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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido na area experimental do projeto “Pequeno
Produtor Grande Empreendedor” que é uma area de producdo de hortalicas. Fica
localizada no municipio de Itabaiana no estado de Sergipe. O objetivo foi projetar e
criar um controle automatizado de um sistema de irrigagdo por gotejamento,
verificando o0s aspectos produtivos relacionados com os indicadores de
sustentabilidade. O calculo para a reposicdo de agua no solo foi baseado na
estimativa da evapotranspiracdo a partir da leitura das grandezas climatolégicas
realizadas pela estacdo agro-meteoroldgica instalada no local do experimento.
Utilizou-se a equacdo de Penman-Montheith, considerada padrdo desde 1998 e
recomendada pela Food and Agricultural Organization of the United Nations (FAO).
Conhecida a evapotranspiracdo estimada, o sistema de controle realizou os demais
calculos para estabelecer o tempo necessario para a reposicédo da lamina de agua
necessaria. A comparacao final entre o experimento e a producdo normal utilizada
pelo produtor aponta um ganho significativo no consumo de agua e de energia
elétrica. O controle microcontrolado além de contribuir para a diminuicdo do
consumo dos recursos hidricos e energia elétrica, também proporcionou uma
economia na manutencdo dos equipamentos instalados. Com isso, chega-se a
apresentar uma possibilidade de ganho econdémico maior contribuindo para a
melhoria de vida dos pequenos produtores familiares melhorando seus indicadores
sOcio-econdmicos.

Palavras-chave : Evapotranspiracdo; Economia de agua; Economia de energia
elétrica; Controle automatizado da irrigacdo; Automacao com microcontroladores.



ABSTRACT

The present work was developed in the experimental area of the project "Pequeno
Produtor, Grande Empreendedor” that it is an area of vegetables production. It is
located in the municipal district of Itabaiana in the state of Sergipe. The objective was
to project and to create an automatized control of an irrigation system by leak,
verifying the productive aspects related to the sustainability indicators. The
calculation for water replacement in the soil was based on the estimate of the
evapotranspiration starting from the reading of the climatological greatness
accomplished by the agriculture-meteorological station installed at the experiment
place. The equation of Penman-Montheith was used, recommended by the Food and
Agricultural Organization of the United Nations (FAO). Once the estimated
evapotranspiration was known, the control system did the other calculations to
establish the time for the replacement of the necessary water sheet. The final
comparison between the experiment and the normal production used by the producer
points to a significant profit in the consumption of water and electric power. The
microcontrolled control besides contributing for the decrease of the consumption of
water supplies and electric power also provided an economy in the maintenance of
the installed equipments. Doing so, a possibility of a higher economical profit is
presented, contributing for life improvement of the small family producers, making
their social and economic indicators better.

Keywords: Evapotranspiration; water saving; electric power saving; automatized
control of the irrigation; automation with microcontrollers.
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1. INTRODUCAO

Um dos importantes desafios da agricultura atual € o aumento da
competitividade e qualidade dos produtos, associada a conservacdo do meio
ambiente, permitindo beneficios sustentaveis nas exploracdes agricolas. Neste
contexto € importante avaliar e adequar cada um dos fatores que compdem o
sistema de producéo, incluindo a eficiéncia e o0 manejo da agua de irrigacdo que se

traduz por sustentabilidade.

O desenvolvimento agricola exige novas estratégias, no sentido de
potencializar a produtividade e minimizar os riscos na producdo. Com o aumento da
populacdo mundial, a producéo de alimentos com base apenas na estacdo chuvosa
se torna insustentavel. Um dos importantes desafios da agricultura atual é o
aumento da competitividade e qualidade dos produtos, associado a preservacao dos
recursos hidricos e do meio ambiente, permitindo beneficios sustentaveis nas
exploracdes agricolas. Neste contexto, € importante avaliar e adequar cada um dos
fatores que compdem o sistema de producao, incluindo a eficiéncia e o manejo da

agua de irrigacgéo.

O manejo adequado da agua na agricultura ndo pode ser considerado
uma etapa independente dentro do processo de producdo agricola, devendo ser
analisado dentro do contexto de um sistema integrado.

Em meados da década dos anos 80 houve uma grande mudanca no perfil
da agricultura brasileira, com grande expansdo da produgdo agricola nas areas
irrigadas com implementacdo de programas de incentivo como 0S programas
governamentais. O resultado da safra 1986 / 87 serve para avaliar essa importancia
neste ano agricola: 4 % da area plantada foi irrigada, proporcionando 16 % do total
produzido e 25 % da renda econdmica gerada. Esses nUmeros sdo expressivos para
demonstrar a importancia da irrigagdo na agricultura moderna, que possibilita maior
produtividade, melhor qualidade do produto e normalmente trabalha com produtos
com maior valor de mercado, proporcionando que 25 % da renda seja obtida em

apenas 4 % da area.



Por outro lado a agricultura irrigada representa o maior consumidor de
agua dentre os diversos usuarios finais deste recurso natural, chegando em muitos
paises a totalizar 80 % do consumo. No Brasil, estima-se que quase metade da
agua consumida ocorra na agricultura irrigada. Esses numeros indicam que qualquer
politica ou trabalho relacionado ao manejo dos recursos hidricos deve considerar a
irrigacdo como um componente fundamental. A lei n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997
que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos apresenta como objetivos:
assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua, em
padrées de qualidades adequados aos respectivos usos e a utilizacdo racional e

integrada dos recursos hidricos.

O estado de Sergipe conta com 8 perimetros irrigados que correspondem
a uma area irrigavel superior a 13 mil hectares, dos quais trés (Betume, Cotinguiba-
Pindoba e Propria) implantados pelo governo federal, através da Companhia de
Desenvolvimento da Vale do Rio Sao Francisco (Codevasf). Os demais, implantados
pelo governo estadual, geralmente com a participacdo de recursos federais e
internacionais. A excecdo do Platd de Neopolis, dividido em lotes empresariais, 0s

demais sao subdivididos em lotes parcelares de exploragéo familiar.

Uma das principais metodologias para a determinacdo das necessidades
hidricas de uma cultura é a estimativa da evapotranspiracdo. A condi¢ao ideal seria
a medida direta dessa grandeza, porém, esse procedimento € economicamente
invidvel aos pequenos produtores. Para superar essa dificuldade, parte-se das
medidas das condi¢bes climaticas envolvidas na area de plantio e, através de
calculos empiricos referenciados e indicados pela Organizacdo das Nac¢des Unidas
para Agricultura e Alimentacdo (FAO), em seu relatério FAO 56, chega-se aos
valores aceitos para a evapotranspiracao de referéncia (ET0).

Agregando-se as caracteristicas de cada cultura e o tipo de irrigacdo a ser
utilizada é possivel estabelecer um sistema de controle para a reposicdo de agua
evapotranspirada no dia anterior, mantendo desta forma a lamina d’agua necessaria

em nivel ideal para o melhor desenvolvimento da cultura.
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Com o constante desenvolvimento dos dispositivos eletronicos de
controle, ocorreu uma maior oferta ao mercado provocando uma queda em seus
valores de aquisicdo e proporcionando uma oferta de novos produtos e
equipamentos Uteis aos processos de producdo agricola, que de forma geral, é
relegado a sua propria sorte, ou seja, a atividade agricola ndo € entendida da
mesma forma como uma induUstria de processamento de alimentos, onde em

inUmeros processos existem os mesmos dispositivos de controle.

Diante desse quadro, o desafio foi projetar e criar um equipamento para
sistematizacdo de controle automatizado baseado nas condi¢cdes climatoldgicas,
incorporando essa nova tecnologia visando ao atendimento de otimizar os recursos
naturais envolvidos bem como de melhorar a producgéo, pois desta forma pode-se
oferecer aos pequenos produtores do “cinturdo de hortalicas” de Itabaiana, uma
maior competitividade comercial associado a um maior ganho econdémico. Além
disso, sob o aspecto social, ha beneficios indiretos ndo quantificados, mas que
facilitam a permanéncia do homem no campo com melhora em sua qualidade de

vida.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Desenvolvimento sustentavel

Se por um lado se necessita de um desenvolvimento includente,
sustentavel e sustentado intitulado por Sachs (2008), por outro é fato que um dos
caminhos para se chegar a essa condicéo esta na agricultura familiar, ou mesmo de
pequenos produtores, que geram empregos e distribuem a renda também
contribuindo para a contencdo do éxodo rural aos grandes centros urbanos. A
relacdo do homem com a producdo de alimentos tem registros arqueoldgicos que
datam de dez mil anos. Desde entdo a humanidade tem pesquisado formas de
producdo de alimentos em quantidade cada vez maior no intuito de abastecer um

mercado consumidor crescente.

“Calcula-se que mais pessoas nasceram no século XX do que em todo o
resto da histéria da humanidade” (CAMARGO, 2003, p. 34). De fato, nos séculos
XIX e XX observou-se um crescimento populacional jamais registrado fruto do
crescimento e disseminagdo de novos conhecimentos cientificos, que trouxeram
como consequéncia imediata o prolongamento da vida, o tratamento de doencas, e

a criacao de métodos de construcéo de habitacdes e trabalho nos centros urbanos.

Embora tenha havido beneficios, alguns prejuizos ndo podem passar
despercebidos como a agressao ao meio ambiente, a destruicdo de ecossistemas
para acomodacao humana quer seja em processos produtivos ou mesmo para seu
lazer. Porém um dos principais riscos percebidos atualmente € o esgotamento dos

recursos naturais. Camargo (2003, p. 30) afirma que:

Convivemos atualmente com problemas ambientais de diferentes
caracteristicas e magnitudes, tais como: poluicdo das aguas, poluicdo da
atmosfera, degradacdo de florestas, danos a camada de o0zdnio,
aquecimento global, erosdo dos solos, desertificacdo, deterioracdo dos
habitats das espécies, perda da biodiversidade, acumulo de lixo toxico,
entre outros problemas.

Além disso, segundo estimativas da Organizacdo das NacOes Unidas

(ONU), cerca de 2,8 bilhBes de pessoas viverdo em regides de seca crbnica nos
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proximos 25 anos. A ONU qualifica a agua como “o petréleo do século XXI”
(CAMARGO 2003, p.32)

Até o inicio do século XX, acreditava-se que 0s recursos naturais eram
ilimitados. O pensamento de recursos ilimitados aliado a maximizacdo do lucro
estabeleceu um modelo de desenvolvimento polarizado pelo lado econdmico que
acabou por trazer beneficios e prejuizos. Camargo (2003, p. 74) citando o relatorio
Nosso Futuro Comum (1991, p. 4):

Percebemos que era necessario um novo tipo de desenvolvimento capaz de
manter o progresso humano ndo apenas em alguns lugares e por alguns
anos, mas em todo o planeta e até um futuro longinquo.

Veiga (2005) traz uma consistente reflexdo sobre o que possa ser
entendido por desenvolvimento indo da idéia de desenvolvimento econémico,
considerando o desenvolvimento como mito chegando a sua conceituagdo mais
elaborada e ampla sobre o que deve ser entendido por desenvolvimento. Sua
contribuicdo € muito valiosa, pois constrdi seus pensamentos fundamentados a partir
de sua formag&o em agronomia, passando a incorporar conhecimentos de economia

e da escola socialista.

O debate que contrap6s capitalismo e socialismo como polos opostos
mutuamente excludentes tende a revelar-se tdo sem importancia para o terceiro
milénio quanto mostrou ser nos séculos XVIIl e XIX o debate entre catolicos e os
varios reformadores nos séculos XVI e XVII sobre o que constituia o verdadeiro

cristianismo.

Cada vez mais, um provavel futuro ndo-capitalista deixa de ser identificado
como utopia socialista. Nesse contexto, o “desenvolvimento sustentavel”,
com todas as ambiguidades e insuficiéncias inerentes a expressao,
certamente anuncia a utopia que tomara o lugar do socialismo (VEIGA,
2005).

Ao contrario de tomar a ideia de desenvolvimento sustentavel como um
conceito, Veiga considera a ideia como um enigma que pode ser dissecado, mesmo
que ainda nao resolvido. Quando se admite que o desenvolvimento ndo se resume

ao aumento da renda per capita, € muito comum que imediatamente surja a ideia de
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que o problema fundamental, entdo, € o da distribuicdo de renda. Isto €, que o
desenvolvimento poderia ser facilmente definido pela combinacdo do crescimento
com a distribuicdo de renda (VEIGA, 2005. p. 42).

Porém, Veiga busca em Celso Furtado a melhor formula sintética para

dizer o que é desenvolvimento:

(...) o crescimento econdmico, tal qual o conhecemos, vem se fundando na
preservacdo dos privilégios das elites que satisfazem seu afd de
modernizacao; ja o desenvolvimento se caracteriza pelo seu projeto social
subjacente. Dispor de recursos para investir estd longe de ser condicao
suficiente para preparar um melhor futuro para a massa da populacdo. Mas
guando o projeto social prioriza a efetiva melhoria das condi¢cbes de vida
dessa populacdo, o crescimento se metamorfoseia em desenvolvimento
(FURTADO, 2004, p. 484).

Ainda Veiga (2005, p. 79) afirma que dos autores que mais se dedicaram
ao assunto ao longo das Ultimas décadas, desde o inicio da controvérsia
internacional sobre a distingdo entre desenvolvimento e crescimento, um dos que
melhor conseguiram evitar simultaneamente as tentacdes enganosas do otimismo

ingénuo e do pessimismo estéril é Ignacy Sachs.

Sachs considera que a abordagem fundamentada na harmonizagéo de
objetivos sociais, ambientais e econémicos (...), ndo se alterou substancialmente nos
altimos vinte anos que separam as conferéncias de Estocolmo e do Rio. E acredita
que permanece valida, na recomendacdo de objetivos especificos para oito das
dimensbes: social, cultural, ecol6gica, ambiental, territorial, econdmica, politica

nacional e politica internacional.

No que se referem as dimensdes ecolégicas e ambientais, os objetivos de

sustentabilidade formam um verdadeiro tripé:

1) preservacdo do potencial da natureza para a producdo de recursos
renovaveis;

2) limitacéo do uso de recursos ndo renovaveis; e,

3) respeito e realce para a capacidade de autodepuracédo dos ecossistemas
naturais. (VEIGA, 2005, p. 171).

Ignacy Sachs em Desenvolvimento includente, sustentavel, sustentado

(2008) aborda o aspecto ético do desenvolvimento destacando a ruptura de sua
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relacdo ocorrida apontando ser necesséria uma reaproximacdo entre economia e

ética, sem esquecer-se da politica.

