S201.html
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ANEXO B - Folha de dados do sensor de vazdo e volume

Wod Is||ladw

(M) s =2

IHZE=MIW/T0L  ZHS'SF=MIW /2
THE SP=NIW/19 ZHS ZE=NIW/TF ZH? [=NIW/1Z
(%)
"WHOTFAOUS 1O JUSIX
‘DANFE-SE
ST +Hoon

| P

._|
Hano

NIW/T0E- L

Sl e o

S

|
i s
|
|

UQWW@r;uu>ﬁe

(-)aND

Mo s i s RN N B
(ZH) T06 T8 §69 GéF GTE 91 0
0zl
ove
09¢
0514
009
0z/
0v8
06 0z/
) 009
g's9 08¥
(=14 09€
GZe ore
91 0zl

(7d) ( )

H/T-HO08 /-

H/1001




	6da42f8fe4f1ef3bb1a5dfdc3c9e23a4091b5cd7c616b85c5ce2e16a78f3fb45.pdf
	6da42f8fe4f1ef3bb1a5dfdc3c9e23a4091b5cd7c616b85c5ce2e16a78f3fb45.pdf
	6da42f8fe4f1ef3bb1a5dfdc3c9e23a4091b5cd7c616b85c5ce2e16a78f3fb45.pdf