Com relagéo ao desenvolvimento includente, Sachs (2008, p. 38) aponta
gue a maneira natural de definir o desenvolvimento includente € por oposi¢cdo ao
padrdo de crescimento perverso, conhecido (...) como “excludente” (do mercado e

de consumo) e “concentrador” (de renda e riqueza).

Sachs (2008, p. 39) também expressa sua opinido sobre a educacao
como sendo essencial para o desenvolvimento, pelo seu valor intrinseco, na medida
em que contribui para o despertar cultural, a conscientizagcdo, a compreensao dos
direitos humanos, aumentando a adaptabilidade e o sentido de autonomia, bem

como a autoconfianca e a auto-estima.

Sob a ideia de inclusdo social pelo trabalho decente, Sachs (2008, p. 123)
afirma que o maior potencial de empregos e auto-empregos decentes resida no
mundo rural, em que pese a alta taxa de reducéao de postos de trabalho observada
atualmente no setor agropecuario. Ainda (p. 124) comenta que a agricultura familiar
é, hoje, responséavel por 77% da ocupag¢do no meio rural e responde por 37 % da
producdo agricola brasileira. Cerca de 84 % dos 5 milhGes de estabelecimentos

agropecuarios sao de agricultores familiares.

2.2. Recursos hidricos

Considerando todos os fatores necessarios para producdo agricola a
agua merece maior destaque, pois seu uso € dividido entre o consumo humano,
consumo industrial e principalmente a producdo agricola segundo a Agéncia
Nacional das Aguas (ANA). Se por um lado esse recurso é fundamental para a vida
humana, por outro estd cada vez mais dificil obter a 4gua doce adequada ao
consumo. Problemas de poluicdo e ndo tratamento de esgotos se caracterizam

como mais relevantes complicadores para os recursos hidricos (ANA, 2006).

Os estudos dirigidos da ANA (2006) mostram que hoje existem grandes

aquiferos, porém essas aguas tém que ser consideradas como reserva, uma vez
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gue sua condicdo é devida a milhares de anos de acumulo. Sua utilizacdo ndo deve
se constituir como fonte primaria de abastecimento ou mesmo como insumo de
producdo. O uso indiscriminado dessa fonte de agua doce tem trazido efeitos
colaterais como o observado na cidade de Recife onde alguns prédios afundaram e
outros até ruiram em funcdo do afundamento de terras que antes eram suportadas

pela agua contida nos lencéis freaticos.

De forma geral, 90 % do esgoto € lancado sem nenhum tratamento nos
ros que acabam por contaminar 0os mares e oceanos. Se ndo bastasse esse
despejo de esgotos, € estimado que dois bilhBes de toneladas de residuos solidos

sao despejados em rios, lagos e riachos, todos os dias (ANA, 2006).

Ainda de acordo com a ANA (2006), é estimado que das aguas utilizadas
ocorra um desperdicio tanto urbano quanto rural chegando a valores como 40 % da
agua tratada e distribuida para consumo humano urbano e chegando a 60 % de
desperdicio na utilizacdo da 4gua de irrigacao.

O Servico Geoldgico do Brasil, ou simplesmente CPRM, nome de fantasia
advindo da razao social Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, apresenta
os dados que permitem editar o quadro abaixo onde do total de 4gua disponivel em
nosso planeta, 97 % é de agua salgada, 2 % sao geleiras e somente 1 % de todo o
volume é de agua doce (SRH-SE, 2009).

O consumo dos recursos hidricos esta distribuido, segundo a ANA (2006),
em abastecimento humano, dessedentacdo animal, uso ou abastecimento industrial
e irrigacdo. Em qualquer cenario possivel, presente ou futuro o uso da agua para

irrigacdo é o maior fator de impacto ambiental.

Ainda segundo os dados apresentados pela ANA (2006), focalizando o
estudo sob a divisdo oferecidas pelas bacias hidrograficas, o estado de Sergipe esta
inserido em duas delas: Regido Hidrografica do Sédo Francisco e Regido Hidrografica
Atlantico Norte.
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A érea de estudo, ou seja, o0 municipio de Itabaiana se insere na Regiao

Hidrografica Atlantico Norte e, em especifico na bacia hidrogréfica do Rio Sergipe.

De acordo com a ANA (2006, p. 27) o estado de Sergipe conta com 4
reservatorios de agua, sendo o de Xingd com capacidade acima de 1.000 milhdes
de m*® (compartilha com o estado de Alagoas o reservatério da hidrelétrica de Xing6
com capacidade de 3.800 milhdes de m®), e os demais com capacidade variando de
100 a 1.000 milhdes de m°.

Com relacdo as aguas subterraneas, o0 sistema aquifero com maior
potencialidade esta no Dominio Poroso onde esta incluida a bacia sedimentar
Costeira abrangente em toda a regido costeira do estado de Sergipe. Ja a
caracterizacdo da éarea de estudo se concentra o tipo de aquifero de rochas
fracionadas (ANA, 2006).

2.3. Evapotranspiracao

A taxa de evapotranspiracdo das superficies de referéncia, que ocorre
sem restricbes de agua, € conhecido como evapotranspiracdo de cultura, e a
referéncia é chamado ETo. A superficie de referéncia corresponde a um hipotético
cultivo de pastagens com caracteristicas especificas. (ALLEN et al. 1998, p. 7)

O conceito de evapotranspiracdo de referencia (ETo) serve para o estudo
da demanda de evapotranspiracdo da atmosfera, independente do tipo e do
desenvolvimento da cultura, como também das praticas de manejo. Ao assumir sem
restricdes de agua, os fatores relacionados ao solo ndo tém nenhum efeito sobre a

evapotranspiracado. (ALLEN et al. 1998, p. 7)

Ainda segundo Allen et al. (1998), os fatores que afetam a ETo sdo os
parametros climéaticos e, portanto, podem ser calculados a partir dos dados
meteoroldgicos. Para a estimativa de ETo, a FAO recomenda o método de Penman-

Monteith como sendo o Unico a ser utilizado a partir dos parametros climaticos.
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A evapotranspiracdo pode ser estimada ou medida. Os lisimetros sdo
equipamentos de medida real do balanco hidrico de uma cultura considerando que
deve ser instalado no local de producgdo. Dessa forma é realizada a medicdo direta
do balanco hidrico. S&o recipientes grandes encerrando uma massa de solo,
colocados no campo para representar suas condicbes naturais, utilizados para
determinar a evapotranspiracdo de uma cultura em crescimento, de acordo com
Pinto e Aguiar Netto (2008, p. 105).

Devido as dificuldades de se obter medidas precisas de campo, a
evapotranspiracdo € normalmente calculada a partir de dados meteoroldgicos.
Nesse ponto ha de se tomar muito cuidado com o método de calculo a ser utilizado,
pois existem varios em que alguns sao somente validos para condicfes climaticas e
agrondmicas especificas e ndo podem ser aplicadas sob condi¢cdes diferentes
daquelas em que foram originalmente estudadas. A FAO, apds consultar, em maio
de 1990, varios especialistas obteve como resultado que o método FAO Penman-
Monteith € recomendado como o método padrdo para a definicdo e célculo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Este modelo foi adotado por apresentar
resultados relativamente exatos e consistentes tanto em climas aridos como em

climas umidos Allen et al. (1998, p. 18).

A Comissao Internacional de Irrigacdo e Drenagem (ICID) e a
Organizacao das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacédo (FAO), consideram
o método de Penman-Monteith como referéncia para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) a partir de dados meteorolégicos Allen et al.
(1998, p. 18).

0,408AR. -G)+y—22 _y (e, -e,)
ETo = T+273 (3.1)
A+y(1+0,34U,)

Onde:
ETo = Evapotranspiracdo de referéncia, mm.dia™
A = inclinac&o da curva de pressdo de vapor de saturacéo, kPa.°C*

Rn = saldo de radiacdo na superficie, MJ.m?.dia™*
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G = fluxo de calor no solo, MJ.m?.dia™

y = constante psicométrica, kPa.°C™*

T = temperatura do ar medida a dois metros de altura, °C

U = velocidade do vento medida a dois metros de altura, m.s™
es = pressao de saturacao do vapor d’agua, kPa

€a = pressao do vapor d’agua atual, kPa

A equacdo acima utiliza dados climaticos de radiacdo solar, temperatura
do ar, umidade e velocidade do vento. Esses dados para serem validados tém que
seguir um padrao de medida, ou seja, que esteja a 2 m de altura sobre uma grande
superficie de pasto verde, com cobertura completa e o solo ndo deve ter limitacdes

de agua.

Segundo Allen (1998, p. 25) a equacdao FAO Penman-Monteith (3.1) é
uma representacado clara, precisa e simples dos fatores fisicos e fisiologicos que

governam o processo da evapotranspiragao.

O sistema de producédo agricola, dentro de uma visdo holistica, é
composto do vegetal, solo, clima (fatores fisicos) e o homem (aspectos sécio-
econbmicos), que se interligam e interagem formando o tetraedro ecolégico (PINTO
e AGUIAR NETTO, 2008, p. 25).

Para Pinto e Aguiar Netto (2008, p. 25) o Clima expressa a capacidade do
ambiente externo em fornecer luz, didxido de carbono, oxigénio, energia (calor) e

agua para o solo e vegetal.

Pereira et al. (2002, p. 24) afirma que das atividades econdmicas, a
agricultura é — sem duvida — aquela com maior dependéncia das condi¢cdes do
tempo e do clima. As condicbes atmosféricas afetam as etapas das atividades
agricolas, desde o preparo do solo para semeadura até a colheita, o transporte, o
preparo, e 0 armazenamento dos produtos. As consequéncias de situacbes
meteoroldgicas adversas levam constantemente a graves impactos sociais, e a

enormes prejuizos econémicos, muitas vezes dificeis de serem quantificados.
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Segundo Pinto e Aguiar Netto (2008, p. 27) a agrometeorologia (...) se
firma cada vez mais no cenario técnico-cientifico e, como é&rea integradora de
conhecimento, precisa manter muito boas relacdes com outras areas cientificas,

tanto basicas como aplicadas.

O processo de evapotranspiracdo € determinado pela quantidade de
energia disponivel para evaporar a dgua. A radiacdo solar € a mais importante fonte
de energia no planeta e pode converter grandes quantidades de agua liquida em
vapor. A radiacdo solar é diferente para cada latitude e para as estacdes do ano
Allen et al. (1998).

Para Allen et al. (1998, p. 29), deve-se considerar que nem toda a energia
disponivel é utilizada para evaporar a agua. Parte da energia solar também é

utilizada para aquecer a atmosfera e o solo.

A temperatura do ar é consequéncia da absorcdo da radiacdo solar na
atmosfera e pelo calor emitido pela terra que recebe a radiacdo solar de alta

frequéncia e emite radiacdo de baixa frequéncia para a atmosfera Allen (1998).

O conceito de umidade relativa do ar ndo é intuitivo, pois traduz a
capacidade de absorcdo do vapor pela atmosfera, ou seja, 0 quanto a atmosfera
pode ainda receber de vapor de agua. Uma atmosfera com 100% de umidade
relativa é considerada totalmente saturada e, portanto, incapaz de receber mais
vapor. Quanto maior for a umidade do ar menor serd sua capacidade de absorver

vapor de agua Allen et al. (1998).

Ainda segundo Allen et al. (idem, p. 29):

Com a evaporacao da agua, o ar sobre a superficie evaporante € saturada
gradualmente com vapor. Se este ar ndo € substituido continuamente por ar
mais seco, fica diminuida a capacidade de remocédo de vapor de agua e a
taxa de evapotranspiracao diminui.
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2.4, Irrigacao

Irrigar é fornecer agua de forma a suprir as necessidades hidricas das
culturas e a possibilitar o seu desenvolvimento de forma otimizada, uma vez que
também promove o transporte de nutrientes essenciais. Outro objetivo da irrigacao é
promover a lixiviacdo e diluicdo do excesso de sais em areas de solos salinos,
comuns no semi-arido nordestino, tornando-as agricultaveis (BERNARDO et al.,
2009).

Segundo Mantovani et al. (2009) a irrigacdo, no foco do agronegécio,
insere-se em um conceito mais amplo de agricultura irrigada, sendo uma estratégia
para aumento da producao, produtividade e rentabilidade da propriedade agricola de
forma sustentavel, preservando o meio ambiente e criando condi¢cdes para
manutencdo do homem no campo, através da geracdo de empregos permanentes e

estaveis.

Para Mantovani et al. (2009) a irrigacdo n&o deve ser considerada
isoladamente, mas sim como parte de um conjunto de técnicas utilizadas para
garantir a producdo econdmica de determinada cultura com adequados manejos dos
recursos naturais. Portanto, devem ser levados em conta os aspectos de sistemas
de plantio, de possibilidades de rotacdo de culturas, de protecdo dos solos, de
fertilidade do solo, de manejo integrado de pragas e doencas, mecanizacao etc.

perseguindo-se a producéo integrada e a melhor inser¢cdo dos mercados.

Com relagéo ao significado da agricultura irrigada:

E importante ter em mente o significado real da agricultura irrigada, que
possibilita maior producdo (mais que um plantio por ano) e produtividade
(otimizagdo no uso de &reas), bem como a geracdo de empregos
permanentes, com 0s menores niveis de investimento, em comparacdo com
outros setores da economia. Isso promove o0 aumento de renda e
diminuicdo do éxodo rural, melhorando sensivelmente as condi¢des de vida
dos produtores e suas familias (MANTOVANI et al., 2009).

Segundo Bernardo (2009), o manejo racional de qualquer sistema de
irrigacéo deve considerar 0s aspectos sociais e ecolégicos da regido, maximizando a

produtividade e a eficiéncia no uso da agua, minimizando os custos, quer de méo de
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obra, quer de capital, mantendo as condi¢cdes de umidade do solo e de fitossanidade
favoraveis ao bom desenvolvimento da cultura irrigada. Deve também melhorar ou,
no minimo, manter as condi¢des fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, pois isto

afetara a vida util do sistema.

Bernardo (2009) cita cinco métodos mais usuais para a determinacdo da
época de irrigagdo, os quais podem ser estabelecidos, em fun¢éo da planta, do solo,
ou da evapotranspiracao: medi¢cdo da deficiéncia de agua na planta, medi¢cédo do teor
de umidade de agua no solo, medi¢cao da tensdo de agua no solo e determinacéo da
evapotranspiracao (ET). Dentre esses métodos, a determinacédo da ET é a que mais
se destaca e tem sido o método mais recomendado para 0 manejo e a programacao

da irrigacao em nivel de produtor.

Jensen (1983) define o manejo da irrigacdo, como a atividade de
planejamento e tomada de decisdo que o agricultor irrigante deve assumir durante o

desenvolvimento da cultura.

Mantovani et al. (2009) definem o termo “manejo da irrigacdo” como
complexo, e que em seu sentido mais amplo pode definir as etapas posteriores a
implementacdo de um sistema de irrigacédo, de tal forma que permitam aplicacao

eficiente da agua, visando manter o sistema funcionando em condi¢cbes adequadas.

Para Saad (1991) inumeros fatores tém contribuido para o agravamento
na queda de producédo de algumas culturas. Afirma ainda que com certeza, um dos
principais problemas enfrentados pelos agricultores irrigantes esta associado ao
manejo da irrigacdo, isto é, na aplicacdo de uma quantidade correta de agua a

cultura, no momento adequado.

Saad (1991) comenta que, a classificacdo das técnicas de manejo da
irrigacdo pode ser feita da seguinte maneira: com base nos atributos fisicos e
hidricos do solo, com base na fisiologia das plantas, computando o balanco de agua

na zona radicular e com ajuda de modelos climéaticos.
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O monitoramento automatico para manejo da irrigacao € ainda incipiente
no Brasil. Com o uso de técnicas de microprocessamento, da microeletrénica e de
sensores € possivel reverter este quadro e buscar alternativas de instrumentacéo
visando o controle, a aquisicdo, a transferéncia e o armazenamento de dados
envolvidos nas medicdes. A automacao € uma ferramenta de tomada de decisédo da
programacao das irrigacdes em condi¢cdes de campo, permitindo um controle mais
preciso de aplicacdo de quantidades reais de agua para as plantas e uma maior
eficiéncia do uso de &gua, assegurando a sustentabilidade do sistema agricola

irrigado e a preservacdo do meio ambiente (FARIA, 1998).

As observacgfes meteoroldgicas de superficie sdo de suma importancia na
determinacdo da evapotranspiracdo. Neste processo de transferéncia de vapor
d’agua, os elementos climéaticos controlam a demanda hidrica da atmosfera,
atuando, no continuo solo-planta-atmosfera, como dreno. O registro dessas
medicdes, em tempo real, facilta a obtencdo da evapotranspiracdo e,
consequentemente, permite estabelecer estratégias de manejo de irrigacao,
determinar o volume de agua necessario aos sistemas agricolas e dimensionar

sistemas de distribuicdo e de armazenamento de agua (FARIA, 1998).

Para fins de manejo de irrigacdo, uma configuracdo tipica deveria
envolver medicbes das seguintes variaveis meteoroldgicas: temperatura e umidade
relativa do ar, irradiancia solar global e saldo de radiacao, velocidade e direcdo de
vento, precipitacdo, albedo e temperatura do solo. Tanner (1990) fornece detalhes
de caracteristicas de operacdo, funcionamento, resolucdo, precisédo, sensitividade,
estabilidade, tipo de sinal gerado de varios sensores usados em estacOes

automaticas.

2.5. Cultura da Alface

A alface (Lactuca sativa L.) € uma planta herbacea, pertencente a familia
das Cichoriaceas de acordo com Sonnenberg (1985). Hortalica tipica de saladas,
considerada como uma planta de propriedades tranquilizantes e que, devido ao fato
de ser consumida crua, conserva todas as suas propriedades nutritivas. Segundo

Camargo (1984) € uma excelente fonte de vitamina A, possuindo ainda as vitaminas
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B1, B2, B5 e C, além dos minerais Ca, Fe, Mg, P, K e Na, cujos teores variam de

acordo com a cultivar.

A cultura da alface no Brasil, em nivel econdbmico, ocupa o décimo lugar
entre as hortalicas Camargo (1984), e se destaca por ser a folhosa de maior
aceitacdo pelos consumidores. Seu cultivo comercial permite retorno rapido de
capital investido, principalmente pelo ciclo vegetativo curto e de poder ser cultivada o
ano todo. E boa fonte de vitamina (principalmente A) e sais minerais e possui baixa
caloria. Por ser um vegetal de folhas tenras, a alface deve ser cultivada proximo aos

centros consumidores, para facilitar o transporte e a comercializacao.

Conforme Filgueira (1982), a alface € uma das hortalicas mais exigentes
em agua. Experimentos com irrigacdo controlada demonstram que o peso da planta

e a produtividade aumentam, linearmente com a quantidade de agua aplicada.

Para Andrade Junior et al. (1992), por ser uma hortalica exigente em
agua, ao encontrar condicbes ideais de umidade, ela aumentara a produtividade,

bem como a qualidade produzindo folhas tenras e suculentas.

Reis (1991), estudando o efeito de quatro profundidades freaticas sobre o
uso consultivo e o crescimento da alface, concluiram que o consumo de agua foi

maior para a menor profundidade fredtica utilizada (25 cm).

2.6. Sistema automatizado com a utilizacéo de
microcontroladores

O microcontrolador, de acordo com Tocci et al. (2007) é um tipo mais
especializado de microcomputador projetado para ser um microcomputador
dedicado ou um controlador interno que ajuda a monitorar e controlar as operagoes

de uma méaquina, uma parte de um equipamento ou um processo.

O microcomputador € o menor tipo de computador que consiste de um
chip de microprocessador, chips de memoria e chips de interface entrada/saida em
conjunto com dispositivos de entrada/saida. Os microcomputadores foram
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desenvolvidos como resultado de um enorme avanco na tecnologia de fabricacédo de
circuitos integrados, que tornou possivel encapsular mais e mais circuitos digitais em
um pequeno chip (TOCCI et al., 2007).

Segundo Tocci et al. (2007), os microcontroladores sao
microcomputadores porque usam um chip de microprocessador como a CPU, porém
sdo muito menores que o0s computadores de propdésito geral porque seus
dispositivos de entrada / saida sdo muito menores. Alguns dos dispositivos de
entrada / saida, assim como a memoria, sdo implementados no mesmo chip do
microprocessador. Os microcontroladores sdo empregados em diversas aplicacées
de controle de aparelhos, maquinas de atendimento automatico, fotocopiadoras,

instrumentacao médica e outros.

Gimenez (2005, p. 4) define microcontrolador como um “dispositivo
semicondutor em forma de Circuito Integrado (Cl), que integra todas as partes
basicas de um microcomputador — microprocessador (CPU), memorias nao-volateis
(...), memorias volateis (...), porta de entrada e saida (portas de comunicagao
paralela, portas de comunicacdo serial, conversores analégicos / digitais,
conversores digitais / analogicos etc.). Geralmente, é limitado em termos de
quantidade de memodria, principalmente no que diz respeito a memdéria de dados, e é
utiizado em aplicacbes especificas, ou seja, naquelas que ndo necessitam
armazenar grandes quantidades de dados, como em automacao residencial (...), em

automacao predial (...), em automacédo industrial (...) e na automacéo embarcada

).

Sica (2006) faz uma apresentacdo dos usos dos microcontroladores. Os
microcontroladores estdo sendo cada vez mais utilizados no controle de maquinas
que muitas vezes sdo chamados de inteligentes, tais como: coletores de dados,
fornos de microondas, maquinas de lavar roupas, cofres, alarmes, cameras

fotograficas, flmadoras, automéveis entre outros.

Ainda sobre a utlizagdo dos microcontroladores em sistemas de

automacao tem-se:
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Para acompanhar as solicitacdes de produtos cada vez mais avancados, a
indUstria vem incorporando microcontroladores em seus produtos de modo
a aumentar a inteligéncia e velocidade de seus aplicativos. De acordo com a
publicacdo IC Insigths, o mercado global de microcontroladores, em 2005,
atingiu um volume aproximado de 13 bilh6es de délares. SOUSA (2006,
p.11).

Sobre a importancia da linguagem C na elaboracdo de programas para
microcontroladores Nicoloisi e Bronzeri (2005 p.13) afirmam que esta importancia
esta relacionada ao fato de podermos gerar codigos de forma mais simples e

eficientes.

No prefacio de Microcontroladores 8051 de Gimenez (2002) encontra-se

uma visdo mais abrangente sobre a utilizacdo dos microcontroladores:

(...) integra a maioria dos equipamentos residenciais, comerciais,
automotivos e industriais e sdo, em grande parte, implementados com
microcontroladores. Isso ocorre principalmente por serem baratos e por
reunirem caracteristicas de hardware e software dedicados a aplicacGes
simples de automacéo. (GIMENEZ, 2002)

E ainda, relaciona as aplicacbes dos microcontroladores em sistemas
automatizados nas mais diversas areas como uso pessoal, residencial, industrial,
automotivo (eletrbnica embarcada) e de uso geral. Relaciona ainda os varios
produtos que trazem os microcontroladores embutidos: relégios de pulso digitais,
agendas eletrbnicas, pagers, telefones celulares, portdes automaticos, alarmes
residenciais, televisores, equipamentos de audio, video e DVD, Controladores
Légicos Programaveis (CLPs), equipamentos digitais de medicfes, injecao
eletrbnica de automdveis e caminhdes, controle de freios ABS, catracas eletrdnicas
de 6nibus urbanos, impressoras, teclados de computadores, computadores pessoais
etc. (GIMENEZ, 2002).
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3. METODOLOGIA

3.1. Localizacéo

Mapa da localizagao.

Municipio de
ltabaiana - SE

Figura 1. Mapa de Sergipe.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/itabaiana (editado)

Este trabalho foi desenvolvido na Fazenda Modelo onde se desenvolve o
Projeto Pequeno Produtor - Grande Empreendedor em Itabaiana - SE, envolvendo a

empresa G. Barbosa através de seu Instituto e a Universidade Federal de Sergipe.

3.2. Preparagéo inicial

As mudas foram preparadas em casa de vegetacado sendo semeadas em
bandejas de polietileno expandido (isopor) com 128 cavidades (16 x 8), tendo 680
mm de comprimento, 343 mm de largura e 60 mm de altura. A semeadura se deu
em 05/ 12 de 2010 contendo substrato agricola Hortimix constituido por casca de
pinus bioestabilizada e compostada, vermiculita, NPK e micronutrientes.
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Dentro da area destinada ao cultivo de teste foram organizadas as fileiras
de cultivo dispondo cada planta com espacamento de 30 x 30 cm. As fileiras foram
dimensionadas com 30 cm entre elas para uso de manejo com capacidade para
plantio de 6 plantas por metro quadrado. Usaram-se 7 fileiras sendo 3 de
testemunha (as externas) e 4 usadas para o0 teste de controle automatico de

irrigacdo usando apenas a irrigacao por gotejamento.

Na figura abaixo é possivel visualizar o posicionamento da area de teste

bem como das areas de testemunha.

Testemunha 1

Testemunha 2

Setor 1 Estagéo
Meteoroldgica

Setor 2 Iﬁ

Setor 3

Setor 4 l_l‘
Equipamento de controle

Testemunha 3

Figura 2. Distribuicdo da area de teste (setores 1 a 4) e de testemunha, com a
distribuichio das mangueiras de gotejamento. Posicionamento relativo do
equipamento de controle em relacdo a estacdo meteorologica da UFS.

As mangueiras de gotejamento foram dispostas ao longo dos canteiros,
sendo utilizadas 2 por toda a extensdo de cada canteiro. O abastecimento de agua

as mangueiras de gotejamento foi feito através de tubulacdo de plastico rigido.

O conjunto de bomba-filtro e demais equipamentos necessérios ja se
encontravam instalados na casa de bombas existente. Das caracteristicas principais
do conjunto motor bomba tem-se que a poténcia do motor é de 2 CV e sua tensao
de trabalho é 220 V.

A distribuicdo da energia elétrica para o funcionamento do controlador foi

feita através da instalacdo de um cabo de forca com 150 metros de extensdo e mais
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as metragens necessarias para levar a energia elétrica do ponto de controle até

cada eletrovalvula com comprimento médio de 15 metros.

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
ISOcm

Figura 3. Detalhamento da distribuicdo tedrica das mangueiras de gotejamento na
area de controle (setores 1 a 4).

3.3. Caracteristicas da agua e do solo

Para que se tenha um manejo adequado e eficaz da irrigacdo, €
necessario que se conhecam algumas definicbes e conceitos fundamentais
relacionados a 4gua, ao solo e a cultura. Para tanto foram colhidas amostras de solo
e da agua para andlise e foram encaminhadas ao Instituto Tecnologico e de

Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS).
A &gua, que recebe o foco principal dessa pesquisa, foi analisada e
através de andlise especifica para irrigacdo obteve-se os seguintes resultados (o

original se encontra no anexo 6):

Tabela 1. Relatério de Ensaios da 4gua n° 0062/11.

Ensaio Resultado  Unidade

pH 9,24 i
Condutividade elétrica 1509,7 pS.cm*
RAS — Relacado de Absorcao de Sodio 4,66 -
Carbonatos 1,099 meq COs.I*
Bicarbonatos 4,147  meq HCOas.I*
Sulfatos 0,05412 meq.LSO4
Cloretos (RBLE) 9,142 meq CLI™*
Célcio 0,995 meq Ca.l*
Magnésio 4,984 meq.I™*
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Sédio 8,065 meq Na.l*
Potéassio (K) 0,3076 meq K.I"
Fonte: ITPS (2011) [editado]

Ainda como informac¢des do relatério acima sdo fornecidas as seguintes

classificagdes:

a) Classificacdo quanto ao perigo de salinidade : Tipo C3 (Agua com
salinidade alta. Nao pode ser usada em solos com deficiéncia de
drenagem, requer praticas especiais para o controle da salinidade, e s6
se aplica na irrigacdo de plantas tolerantes aos sais).

b) Classificagdo quanto ao perigo de alcalinidade : Tipo S1 (agua com
baixa concentracdo de Sodio. Pode ser usada para irrigacdo em quase
todos os solos, com pequena possibilidade de alcancar niveis perigosos
de sdédio trocavel, embora as plantas sensiveis, como algumas fruteiras,
possam acumular quantidades prejudiciais do ion).

O solo da area de teste foi analisado apresentando os resultados
conforme mostrados na tabela 2 (o original se encontra no anexo 5).

Anexo ao Relatério de Ensaios ITPS N° 3153/10, foram disponibilizadas
as tabelas das “faixas para interpretacdo” dos resultados onde destacam-se o0s

seguintes valores:

Tabela 2: Relatério de Ensaios da terra n® 31532/10.

Ensaio Resultado Unidade Interpretacao
pH em Agua (RBLE) 7,66 Alto
Matéria Organica 6,59 g.dm? Alto
Célcio (RBLE) 1,83 cmol..dm™ Médio
Magnésio 1,78 cmol..dm™ Alto
Aluminio (RBLE) <0,08 cmolc..dm™ Baixo
Potassio 78,0 mg.dm™ Alto
CTC (pH 7,0) 3,87 cmole.dm™ Baixo
V- indice de Saturacéo de Bases 100,0 % Alto
PST 1,45 % -
V — indice de Saturacéo de Bases | 100,0 % -

Fonte: ITPS (2010) [editado]
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3.4. Calculos da demanda hidrica e reposicdo da lam ina de

agua.

Sob o ponto de vista das caracteristicas do solo é possivel se chegar a

Irrigacdo Total Necessaria. A agua disponivel para as plantas é a retida entre a

capacidade de campo e o ponto de murcha permanente. A capacidade de campo

(Cc) se da quando o solo esta encharcado, ou ainda quando a tensdo da agua no

solo é minima, e o outro ponto fundamental para se saber € o Ponto de Murcha (Pm)

que ocorre quando o solo est4 seco ou a tensdo da agua € a maxima.

Com esses valores obtidos em laboratério a partir de amostras da area de

plantio, é possivel determinar a Disponibilidade Total de Agua do solo (DTA) através

da expresséao:

_ 3.1
DTAz(Cc_OPm) Da (3.1)

Em que:

DTA = Disponibilidade total de 4gua do solo, em mm.cm™.
Cc = Capacidade de campo, % em peso.

Pm = Ponto de murcha permanente, % em peso.

Da = Densidade aparente do solo, em g.cm™,

Com isso se chega a Capacidade Real de Agua no solo (CRA),

considerando o tipo de cultura em particular. Para Barreto et al. (2004, p. 54) é

dimensionada por:

cm.

(Cc —Pm)

CRA = xDaxZxf ou CRA =DTA xZxf (3.2)

Em que:

CRA = Capacidade real de agua do solo em mm.

DTA = Disponibilidade total de 4gua do solo mm.cm™.

Z = Profundidade efetiva do sistema radicular (tipico de cada cultura), em
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f = Fator de disponibilidade hidrica, sempre menor que 1.

Barreto et al. (2004, p. 55) propde que a partir desses valores é possivel
dimensionar a Irrigagao Total Necessaria (ITN) como sendo:

CRA
Ea

ITN < (3.3)

Em que:

ITN = Irrigacdo Total Necessaria em mm.

CRA = Capacidade real de agua do solo em mm.
Ea = Eficiéncia de aplicacdo, em %.

A eficiéncia de aplicacdo deve contemplar todas as perdas no processo
de aplicagdo da agua pelo sistema de irrigacdo: perdas por evaporacao, arraste e
erros de distribuicdo (uniformidade).

_ Lamina que chegaaosolo N
Lamina aplicada

Ea 100 (3.4)

Por outro lado, também é possivel se chegar ao valor da lamina de agua
a ser reposta através dos valores climaticos. O volume de agua (Va), em litros,
aplicada por planta, com base em um dos métodos de estimativa da
evapotranspiracao de referéncia, foi obtido pela relacdo (BERNARDO, 2009):

_ET,K..A,.TR.P
: E,.100

(3.5)

em que:
ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (mm/dia),
K € o coeficiente de cultura,
A, é a area maxima ocupada pela planta (m?),
TR é o turno de rega (dias),
P é a percentagem de area molhada (%) e

E: € a eficiéncia do sistema de irrigacao.
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Para este estudo, adotou-se os seguintes valores: K. = 1 (caracteristico
para o periodo de desenvolvimento da alface), TR = 1, pois a irrigacdo se dara
diariamente, P = 1 ou 100% uma vez que toda a area da planta sera molhada e Ef
sera adotada como sendo 0,95 por se tratar de irrigacdo por gotejamento de acordo
com Faccioli (2006).

Dessa forma a expressao (4.5) passou a ser utilizada como:

ET,.A,.
Va :W (36)

A lamina de irrigacdo diaria (mm) pode ser obtida pela relacdo entre o
volume de agua aplicado por planta e a area de molhamento provocado pelo

sistema de irrigagao, ou seja:

Va
Am

em que:

LA € a lamina de irrigagcao (mm),

Va € 0 volume de agua aplicado a planta (litros), de acordo com o método
de estimativa da evapotranspiracao, e

Am é a area de molhamento (m?).

O tempo necessario para aplicar cada lamina de irrigacdo sera

determinado da seguinte forma:

Ti=—2 3.8
n.g (3.8)
em que:

Ti € o tempo de irrigacao (hora),
Va € 0 volume de agua aplicado a cultura (litros),
n é o numero de gotejadores, e

g € a vazéao dos gotejadores (litros por hora).
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3.5. Controle automatico

O controle automatico proposto como base para este estudo consistiu em
uma central de processamento baseado no microcontrolador PIC16F877A, com
insercdo de dados através de botBes push-button e leitura através de display de
cristal liquido (LCD) de 16 colunas por 2 linhas e com botdes para a sele¢do dos
setores a serem irrigados. As saidas de poténcia foram controladas através de relés
de 12 Vcc com capacidade de conducdo de até 8 A nos contatos de forca para uma

tensao de trabalho de 127 Vac, chaveados por transistores bipolares.

Nos anexos 1, 2 e 3 encontram-se 0s detalhes técnicos como desenho
das placas, lista de materiais, esquema de ligacdes, codigo de funcionamento e

fotografias do equipamento utilizado.

Abaixo se observa a fotografia do sistema de controle criado instalado na

area onde se encontra a estacdo meteorologica.

= A - =
T A .f' il

T,

Sistema de controle

Fotografia 1. Instalagéo do sistema de controle
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Foi utilizado o microcontrolador PIC16F877A da Microchip® porque
apresenta a melhor relacdo custo beneficio considerando que é uma tecnologia
amplamente conhecida e de baixo valor comercial facilitando sua reposicao,
adaptacdo e futuros melhoramentos. A escolha desse dispositivo respeitou as
necessidades imediatas como possiveis expansfes futuras, portanto, foi relevante

considerar os seguintes itens para a escolha adequada:

a) Capacidade de memodria de programa (8 Kbytes);

b) Quantidade de entradas e saidas (32 entradas e saidas digitais);

c¢) Fonte de alimentacéo (alimentacdo de 3,5a5,5V),

d) Linguagem de programacao (varias se destacando Assembly e C);

e) Valor de mercado (baixo — ao redor de R$ 15,00 — em dezembro de
2010); e,

f) Confiabilidade e seguranca tecnolégica (a tecnologia CMOS utilizada na
fabricacdo desse dispositivo e a credibilidade da empresa fabricante
garantem esses itens, ainda porque € um dispositivo lancado no
mercado em 1998 tendo sua revisdo (inclusdo da letra A) publicada em
2003 com varios aperfeicoamentos).

Utilizou-se a programacdo em linguagem C através do
software/compilador mikroC,  mikroElektronika C compiler for Microchip PIC
microcontrollers, versao 7.0.0.3 baixado do site do fabricante http://www.mikroe.com
em 22 de maio de 2009.

O projeto do sistema de controle foi elaborado a partir da possibilidade de
controlar o acionamento da bomba de recalque de agua e a sele¢cdo de quatro
setores independentes de irrigacdo. A partir desta selecéo feita através de chaves

ON-OFF o sistema aguarda que seja introduzido o valor da evapotranspiracao.

Ao ser ligado o equipamento de controle, no display de cristal liquido
(LCD) surge a mensagem “APERTE AJUSTE” na primeira linha. Ao pressionar o
botdo correspondente a mensagem muda para “ETo” na primeira linha e o curso é
posicionado para a segunda linha.

O valor de ETo* é ajustado através dos botbes “INCRE” e “DECRE” e

apos se chegar ao valor desejado pressiona-se o botdo “PRONTO”.

Com este valor o sistema calcula o valor do tempo de irrigagéo e aciona

as eletrovéalvulas (solendides) dos setores previamente selecionados. Devido ao fato
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de utilizarmos o sistema de irrigacdo previamente instalado, alterou-se o programa
de controle para acionar simultaneamente todos os setores. O coédigo de

funcionamento desenvolvido esta disponivel no anexo 4.

Descri¢cao do procedimento diario:

A partir das informagBes meteorologicas obtidas, estimava-se a
evapotranspiracdo de referéncia através dos softwares REF-ET (for DOS), REF-ET
(for Windows), EToCALC (V. 3.1) e CROPWAT 8.0. O REF-ET foi obtido através do
orientador e os demais foram baixados diretamente do site da FAO. Adotou-se o
resultado obtido através do software EToCALC (V. 3.1).

Com esse valor realizou-se a seguinte sequéncia de procedimentos

operacionais no controle:

a) Liga-se e, aguarda-se aparecer a mensagem “APERTE AJUSTE" na tela
do LCD;

b) Ao pressionar o botdo correspondente a AJUSTE no painel da caixa, a
mensagem passa a ser: ETo na primeira linha e o cursor fica
posicionado no inicio da segunda linha aguardando o ajuste dos valores
através dos bot8es de incremento e decremento;

c) Pressiona-se o botdo INCRE para incrementar o valor de ETo e caso
ultrapasse o valor desejado, o0 mesmo pode ser ajustado através do
botdo DECRE;

d) Uma vez ajustado o valor desejado de ETo, pressiona-se o botdo
PRONTO para o acionamento dos solendéides pelo tempo determinado
pelo sistema.

e) O tempo (em segundos) equivalente ao total dividido por dois é mostrado
na tela do LCD e é decrementado a cada segundo até chegar a 0
quando as eletrovalvulas séo desligadas.

f) Foi programado o funcionamento automatico para a segunda etapa de
irrigacdo apos 7 horas, porém devido a falta de controle da bomba esse
procedimento foi diariamente abortado e passou-se a utilizar o botdo de
reset que faz o apagamento dos valores anteriormente introduzidos.
Portanto, repetiam-se os procedimentos anteriores para a segunda etapa
de irrigacao.

g) Apls essa fase o sistema era desligado.

Utilizou-se eletrovalvulas da marca P. Monti que apresentam
funcionamento baseado em tenséo alternada de 127 Vac. Essas eletrovalvulas séo
utilizadas em sistemas de admissao de agua em maquinas de lavar roupa que
depois de testes de campo se mostraram perfeitamente compativeis com as

necessidades de uso.
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Foram utilizadas duas estacBes agrometeorolégicas uma da marca Pessl|
Instruments, modelo iMetos automaética ja instalada ao lado da area de teste, que
pertence a Universidade Federal de Sergipe e outra, também automatica, do
governo federal sob a responsabilidade do Instituto Nacional de Pesquisa Espacial
(INPE) e que tem por usuario a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos
Recursos Hidricos do Estado de Sergipe (SEMARHSE) em que seus dados estdo
disponiveis na internet através do site do Sistema Nacional de Dados Ambientais
(SINDA).

A escolha dessas estacfes se deve ao fato das mesmas seguirem 0s

padrdes definidos pela FAO para a implementacao dos sensores.

Além disso, essas estacdes transmitem 0s sinais monitorados para sites
na internet estando disponiveis mediante acesso por login e senha, no caso da

Pessl e totalmente livre no caso da SINDA.

Durante a fase preliminar de testes, observou-se que a leitura do sensor
de radiacdo solar da estacdo da UFS apresentava valores abaixo daquele
considerado historicamente como normal e, portanto, foi necessaria a utilizacdo da

estacao INPE para a obtencéo desse valor.

Essa outra estacdo esta localizada dentro do raio de 40 quildmetros, ou
seja, de validade de medidas. Esta localizada sob as seguintes coordenadas latitude
-10.70°, e longitude -37.42° e altitude 200 m. Os dados referentes a radiacao solar

sdo apresentados em MJ.m™?.dia?, e indicam a radiacdo acumulada durante o dia.

3.6. Medidas e controles

Como uma fase preliminar, foi feita uma manutencdo basica na estacao
meteorolégica automatica da UFS, consistindo na limpeza de seus sensores e
respectivos encapsulamentos. N&ao foi possivel realizar uma calibragdo por falta de

uma referéncia padronizada das medidas utilizadas.
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Apesar dessa manutencao inicial, o sensor de radiacdo solar apresentou
erro em sua leitura abaixo do esperado, mas os demais sensores funcionaram
dentro do padrdo esperado para a época do ano. Isso levou ao abortamento do teste
em andamento. Posteriormente o valor da radiacdo solar foi obtida da estacao
Agrometeorologica SEMARHSE.

Definiu-se como padréo para a estimativa da ETo o valor obtido pelo
aplicativo EToCalc V. 3.1 de 2009. Adotou-se o valor de Kcmedgio tabelado pela FAO

ou seja, Kc = 1.

O valor de Ks adotado com sendo igual a 1, devido ao fato, previsto no
relatorio FAO-56, de ndo haver stress hidrico uma vez que a irrigacao foi feita

diariamente.
A Lamina Liquida a ser reposta é determinada pela expressao abaixo:
LL =ETc (3.9)

A partir desse valor foi estabelecido o valor da Lamina Bruta (LB) de
irrigacéo considerando o tipo de irrigacdo a ser utilizado. No caso do projeto, como
foi utilizada a irrigacdo por gotejamento a LL foi dividida por 0,95 representando a
eficiéncia do sistema de irrigacdo por gotejamento, de acordo com Faccioli (2006),

assim:
LB = LL/0,95 (3.10)

Como o sistema de controle realiza a temporizacdo de acionamento dos

solendides, incorporou o dimensionamento desse tempo, assim:

h.A
— planta (311)
n.q

Ti

Onde:
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Ti = Tempo total de irrigacao.

h = Lamina Bruta (LB).

Aplanta = €Spago entre plantas.

n = n° de gotejadores por planta.

g = vazao do gotejador.

Obs.: 0 valor nominal de g (vazéo dos gotejadores) é de 1,5 litros, porém
apos medidas de campo constatou-se que era de 900 ml.

Valores adotados nos calculos:

LL=ETo , adotando-se Kc =1, Ks =1 (3.12)
LB =ETo /0,95, irrigacédo por gotejamento (3.13)
h=ETo/0,95 (3.14)
Aplanta = 0,09 m?, espaco entre plantas de 30 x 30 cm (3.15)
n=15 , adaptacdo ao espacamento entre plantas  (3.16)
q=15]I (3.17)

Substituindo os valores acima na equacdo 3.11 é obtida a seguinte

expressao:

Ti=ETo . 0,044 [h] (3.18)

A unidade desse tempo é dada em horas e, devido ao valor de ETo ser

menor ou igual a 10, adotou-se o tempo em minutos, ou seja:

Ti=ETo.2,7 [min] (3.19)

Devido a necessidade de dividir Ti por 2, para efetuar 2 regas adotou-se
converter esse tempo para segundos para que ndo houvesse perdas por
aproximacoes, ou seja, usando a unidade de segundos para Ti, perde-se ho maximo

0,5 segundos de tempo de irrigacao, assim:
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Ti=ETo. 162 [seq] (3.20)

A correcéo da vazao entre os valores nominal e real € feita multiplicando-

se por 1,5 e dividindo-se por 0,9, assim o tempo de irrigacao passa a ser:
Ti=ETo . 270 [seq] (3.22)
Como o sistema de controle foi pensado para ser facil de se usar,

eliminou-se a casa decimal de ETo, ou seja, por exemplo se ETo calculado for 5,2, o
ajuste feito ser& para o valor 52, assim:

Ti=ETo*. 27 [seq] (3.22)
Em que
ETo* = 10.ETo (3.23)

Obs.: nas linhas de programagcdo a expressdo utilizada para o
dimensionamento de Ti foi apresentado como Ti = (ETO* x 45)x60/100 onde,

matematicamente se chega a expressao 3.22 acima.

O projeto do sistema de controle automatico da irrigacao foi pensado para
ser independente, ou seja, para controlar, através de relés, o sistema de
acionamento da bomba de recalque de agua e de quatro setores configurados
independentemente por chaves, portanto, a partir da informagéo de qual(is) setor(es)
sera(ao) irrigados, o sistema procede a ligacdo da bomba e depois de um tempo de
espera cada setor sera acionado, a comecar pelo setor 1 e segue na sequéncia para

o setor 2, 3 e 4.

Ao final desse processo, a bomba é desligada e o sistema passa a contar
o tempo de 7 horas para o segundo processo de irrigacdo diario que ao final envia

para o display de comunicacdo a mensagem “DESLIGUE O SISTEMA”.
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Em situacdes de emergéncia, como por exemplo, a queda de energia
elétrica, que provoca automaticamente a interrupcdo da execucdo do programa, foi

implementado um botédo de “reset” ou reinicio.

Em caso de qualquer ocorréncia anormal esse botdo podera e devera ser
acionado para se obter o reinicio do processamento. Com isso, evita-se perder o

controle do sistema.

Como procedimento operacional apos ligar o sistema de controle
automatico se “reseta” o sistema, insere-se o0 valor de ETo, apds a irrigacdo, o
sistema pode ser desligado pois para o dia seguinte basta repetir o procedimento

operacional citado acima.

Os dados relativos ao experimento foram tabulados de acordo com a

tabela abaixo:

Tabela 3: Planilha utilizada para registro dos valores de campo anotados

diariamente.

Hpr | Ti Hsr | Ti

Data | ETo* (mm) | Ti/2 (S)
(h)y | TTM123 (s) | (h) | TTM123 (s)

Onde:

ETo* = 10.ETo (mm);

Ti/2 € o tempo de rega dividido por 2 para cada turno de rega na area de
teste;

Hpr é o horario da primeira rega,;

Ti TTM123 é o tempo de rega usado nas areas de testemunha;

Hsr é o horéario da segunda rega.

O inicio do controle através do sistema automatizado se deu em 27 de
dezembro de 2010 e foi finalizado em 31 de janeiro de 2011 tendo a colheita
realizada em 03 de fevereiro de 2011.
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3.7. Comparacgdes agronémicas

Como forma de avaliacdo do processo produtivo, ao final do periodo
previsto, realizou-se testes que permitam a comparac¢ao do produto final quanto aos

aspectos agronémicos como 0 peso e a quantidade de folhas de cada planta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacao socio-econdémica

O municipio de Itabaiana esta localizado no agreste sergipano, conta com
uma populacdo de 86.981 habitantes de acordo com o IBGE (2010), sendo 42.514
homens e 44.467 mulheres, com distribuicdo de 22,15 % de habitante na regi&o rural
e 77,85 na regido urbana. Apresenta um indice de pobreza de 48,05 % (IBGE / POF
2000). A analise dos dados do PIB municipal revela que sua composicdo € de 6,67

% da agropecuaria, 11,97 % para a industria e 81,36 % para a area de servicos.

Dentro da area socio-econ6mica da agropecuaria, Itabaiana e municipios
vizinhos recebem a denominacao de o “cinturdo agricola”, constituindo-se como uma
micro-regido caracterizada por um grande nimero de pequenas propriedades rurais
nas quais as familias na maioria dos casos residem produzindo variadas hortalicas e
ervas medicinais, que aliadas a producdo de farinha de mandioca, sédo a base de

sustentacao para as familias ali localizadas de acordo com Souza et al. (2009).

Os resultados apresentados por Souza et al. (2009) séo esclarecedores e
mostram as principais caracteristicas dos produtores envolvidos no projeto “Pequeno
Produtor, Grande Empreendedor”. Com relacdo ao nivel de escolaridade, 70% dos
responsaveis pelas propriedades possuem nivel fundamental incompleto, 13,33%
séo analfabetos, 6,67% concluiram o ensino fundamental, 6,67% nao completaram o
ensino médio e 3,33% chegaram ao final do ensino fundamental. Além disso, a
producdo se caracteriza por ser familiar onde em 67,85% das propriedades,

somente uma pessoa da familia desenvolvia atividades no sistema de producéo.

Outro ponto levantado por Souza et al. (2009) é com relacdo a
insatisfacdo da atividade desenvolvida sendo considerada de baixo rendimento e
sem perspectivas de crescimento. Portanto, € um fator essencial melhorar a
condicdo de rendimento do nego6cio como forma de proporcionar uma remuneracao

condizente com o trabalho.
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4.2. Caracterizacao climatica

Os dados climéaticos obtidos através de leituras das estacdes
agrometeoroldgica automaticas da UFS e do Sistema Nacional de Dados Ambientais
(SINDA) serviram para a estimativa da evapotranspiracao durante o periodo de teste
compreendido entre 27 de dezembro de 2010 e 30 de janeiro de 2011, usando o
software EToCALC (V. 3.1).

Na tabela abaixo estdo relacionados os valores de temperatura média
(Tmed [°C]), temperatura minima (Tmin [°C]), temperatura maxima (Tmax [°C]),
umidade relativa do ar (HR [%]), a Radiacdo solar (Rs [MJ.m™?.dia™]) e o valor da
evapotranspiracao de referencia (ETo [mm]) para cada dia do experimento.

Tabela 4: Dados climaticos diarios

Data Tmed Tmin Tmax HR Rs ETo
27/dez 25,76 21,15 32,51 75,58333 23,2 5,10
28/dez 25,67 19,92 33,04 78,27083 20,6 4,60
29/dez 26,27 20,73 33,71 75,89583 23,4 5,40
30/dez 26,91 23,47 32,66 76,89583 18,1 4,70
31/dez 26,35 22,79 32,563 76,06250 15,3 4,20

1/jan 25,67 22,35 31,65 78,70833 20,6 4,70
2/jan 25,97 20,83 32,59 75,77083 21,5 4,90
3/jan 26,48 21,61 32,84 78,02083 20,9 4,80
4/jan 26,50 22,38 32,91 79,00000 23,6 5,30
5/jan 26,20 21,96 32,31 77,91667 23,5 5,20
6/jan 25,65 21,72 31,51 76,70833 21,6 4,80
7/jan 25,66 20,62 32,12 77,35417 18,4 4,30
8/jan 25,93 21,61 32,84 79,33333 21,9 4,90
9/jan 24,29 21,86 28,00 88,02083 15,3 3,20

10/jan 25,79 21,69 31,33 81,10417 18,8 4,20

11/jan 27,09 23,30 33,95 77,06250 18,6 4,70

12/jan 26,79 23,68 32,63 81,04167 154 4,00

13/jan 26,46 22,77 32,60 80,35417 19,9 4,60

14/jan 25,90 21,71 32,01 76,58333 22,7 5,00

15/jan 25,77 21,02 31,92 79,45833 20,7 4,50

16/jan 26,54 20,91 33,64 76,52083 23,1 5,30

17/jan 26,62 21,96 32,87 74,33333 21,8 5,30

18/jan 25,03 18,97 31,61 74,60417 16,7 3,90

19/jan 25,26 19,30 32,66 78,75000 21,5 4,70




20/jan
21/jan
22/jan
23/jan
24/jan
25/jan
26/jan
27/jan
28/jan
29/jan
30/jan
31/jan

25,77
24,41
25,46
24,31
25,40
25,82
25,93
24,34
25,21
25,51
25,60
26,22

21,76
22,67
20,35
21,67
21,61
20,43
22,08
22,75
21,79
21,26
22,19
22,20

32,05
27,01
31,98
30,04
31,29
32,37
31,44
29,54
30,37
31,08
29,96
32,10

82,22917
89,77083
81,60417
88,85417
79,79167
80,10417
83,18750
94,31250
82,02083
82,31250
86,06250
82,00000

19,1

7,6
17,0
13,5
19,1
22,8
16,3
15,7
16,5
17,8
16,3
19,2

4,20
1,90
3,90
3,00
4,20
4,90
3,70
3,20
3,70
3,90
3,50
4,20

43

Sendo que o valor de Tmed () foi calculado a média de cada dia, Tmin

(C) é a minima temperatura, Tmax (C) é a maxima t emperatura de cada dia, a HR

(%) foi calculada a média para cada dia e Rs (MJ.m?.dia™) como sendo o total de

radiagcao acumulada ao longo do dia.

Para esses dados obtiveram-se os seguintes graficos:

=¢—=Tmed ==Tmin =A=Tmax =—@=Rs

Gréfico 1: Temperaturas (°C) e radiacéo solar (MJ.m?.dia) diarias no periodo de

27/dez/10 a 31/01/11

As temperaturas apresentadas no grafico 3 tiveram os valores para a

minima Tmin de 18,97°, a maxima Tmax de 33,95 °C e a média da Tmed de 25,79

°C gue se mostra compativel com a média anual de 24,7 °C de acordo com 0s

valores do SINDA. Destacam-se os dias 09 e 21/jan como tendo os menores valores

para Tmax com valores respectivos de 28,00 °C e 27,01 °C, além de ocorrer o
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menor valor para a radiacdo solar de 7,6 MJ.m?.dia™, também os dias 30/dez de
2010 e 12/jan de 2011 com os maiores valores para a Tmin de 23,47 °C e 23,30 °C,

respectivamente.
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Gréfico 2: Umidade relativa do ar diarias no periodo de 27/dez/10 a 31/01/11

O valor médio da umidade relativa do ar (HR) foi de 80,16 %, também
considerada normal para a época do ano segundo os dados historicos da SINDA
bem como da prépria plataforma de dados da estacdo iMetos usada. Observa-se
que a partir do dia 20/jan houve um aumento na umidade relativa devido ao aumento

da precipitacao.
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Grafico 3: Evapotranspiracao diarias no periodo de 27/dez/10 a 31/01/11

A amplitude da variagdo de ETo foi do minimo de 1,70 mm ao valor

maximo de 6,10 mm. A ETo média do periodo foi de 4,52 mm, que quando
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comparado como o valor 4,20 mm avaliado por Sousa et al (2010) apresentou uma
variacdo de 7,62% a mais. Esta diferenca pode ser aceita como normal em funcéo
da diferenca de periodos analisados uma vez que no estudo acima o valor médio foi
obtido ao longo de um periodo de 4 anos onde se considerou a estacao chuvosa e

no presente estudo, a época se caracteriza por baixa pluviosidade.

4.3. Controle da Irrigacdo a partir dos dados clima  ticos e
estimativa de ETo

O controle da irrigacdo comecou no dia 27/dez de 2010, terminado em
30/jan de 2011. Durante este periodo somente nos dias 03, 23 e 27/jan de 2011 n&o

se utilizou a automagéo em fungéo da adubacgéao e precipitagéo chuvosa.

Foi necessario adaptar a tensdo de trabalho uma vez que o sistema
instalado é de 220 V e as eletrovalvulas de 127 V, portanto, foi necessario instalar

um transformador abaixador de tensao.

As mudas foram semeadas no dia 05/dez de 2010 e transplantadas no dia
20/dez de 2010.

Nas fotografias 2 e 3 sdo mostradas: a posicdo onde foi montado e, o

detalhe do equipamento utilizado respectivamente.
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Fotografia 2. Instalacdo do equipamento no campo, dentro do cercado da estagcao

meteoroldgica.

Fotografia 3. Detalhe do equipamento.
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Optou-se por utilizar as instalagbes pré-existentes, o que acarretou uma
alteracdo da programacdo prevista, ou seja, ndo foi possivel controlar o
funcionamento da bomba devido a ser necessaria a opera¢do de redirecionamento
do fluxo de agua através de valvulas manuais de direcionamento de fluxo de agua
pré-existentes. Em funcdo desse fato, adotou-se que a bomba era ligada e as
valvulas de direcionamento do fluxo de agua eram operadas manualmente e apds a
pressurizacdo das mangueiras, era incluido o valor de ETo no sistema de controle
acionando as eletrovalvulas controlando o tempo de irrigacdo da area de controle.
Para as areas de testemunha o tempo de irrigacdo ficou sob a responsabilidade do

funcionério-operador.

Na fotografia 4 é mostrada a area do experimento relativo ao dia 20/dez
de 2010, passando por um molhamento através de micro-aspersores apos 0
transplante das mudas da casa de vegetacdo. Esse procedimento foi realizado para
gue as mudas tivessem o enraizamento adequado. Tal procedimento se repetiu pelo
intervalo de 7 dias quando foi iniciado o sistema de controle automatizado.

Fotografia 4. Transplante das mudas realizado em 20/12/10.
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Fotografia 5. Primeiro dia do funcionamento do controle.

A fotografia 5 acima registra o primeiro acionamento do sistema de
controle projetado, sendo acionado as 7:23 h. Nesse dia o valor da ETo estimada foi
5,10 mm, de onde o sistema calculou o valor do tempo de rega em 11,475 minutos
ou ainda 11 min 28 s. O célculo efetuado pelo sistema chegou ao valor total de 1377
s. Esse é o tempo total que o sistema deveria controlar as eletrovalvulas para a
reposi¢do da lamina de agua ideal, mas como foi dividido em 2 fases, o sistema
chegou ao valor de 688 s.
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Fotografia 6. Instalacdo das eletrovalvulas.

Nessa fotografia 6 pode-se observar a instalagdo das eletrovalvulas em
gue se optou por colocar uma eletrovalvula para cada mangueira. Suas
especificacdes técnicas constam de: corpo termoplastico, com suporte em aco
zincado com dois furos; filtro metalico interno removivel para limpeza; Tenséo de
alimentacdo 110 V ou 127 V com terminais em latdo para a conexao elétrica; tipo
normalmente fechada (abre quando o solendide é energizado); conexao de entrada
com rosca de ¥ “ e conexdo de saida do tipo espigdo com diametro de 13 mm e
com comprimento de 20 mm para mangueira de %" com bracadeira; tem uma
disposicdo geométrica entre entrada e saida de 90°; suporta pressado de operacdo
de 0,2 a 8 kgf.cm™; suporta uma vaz&do minima de 7 l.min™ para uma pressé&o de 0,2
kgf.cm™ e uma vazdo méaxima de 40 |.min™* para uma pressao de 8 kgf.cm™,

Sob o regime de pressdo maxima a capacidade de vazdo das eletrovalvulas
é de 40 I.min™ ou 2400 litros por hora. Em cada mangueira havia 35 pontos de
gotejamento com valor nominal de 1,5 I.h™, portanto cada mangueira teria uma
vazdo de 97,5 |.h*, como em todo o projeto foram utilizadas 14 mangueiras, a vazdo
total seria de 1365 I.h™. Porém, como foi avaliado e adotado como vazdo de
trabalho o volume de 900 ml.h™, o total seria de 819 I.h™. Ambos os valores est&o
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muito abaixo da capacidade maxima suportada pela eletrovalvula, portanto, em
termos de capacidade de abastecimento seria necesséria apenas 1 eletrovéalvula.

Porém, como o objetivo proposto era controlar 4 setores, optou-se por
colocar uma eletrovalvula para cada ponto de conexdo com a distribuicdo central
fazendo uma ligagéo elétrica em paralelo para cada canteiro da area de controle.

Ja no primeiro dia foi detectado o vazamento em uma das mangueiras da
area de testemunha 1. Foi solicitada sua substituicdo aos funcionarios que
realizaram a troca no dia 30/dez de 2010 por ocasido da retirada de uma fileira de

plantas dos canteiros.

Em 03/jan de 2011 foi feita a limpeza da area e a adubacédo e o aspecto

da cultura € mostrada nas fotografias a seguir.

Fotografia 7. Vista parcial do dia da limpeza e adubacéo.
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Nessas figuras é possivel visualizar os pontos em que algumas plantas
morreram pelo motivo dos gotejadores estarem entupidos. Também se tem uma

visdo muito clara da irregularidade no espagcamento entre plantas.

Fotografia 9. Falhas devido a morte da plantas.
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Fotografia 10. Detalhes ressaltando algumas plantas com desenvolvimento abaixo
do esperado.

Nos dias 03/dez de 2010, 23/jan e 27/jan de 2011, ndo houve irrigacao
através dos gotejadores, sendo que em 03/dez houve aplicagdo manual de agua
através de regadores devido ao procedimento de adubacdo e nos outros dias
registrou-se a ocorréncia de chuvas com 22,6 e 26,6 mm de precipitagdo
respectivamente, ao longo do dia. Nos dias 31/dez de 2010 e 01 e 02/jan de 2011
irrigou-se apenas nos horérios indicados, pela manha, tendo duracgédo total, ou seja,
nao dividida em dois horarios de rega.

O mesmo procedimento foi adotado nos demais dias indicados, porém
com a aplicacéo de tempo total no equivalente ao 2° horéario de rega pelo motivo de

ter ocorrido precipitacdes durante as noites.

Como rotina de operacédo do equipamento, diariamente foi introduzido o
valor da ETo calculado através do software ETOCALC (V. 3.1). Esses valores estéo
relacionados na tabela 5. Também nesta tabela se encontram os valores controlados
diariamente como 12 Rega [h] e 22 Rega [h], registrando os horarios em que a
irrigacao foi aplicada. Em média, tivemos o horario da primeira rega as 8 h 20 min e
o0 horario da segunda rega as 12 h 54 min. A rotina programada previa que a
segunda rega seria automaticamente realizada 7 horas apds a primeira rega, porém
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como nao foi possivel o controle da bomba, optou-se por efetuar a segunda rega

manualmente, procedendo ao “resetamento” do equipamento e reintroduzindo o

valor da evapotranspiracao.

A seguir é apresentada a tabela de anotacdes diarias:

Tabela 5: Anotacdes diarias

data Eto Ti 12 Rega TTM123 22 Rega TTM123
[mm] [min] [h] [min] [h] [min]
27/dez | 5,10 11,475 | 07 h 23 min | 35 min38s | 13 h 05 min 35:08 s
28/dez | 4,60 10,350 | 08 h41 min | 32 min15s | 14 h 18 min | 29 min 47 s
29/dez | 5,40 12,150 | 07 h32min | 41 min10s | 13h 21 min | 36 min 23 s
30/dez | 4,70 10,575 | 07h45 min | 54 min18s | 13h 01 min | 35min 28 s
31/dez | 4,20 9,450 | 08 h21 min | 51 min02s
1/jan | 4,70 10,575 | 09 h 00 min | 35 min 23 s
2/jan | 4,90 11,025 | 07 h 26 min | 18 min 27 s
3/jan | 4,80
4/jan 5,30 11,925 | 08 h20 min | 51 min55s | 13h 02 min | 32 min 14 s
5/jan | 5,20 11,700 | 08 h27 min | 38 min30s | 12h 05 min | 28 min 21 s
6/jan | 4,80 10,800 | 08 h45 min | 25 min38s | 13h 19 min | 38 min 27 s
7/jan | 4,30 9,675 | 08 h56 min | 29 min50s | 13 h46 min | 43 min12s
8/jan | 4,90 11,025 | 08 h53 min | 30 min02s | 12h 03 min | 48 min 33 s
9/jan | 3,20 7,200 11 h56 min | 39 min07 s
10/jan | 4,20 9,450 | 08 h09 min | 39Min08s | 12h 29 min | 20min44s
11/jan | 4,70 10,575 | 08 h14 min | 27 min49s | 12h 14 min | 38 min12s
12/jan | 4,00 9,000 | 08 h12min | 29 min58s | 13h36min | 22 min47s
13/jan | 4,60 10,350 | 07 h55min | 25min33s | 13h 19 min | 38 min 21s
14/jan | 5,00 11,250 13h36min | 22min47s
15/jan | 4,50 10,125 12h49 min | 30 min4ls
16/jan | 5,30 11,925 12 h56 min | 31 min09 s
17/jan 5,30 11,925 | 08 h19min | 21 min09s | 13h 12 min | 19 mMin39s
18/jan 3,90 8,775 | 07 h39min | 19 min52s | 12h37 min | 29 min 21s
19/jan | 4,70 10,575 | 08 h39 min | 42 min19s | 12h49 min | 16 min 59 s
20/jan | 4,20 9,450 13h36min | 22min47s
21/jan | 1,90 4,275 13 h 04 min | 18 min33s
22/jan | 3,90 8,775 | 08 h52min | 22min37s | 13h 18 min | 33 min21s
23/jan | 3,00
24/jan | 4,20 9,450 | 09 h 18 min | 20 min32s | 13 h51 min | 29 min55s
25/jan | 4,90 11,025 | 08 h35 min | 28 min45s | 12h 37 min | 35min 03 s
26/jan 3,70 8,325 11h49min | 27 min44s
27/jan | 3,20
28/jan | 3,70 8,325 12h 03 min | 29 min 18 s
29/jan | 3,90 8,775 11 h 39 min | 33 min 28 s
30/jan 3,50 7,875 | 09h 06 min | 31 min07s | 13h 25 min | 26 min 34 s
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O tempo total de irrigagéo controlada foi de 10 h 55 min 12 s. O tempo
total de irrigacdo da area de testemunha foi de 28 h 39 min 8 s. Merecem destaque
os dias iniciais de 27 a 30 de dezembro de 2010 onde a aplicacdo da lamina de
agua nas areas de testemunha, controlada pelo funcionario-operador, foi muito
elevada em relagéo a area de controle; nesse periodo, o tempo de irrigacdo da area
de controle foi de 1 h 29 min 6 s e nas areas de testemunha foi de 5 h 00 min 7 s.
Todas as vezes que se questionou o tempo de irrigacdo utilizado, obteve-se a
mesma resposta: “hoje estd muito calor”, passando a ser este 0 Unico critério
utilizado pelos produtores em geral, visto que o controle € realizado pelo funcionario-

operador.

Fotografia 11. Dia 16 de janeiro de 2011 chdo umido devido a precipitacdo de 5,0
mm.

A fotografia acima registra a situagcéo das plantas no dia 16/jan de 2011
onde é possivel verificar alguns pontos sem plantas (mortas por falta de irrigacdo

dos gotejadores) bem como a condi¢do de desenvolvimento geral.
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Outro aspecto relevante relacionado a essa fotografia é a condicdo de
umidade do solo, pois nessa data a estacdo meteoroldgica registrou 5,0 mm de

precipitacéo.

Esse registro fotogréfico foi feito no horario das 11 h 30 min, logo apoés ter
precipitado 0,4 mm. Em func¢éo disso s6 foi feita uma irrigagcdo no horéario da tarde,
ou seja, as 12 h 56 min.

O valor nominal da vazdo das mangueiras pré-existentes é de 1,5 L.h™
para cada bico gotejador, porém esse valor nunca foi alcangado tendo uma variagéo
de 720 ml a 1,272 I.h™ conforme distribuicéo relacionada no grafico 6.

Essa variacdo é devida a alguns fatores da propria instalacdo do sistema
existente de irrigacdo uma vez que havia muitos pontos de vazamentos e as
conexdes ndo suportavam a pressdo do sistema de bombeamento necessaria para

se alcancar a vazao nominal.

O aumento da pressédo da agua bombeada fazia com que novos pontos
de vazado surgissem e até mesmo a desconexdo das mangueiras de gotejamento

dos pontos de conexao com a distribuicdo principal.

A partir do dia 17 de janeiro em que foi realizada uma operacdo de
manutenc¢do corretiva no sistema de bombeamento, a pressédo da &gua ficou abaixo

daquela observada no periodo anterior.
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Grafico 4: Valores de volume dos gotejadores anotados diariamente.

Os valores do volume real foram diariamente monitorados, somente para

a area de teste, em dois periodos:

a) o primeiro quando foram realizados os testes preliminares no inicio do
més de dezembro de 2010 quando se verificou que a vazdo média foi de
900 ml por hora. Este valor foi adotado como padrdo sendo feita a
correcdo na equacao do sistema de controle (eq. 3.22); e,

b) ao longo do periodo de controle sendo avaliados diariamente.

Nesse grafico, o valor do volume foi obtido a partir da medida direta em ml
através de seringa graduada de 0 a 20 ml. Padronizou-se o tempo de coleta da agua
em 5 minutos cronometrados. O volume no inicio foi considerada até 1,0 m do inicio
do canteiro e no final até 1,0 m do final do canteiro. Os valores médios foram,
respectivamente ao inicio e ao final, de 924 ml e 908,03 ml. Para os dias em que o
volume medido foi maior que o adotado no célculo, foi aplicada uma lamina de agua
maior que a calculada e nos dias em que a medida foi menor que a adotada,

adicionou-se agua manualmente através de regador.

Destaca-se o periodo a partir de 17/01 de 2011 onde os valores medidos

ficaram, em sua maioria, abaixo do valor calculado.
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4.4. Consumo de agua e de energia

Devido ao fato de se utilizar as instalagcdes previamente instaladas, nao
foi possivel medir a quantidade exata de agua e energia elétrica utilizadas, entédo se
utilizou os tempos cronometrados ao longo do periodo de teste como base para
comparacoes.

Para a area de controle foi utilizado o total de 10 h 55 min 12 s de
irrigacdo e, para a area de testemunha 1, 2 e 3, obteve-se o tempo de total de 28 h
39 min 8 s. Baseado nos valores medidos e se adotando a area de controle como
referencia (100 %) € possivel constatar que o tempo de irrigacdo nas areas de

testemunha foi 2,584774 vezes maior que na area de controle.

Portanto, afirma-se que ocorreu um excesso de aplicacdo de agua na
area de testemunha e que na mesma ocorreu a percolacdo desse excesso
provocando o fendbmeno da lixiviacdo. Isso mostra que mesmo aplicando mais de
duas vezes e meia a quantidade de agua referenciada, ndo houve ganho de

producao.

A andlise do consumo de energia elétrica foi baseada no tempo de
acionamento da bomba de recalque de agua. A capacidade nominal da bomba é de
2 cv, fazendo a conversdo para Watts, tem-se que a cada hora de operacdo a
bomba consome 1.470,97 W, ou 1,47 kW. A tarifa para cada kWh é de R$ 0,19 para
uso em horério normal (valor obtido junto a empresa de distribuicdo de energia local,
para irrigacao na regiéo rural). Baseado nesses valores, cada hora de operacédo da
bomba custa R$ 0,28.

Assim, tem-se a tabela 6 abaixo onde estdo relacionadas as horas

utilizadas e os respectivos valores em reais a serem pagos:
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Tabela 6: Distribuicdo dos tempos de acionamento para cada area.

Area de teste | Areas de testemunha 1, 2 e 3
Horas 10,92 28,653
Valor (R$) 3,06 8,02

Assim como para o0 consumo de agua, 0 consumo de energia se mostrou
muito econdmico alcancando valores percentuais de 61,89% de economia em

relacdo ao que é praticado.

A aplicacdo do sistema de controle automatico proporcionou uma
economia de R$ 4,96 para um periodo de 35 dias de irrigacdo e, também lembrando
gue a area utilizada totalizou 50 metros quadrados, para uma propriedade com
10.000 m?, o consumo seria 200 vezes maior, portanto, haveria uma economia de
R$ 992,00 para 35 dias que em um ano (considerando 350 dias de operagéo) seriam

economizados R$ 9.920,00 ao ano para cada hectare.

Esta economia poderia ser ainda mais expressiva em funcdo do uso do
bombeamento das aguas subterraneas. Durante o periodo de realizacdo dessa
pesquisa foi observado que esse bombeamento se dava durante o dia, em algumas

ocasioes, das 6 h até as 16 h.

Por se tratar de propriedade rural e dentro do enquadramento previsto na
resolucdo 207/06 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) de 9 de janeiro
de 2006 que estabelece os procedimentos para aplicacado de descontos especiais na
tarifa de fornecimento relativa ao consumo de energia elétrica das atividades de

irrigacéo e na aquicultura.
Destacam-se o0s artigos 1° e 2° como segue:

Art. 1° Estabelecer, nos termos desta Resolucdo, os procedimentos para
aplicacdo de descontos especiais na tarifa de fornecimento relativa ao
consumo de energia elétrica das atividades de irrigacdo e na aquicultura.
Art. 2° O desconto devera ser concedido pela concessionaria ou
permissionaria de distribuicdo a unidade consumidora classificada como
Rural, inclusive Cooperativa de Eletrifica¢cdo Rural, incidindo exclusivamente
na atividade de irrigacdo e na aquicultura, desde que preenchidas,
cumulativamente, as seguintes condi¢des:
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l. que o consumidor o solicite formalmente;

Il. que a unidade consumidora seja atendida por meio do Sistema
Interligado Nacional - SIN; e

[l que o consumidor ndo possua débito vencido junto a concessionaria
Ou permissionaria.
§ 1° O desconto serd aplicado sobre o consumo de energia elétrica
verificado em um periodo diario continuo de oito horas e trinta minutos,
facultado a concessionaria ou permissionaria de distribuicdo o
estabelecimento de escala de horario para inicio, mediante acordo com o
respectivo consumidor, garantido o horario de 21 h 30 as 6 h do dia
seguinte.
§ 2° O desconto devera ser concedido independentemente do subgrupo
tarifario de atendimento da unidade consumidora.
§ 3° Para unidade consumidora classificada como Cooperativa de
Eletrificacdo Rural, o desconto incidir4 sobre o somatério dos consumos de
energia elétrica nas unidades dos cooperados, verificados no periodo
estabelecido no § 1°, cabendo a cooperativa fornecer os dados necessarios
para que a concessiondria ou permissiondria possa elaborar a fatura com o
respectivo desconto.
(...) Publicado no D.O de 27.01.2006, se¢&o 1, p. 48, v. 143, n. 20

Baseado nessa resolu¢do normativa, no intervalo das “21 h 30 as 6 h” a
tarifa obtém um desconto de expressivo passando de R$ 0,19 para R$ 0,05 para
cada kWh consumido, ou seja, um desconto de 73,68 % sobre a tarifa normal,
portanto, o bombeamento das aguas subterrdneas poderiam ser realizadas durante

o periodo noturno bastando para isso a implementacdo de um controlador simples.

4.5. Sistema de controle de automacéo

A proposta desse trabalho foi criar um equipamento de baixo custo que
fosse capaz de calcular o tempo de irrigacdo necessario a partir da informacéo da
evapotranspiracdo, passando a seguir a controlar o fluxo de agua através do
acionamento de eletrovalvulas, ou especificamente de seus solendides. Portanto,

destacam-se baixo custo, calcular e controlar eletrovalvulas.

Dentre os possiveis recursos existentes no mercado que atendam total ou
parcialmente essas condicdes destacadas, encontram-se 0s temporizadores, 0S

controladores I6gicos programaveis (CLP) e os microcomputadores.

Os temporizadores sdo equipamentos que podem ser programados
quanto aos horérios de inicio e término das atividades de controle. Sdo de baixo

custo e podem ser encontrados com capacidade de controlar solendéides, porém nao
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calculam o valor do tempo que deve controlar. Portanto, em funcéo dessa limitacao

foram descartados de nossa analise.

Os CLPs sédo amplamente utilizados em controles automatizados nas
industriais, pois sdo configuraveis em sua estrutura fisica, acoplando-se maodulos
independentes de entradas e saidas tanto analégicas quanto digitais. Alguns se
apresentam com uma Interface Homem Maquina (IHM) embutidas no proéprio
equipamento e outros modelos exigem que as IHMs sejam acopladas ao conjunto
principal. Sua estrutura permite a programacao de infinitas rotinas para atendimento

e calculos necessarios ao controle.

Dentre os equipamentos de controle, os CLPs sdo os que mais se
aproximam dos parametros estabelecidos para este projeto. Seus pontos fortes sdo
capacidade de processamento, programacdo e calculo, saidas digitais em
guantidade ilimitada para acionamentos de relés ou outros dispositivos de interface
de poténcia que permitam o acionamento de solendides, porem seu ponto fraco é o

preco. A seguir relacionamos alguns modelos e seus precos de mercado.

Equipamentos analisados:

a) Logo da Siemens

b) EC4P - 221 — MRXD da Moeller

c) uDX100 Plus da Dexter

d) Clic 02 Médelo Clw-02 / 20hr-d da WEG

Os valores comerciais (com base em janeiro de 2011) dos equipamentos

acima sao:

a) Logo / Siemens: Interface Homem Maquina (IHM) incorporada com 4
entradas e saidas digitais, que ndo atende ao projeto, necessitando
acrescentar madulos auxiliares de entradas e saidas digitais, no valor
de R$ 480,00 (sem as expansdes).

b) EC4P — 221 — MRXD / Moeller: contando com 12 entradas e 8 saidas
digitais com IHM incorporada, total de R$ 1.700,00.

c) uDX100 Plus / Dexter: equipamento com 4 entradas e 4 saidas digitais,
gue ndo atende ao projeto, e com IHM totalizando R$ 675,00.

d) Clp Weg Clic 02 Mdbdelo Clw-02 / 20hr-d: constando com IHM
incorporada e com capacidade de 8 entradas e saidas digitais, total de
R$ 500,00.
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Desses equipamentos analisados o que melhor atende ao projeto é o
modelo da WEG, uma vez que atende aos requisitos basicos, e conta com uma rede
de distribuicdo por todo o pais facilitando sua comercializagdo. Como foi dito, seu
ponto fraco € o preco que para o modelo pesquisado era de R$ 500,00 em janeiro
de 2011.

O outro equipamento de controle de um sistema pode ser considerado o
microcomputador, uma vez que sua capacidade de calculo € muito superior aos
préprios CLPs, tém a capacidade de se comunicar com 0 ambiente exterior atraves
das portas seriais (COM1 e LPT1), para o caso dos desktops e Universal Serial Bus
(USB), para todos, incluindo-se os netbooks. Portanto, uma solucdo de controle
adotada com esse equipamento ira requerer do implementador, solucbes adicionais
para construcdo de uma interface de poténcia capaz de controlar os solenoides, ou
seja, a criacdo de placa(s) de circuito impresso para os relés. Além disso, seu preco
comercial € superior aos CLPs. Uma simples analise em sites de comercializacao

desses equipamentos revela valores de R$ 700,00 a R$ 1.600,00.

Diante disso, passou-se a projetar um equipamento baseado em um chip
microcontrolador. Por se tratar de um chip é necessario que se projete as placas de

circuito impresso e as interfaces de poténcia necessarias.

Escolheu-se trabalhar com a empresa Corporate Headquarters
Microchip Technology Inc. devido a ter uma linha extensa de modelos e por ser a
lider do mercado no segmento de microcontroladores de uso geral e ser de facil
aquisicdo em todo o territério nacional. A familia de microcontroladores PIC® da
Microchip se destaca por ser de facil aquisicdo e seus valores comerciais variam de
R$ 8,00 para as configuragdes de hardware mais simples, por exemplo, como 8
pinos a R$ 40,00 para os modelos mais sofisticados como os modelos de 32 bits

(valores baseados em janeiro de 2011).

A proposta foi criar um equipamento inédito, ou seja, até entdo nao
existente no mercado sob a configuracdo de produto, baseado num chip
microcontrolador 16F877A que atendesse aos pontos destacados e que pudesse ser

reproduzido por qualquer interessado.
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O mesmo modelo de microcontrolador foi utilizado por Finholdt (2008)
para o desenvolvimento de uma estacdo meteoroldgica automatica como sendo o
centro do processamento de dados e calculos, tendo atendido plenamente as
necessidades de aplicagdo. Também, Vilela et al. (2003) utlizaram um

microcontrolador para o monitoramento da operacéo de conjuntos motobombas.

O custo de integracdo deste projeto foi assim distribuido com base nos

valores de janeiro de 2011 (ver anexo 7):

a) Equipamento (componentes): R$ 118,92
b) Instalagdes elétricas: R$ 242,50
c) Eletrovalvulas e adaptadores: R$ 113,60

Comparando com o0s outros sistemas de controle (CLPs e
microcomputadores) o preco do equipamento criado corresponde em média a 80%

mais barato que os CLPs considerados concorrentes mais proximos.

O equipamento projetado para controle automatico da irrigagdo funcionou
total e plenamente ao longo do periodo de observacdo. Nao foi necesséaria nenhuma
acdo de manutencdo corretiva ou preventiva quer seja de hardware como de
software e, ao final do periodo o equipamento se encontrava em perfeita condicéo
de funcionamento. As Unicas ocorréncias observadas foram: o encontro de
pequenas pererecas dentro do encapsulamento exterior de protecdo do
equipamento, porém ndo dentro da sua caixa de acondicionamento; e, 0

descolamento do papel de indicacao dos botdes, chaves e leds.

O baixo custo do projeto e sua facilidade de implementacdo por qualquer
técnico em eletrénica faz com que essa solucao para automacao da irrigacdo possa

ser adotada por qualquer pequeno produtor em qualquer lugar.

4.6. Caracterizacdo agronomica da cultura

O controle da irrigacédo a partir do valor estimado da ETo foi realizado
diariamente no periodo de 27/dez de 2010 a 30/jan de 2011, totalizando um periodo

de 35 dias, e no dia 31/jan foi feita a colheita.
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Depois da colheita, foram amostradas todas as plantas com peso acima
de 70 g, determinando-se, para todas as amostras o Numero de Folhas (NF) e a
Massa de Matéria Fresca (MMF). Esses valores estdo apresentados na tabela 7

onde se tem um resumo do quantitativo da producéo.

Tabela 7: Quantitativo da produgéo.

Numero de plantas Area de teste Areas de testemunha 1,2 e 3
Previstas 184 184
Efetivamente plantadas 176 169
Mortas 23 16
Abaixo de 70 g 52 89
Acimade 70 g 101 64

Por ocasido da colheita, assumiu-se o valor de 70 g como 0 peso minimo
em funcdo do aspecto da planta considerando sua comercializacdo. Embora tenham
sido colhidas e pesadas, teriam que permanecer no campo por mais alguns dias
para alcangar o peso considerado comercializavel. Dessa maneira para a area de
controle foram consideradas 52 plantas abaixo do peso de 70 g e foram

consideradas 101 plantas para os dados estatisticos.

Para a area de testemunha o total previsto de plantas para a area de
testemunha era de 184 plantas com distribuicdo diferenciada sendo que na area 1
sendo previstas 2 fileiras com 23 plantas ou o total de 46 plantas. Nas areas 2 e 3
havia a previsao de serem plantadas 3 fileiras com 23 plantas em cada, somando
138 plantas. O total geral de plantas previstas para a area de testemunha foi de 184.
Por ndo ter sido respeitada a distancia prevista entre plantas, obteve-se o total de

169 plantas distribuidas nessa area.

Devido aos pontos de entupimento dos gotejadores, 16 plantas da area

de testemunha morreram por falta de agua.
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A quantidade de plantas abaixo do peso de 70 g nessa éarea de
testemunha foi de 89 e, com peso igual ou superior a 70 g, foram avaliadas 64
plantas.

Tabela 8: Caracteristicas fisicas das plantas.

Plantas Peso total Quantidade MMF média NF média

pesadas (9) de folhas  (g.planta™) (folhas.planta™)
TESTE 101 18880 2625 186,93 25,992
TTM® 64 10440 1607 163,12° 25,112

D TTM = Area de Testemunha

# ndo existe diferenca significativa, a 5% de probabilidade.

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores médios da MMF e do NF para
as duas é&reas. Feito tratamento estatistico, concluiu-se que ndo houve diferencas
significativas a 5% de probabilidade, no NF e na MMF para as duas areas

estudadas.

Das 101 plantas colhidas na area de controle o peso médio de MMF foi de
186,93 g.planta™ e para a area de testemunha o peso médio de MMF foi de 163,12

g.planta™.

Faccioli (1998) obteve o valor de 309,67 g.planta™® de MMF para a cultura
da alface em casa de vegetacdo para os trés tratamentos estudados na area
experimental de irrigacdo do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vicosa, durante o periodo de fevereiro a julho de 1997. Radin et al.
(2004) para o caso do experimento realizado em Eldorado do Sul (RS) para o
periodo de 15/04 a 03/06/99 relativo ao cultivo em campo, obteve o valor médio de
758 g.m?, e ainda, considerando 9 plantas por metro quadrado, tem-se o valor
médio da MMF de 84,25 g.planta™.

O valor de MMF na area de controle ficou entre os dois estudos acima.
Ambos se desenvolveram em regiées do pais em que a temperatura média favorece
o desenvolvimento da alface e no caso de Radin, nao foi feita nenhuma adubacéo

durante o periodo de estudo.
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Analisando os resultados de MMF entre as duas areas monitoradas,
pode-se afirmar que para o manejo da irrigagao, a utilizagcdo do sistema controlado
aliado ao sistema de irrigagao por gotejamento foi adequada.

Outro ponto de melhoria esperado, mesmo que de forma indireta, € com
relacdo a manutencdo dos equipamentos instalados como motor da bomba, e, o
proprio conjunto de bombeamento utilizado no processo produtivo uma vez que sua
utilizacao estara concentrada e racionalizada tendo o mesmo resultado com 40 % do
tempo de acionamento atualmente utilizado. O conjunto motor-bomba terd 2,5 mais

tempo util de operacéo.

Com a realizacao desse trabalho de pesquisa foi possivel comprovar a
existéncia de um desperdicio exagerado no atual manejo da irrigacdo na producao
de alface que é feito sem nenhum critério cientifico. S6 € utilizada a percepcao de
algum trabalhador do campo que avalia a demanda de agua necessaria através de
sua sensacdo de calor, ou exposicdo ao sol, levando a uma condicdo de

insustentabilidade dos recursos hidricos aparentemente abundantes.

Também fica evidente que a questdo cultural tem relevante importancia
no manejo da irrigacdo. Durante o periodo de teste, as pessoas que auxiliaram nos
trabalhos, reiteradas vezes verbalizaram que o sistema em estudo ndo funcionaria,
pois “a quantidade de agua era muito pouca”. Ao final do periodo foi possivel
verificar que eles estavam enganados, pois o0s resultados obtidos foram
estatisticamente idénticos.

Registra-se a situacado das plantas no dia da colheita, ou seja, em 30/jan
de 2011.
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Fotografia 13. Dia 30 de janeiro de 2011 — colheita.

O sistema de controle projetado atendeu as principais exigéncias

estabelecidas:

a) o baixo custo de sua construcéo;

b) possibilidade de calcular o tempo de irrigacao; e,

c) controlar o funcionamento das eletrovalvulas ou do fluxo de agua nas
mangueiras.

Além disso, o dispositivo microcontrolador se mostrou confiavel e estave

nessa pesquisa, levando a se constituir um equipamento de facil implantacéo.
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De todos o0s possiveis controles aplicaveis a irrigacdo, a solucao
apresentada se mostrou como opg¢ado mais econdmica que 0S equipamentos
industrializados concorrentes onde se destacam os Controladores Ldgicos
Programaveis (CLPs). A comparacdo de valores mostra que 0 equipamento

projetado para esse estudo foi a solu¢cdo mais viavel sob o aspecto econdémico.
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5. CONCLUSAO

O sistema automatico de controle da irrigacdo se mostrou funcional
durante todo o periodo de teste, ndo apresentando qualquer desvio em relacdo ao
seu funcionamento esperado. O microcontrolador PIC 16F877A se mostrou
totalmente confiavel e adaptado a esta aplicacdo. O equipamento projetado se
mostrou consistente para uma aplicacdo de campo efetiva pois, suas caracteristicas
funcionais se mantiveram inalteradas sob as condicdes ambientais a que foi

submetido.

Obtiveram-se resultados significativos que comprovam a reducdo de
consumo de energia elétrica e nos recursos hidricos motivados pelo uso do sistema

controlado automaticamente.

A comparacao direta dos parametros agronémicos comprovou que nao
houve perda na utilizacdo do sistema controlado automaticamente e irrigado por

gotejamento em relacdo ao procedimento culturalmente praticado pelo produtor.

Como consequéncia imediata a utilizacdo desse sistema de controle
automatizado traria uma lucratividade maior aos pequenos produtores familiares

(grandes empreendedores) melhorando seus indicadores sociais necessarios.
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ANEXO 1 — ESQUEMA ELETRICO DAS LIGACOES
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ANEXO 2 — LISTA DE COMPONENTES

Ci=cC2 Capacitor de ceramica de 22 pF /50 V
C3=C4 Capacitor eletrolitico de 10 pF /16 V
Dl1aD4eD6abD9 Led de 3 mm vermelho

D5 Led de e mm amarelo

Jlald7 Borne 2E-DG Femea 2 Terminais

LCD1 Display LCD 16x2 Com Back Fundo Verde
Ql1aQ5 Transistor NPN BC548B

R1 aR5 Resistor de 1K Carbono 5% 1/4W

R6 a R10 Resistor de 330R Carbono 5% 1/4W

R11 Resistor de 10K Carbono 5% 1/4W

R12 a R15 Resistor de 330R Carbono 5% 1/4W

RL1 a RL5 Relé 12V 1 Pélo 1 Posicado Modelo DG1U
RP1 Rede Resistiva 8x10K (9 pinos)

SW1 a Sw4 Chave push-button sem trava

Ul Circ. Int. PIC16F877A-I/P

U2 Circuito Integrado LM7805

U3 Circuito Integrado LM7812

X1 Cristal 8 MHz - HC49U



ANEXO 3 — LAYOUT DAS PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO
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ANEXO 4 — CODIGO DE FUNCIONAMENTO EM LINGUAGEM C

/*****************************************************************************************************/

/* CODIGO DE FUNCIONAMENTO PARA CONTROLE AUTOMATICO DE IRRIGACAO*/
[* DESENVOLVIDO POR WALDINEY GIACOMELLI - 2010 **rrskkkkkitbkikkottiikk xxxk |
/* MICROCONTROLADOR PIC 16F877A COM CRISTAL DE 12MHz****¥¥kikkkidkkkikik |

/*****************************************************************************************************/

/************************d efl n | gaes d O usu érl 0 ***********************************/

/************ E N T RADAS**********************************************************/

/[configura botdes de selecéo de setor
#define setorl portb.fO
#define setor2 portb.f1
#define setor3 portb.f2
#define setor4 portb.f3

/[configura botbes de entrada para ETO
#define ajust portb.f4

#define incre portb.f5

#define decre portb.f6

#define pront portb.f7

/************ SAi DAS D E R E L ES***************************************************/

#define solel porta.fO
#define sole2 porta.fl
#define sole3 porta.f2
#define sole4 porta.f3
#define bomba porta.f5

/************************d ec | arag éo d e Varl éve | S*******************************/

char contador;

unsigned int t_rega;

unsigned int t_aux; /lunsigned long int t_texto;
char texto[10];

char s1;

char s2;

char s3;

char s4;

/************************S u b rOtl nas au XI I | areS*********************************/

void inicia_LCD()

{ trisd=0; /[configura o portd todo como saida
trise=0; /[configura o porte todo como saida
adcon1=0x06; /ldesabilita as entradas do conversor AD
Icd8_config(&porte,&portd,0,1,2,7,6,5,4,3,2,1,0); //conf. e inicializa LCD
Icd8_cmd(lcd_clear); /lapaga display
lcd8_cmd(lcd_cursor_off); /ldesliga cursor
do /lexecuta
{lcd8_out(1,1,"APERTE AJUSTE"); /lescreve "APERTE AJUSTE" no LCD
}while(ajust==1); [Irepetir enquanto AJUST néo pres.

}

void ajusta_ETO()

{ contador==0; /linicializa contador em 0

Icd8_cmd(lcd_clear); /lapaga display



}

lcd8_cmd(lcd_cursor_off);

do
{ lcd8_out(1,1,"ETO:");

if(incre==0)

{ contador++;
bytetostr(contador,texto);
lcd8_out(1,6,texto);
delay_ms(200);

}
if(decre==0)
{ contador--;

bytetostr(contador,texto);
lcd8_out(1,6,texto);
delay_ms(200);

}
twhile(pront==1);

void calcula_ TREGA()

{

}

char ETO;

char h;

char area;

char n;

char q;

ETO = contador;
/lh = ETO/9;
/larea = 9/100;
/In = 15/10;

/lq = 15/10;
/It_rega = (hxAplanta)/(nxq)

/It_rega = (ET0*45)/100;

/It_rega = ((ET0*45)*60)/100;

t_rega = ET0*27;

do

{ inttostr(t_rega,texto);
lcd8_out(2,1,"tempo:");
Icd8_out(2,6,texto);

}while(pront==1);

void t_1minuto()

{

}

char temp;

temp = 60;

do

{ delay_ms(1000);
temp--;

twhile(temp>0);

void umahora()

{

char minutos;

/ldesliga cursor

/lescreve "ET0" no LCD

/Ise botao incre for pressionado
/lincrementa contador

/Iconverte o valor para string
/lescreve no LCD o valor do contador
/latraso de 200 ms

/laguarda pront ser pressionado

//define 1 byte para ETO
//define 1 byte para h

/ldefine 1 byte para area entre plantas (em cm2)

//define 1 byte para n (nr. de plantas x 10)

/ldefine 1 byte para q (vazéo do gotejador x 10)

/liguala valor de contador com ETO

/laplica formula de calculo em minutos
/laplica formula de calculo em segundos
/laplica formula de calculo em segundos

/ltransforma valor em texto

/Iseleciona 22 linha, 12 coluna para escrever
/lescreve valor de t_rega no LCD

/laguarda pront ser pressionado

//define 1 byte para temp
/ltroque de 60 para 6

/latraso de 1 segundo
/[decrementa temp
/I executa enquanto temp for maior que O
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minutos = 60;

do

{ t_Iminuto();
minutos--;

}while(minutos>0);

}

void tempo_7_horas()
{ char horas;
horas = 7,
do
{ umahora();
horas--;
twhile(horas>0);

}

void turnol()
{ t_aux=t_rega/2;
do
{ inttostr(t_aux,texto);
lcd8_out(2,1,"tempo:");
Icd8_out(2,6,texto);
delay_ms(1000);
t_aux--;
Iwhile(t_aux>0);

/Icarrega valor em t_aux para 1/2 rega
/lexecute...

/ltransforma valor em texto

/Iseleciona 22 linha, 12 coluna para escrever
/lescreve valor de t_rega no LCD

/latraso de 1 segundo

/[decrementa uma unidade em t_aux
/l...enquanto t_aux for maior que 0

solel=0; //desliga solenoide 1
sole2=0; //desliga solenoide 2
sole3=0; /ldesliga solenoide 3
sole4=0; //desliga solenoide 4

}

void turno2()
{ t_aux=t_rega/2;
do
{ inttostr(t_aux,texto);
lcd8_out(2,1,"tempo:");
lcd8_out(2,6,texto);
delay_ms(1000);
t_aux--;
twhile(t_aux>0);

/[carrega valor em t_aux para 1/2 rega
/lexecute...

/ltransforma valor em texto

/Iseleciona 22 linha, 12 coluna para escrever
/lescreve valor de t_rega no LCD

/latraso de 1 segundo

//decrementa uma unidade em t_aux
/l...enquanto t_aux for maior que 0

sole1=0; /ldesliga solenoide 1
sole2=0; //desliga solenoide 2
sole3=0; //desliga solenoide 3
sole4=0; /ldesliga solenoide 4

/************************ rOtI na p rinci pal***'k'k****7\'****************************/

void main()

{ /lconfiguracéo de todas os ports

trisa = 0b00000000;
trisb =0b11111111;
trisc = 0b11111111;
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trisd = 0b00000000;
trise = 0b11111000;

/Ivalor inicial de todos os ports
porta = 0b00000000;
portb =0b11111111;
portc =0b11111111;
portd = 0b00000000;
porte = 0b11111000;

/Ivalor inicial das variaveis auxiliares

sl = Oxff;
s2 = Oxff;
s3 = Oxff;
s4 = Oxff;
inicia_LCD(); /lexecuta subrotina inicia_LCD
if (ajust==0)
{ /lexecucao de subrotinas auxiliares
ajusta_ETO(); /lexecuta subrotina ajusta_ETO
calcula_ TREGA(); /lexecuta subrotina calcula_ TREGA
}
if (pront==0)
{ [/lexecuta rotina de acionamento dos solendides/relés
adcon1=0x06; /[configura todos 0s pinos como i/o
bomba=1; /lliga bomba
if(button(&portb,0,10,0)) s1=0; /ltesta botdo e marca em sn

if(button(&portb,1,10,0)) s2=0;
if(button(&portb,2,10,0)) s3=0;
if(button(&portb,3,10,0)) s4=0;

if(s1==0) sole1l=1; //se botdo do setor 1 estiver selecionado aciona solenoide 1
if(s2==0) sole2=1;
if(s3==0) sole3=1;
if(s4==0) sole4=1;

I1Tl1IImodelo novo para 2 turnos//IIHHTTHITTHTTHTTIHTTHTTTTTTHTTTIIITITIII
turnol();
tempo_7_horas();
if(button(&portb,0,10,0)) s1=0; /ltesta botdo e marca em sn
if(button(&portb,1,10,0)) s2=0;

if(button(&portb,2,10,0)) s3=0;
if(button(&portb,3,10,0)) s4=0;

if(s1==0) solel=1; //se botdo do setor 1 estiver selecionado aciona solenoide 1
if(s2==0) sole2=1;
if(s3==0) sole3=1;
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if(s4==0) sole4=1;

turno2();
bomba=0; /ldesliga bomba
while(1)
{ lcd8_out(1,1,"DESLIGUE O"); /lenvia mensagem para o LCD
lcd8_out(2,1," SISTEMA™); /lenvia mensagem para o LCD
}
}

} //fim do programa

OBS.: os itens acima em azul referem-se aos comentarios que podem ser desconsiderados
sem prejuizo do cédigo de funcionamento proposto.
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ANEXO 7 — LEVANTAMENTO DE CUSTOS PARA EQUIPAMENTO D E CONTROLE

Componentes:
Iltem | Qtdd Descricao V. Unit. | Soma
R$ R$
2 Capacitores de disco ceramico de 22 pF/50 V 0,09 0,18
2 Capacitores eletroliticos de 10 uF/16 V 0,15 0,30
1 Chave Gangorra KCD1-101 0,65 0,65
4 Chave alavanca 3 pinos 1,13 4,52
5 Chave push-button sem trava 0,99 4,95
1 Circuito Integrado LM7805 0,99 0,99
2 Circuito Integrado LM7812 0,99 1,98
1 Circ. Int. PIC16F877A-I/P 14,36 | 14,36
1 Conector Alojamento kk molex 14 vias 0,42 0,42
1 Conector Alojamento kk molex 8 vias 0,64 0,64
1 Conector Alojamento kk molex 7 vias 0,24 0,24
1 Conector Alojamento kk molex 6 vias 0,18 0,18
7 Borne 2E-DG Femea 2 Terminais 1,19 8,33
1 Barra Tipo Sindal 4mm 3A 12 bornes 1,99 1,99
1 Barra de pinos 1x40 vias 15 mm 180 graus 0,65 0,65
1 Cristal 8 MHz - HC49U 0,78 0,78
5 Diodos 1N4148 0,15 0,75
1 Display LCD 16x2 Com Back Fundo Verde 13,50 | 13,50
1 Fonte Chaveada DC 12V 0,5A 10,90 | 10,90
1 Flat Cable 14 vias (1 metro) 1,79 1,79
10 Leds difusos 3 mm 0,15 1,50
1 Placa de Circuito Impresso de Composite 10x20cm 3,79 3,79
1 Rede Resistiva 8x10K (9 pinos) 0,99 0,99
5 Relé 12V 1 Pélo 1 Posicdo Modelo DG1U 0,99 4,95
9 Resistor de 330R Carbono 5% 1/4W 0,10 0,90
5 Resistor de 1K Carbono 5% 1/4W 0,10 0,50
6 Resistor de 10K Carbono 5% 1/4W 0,10 0,60
30 Terminal para alojamento de Conector KK Molex 5051 0,13 3,90
1 Soquete 40 Pinos Estampado 0,51 0,51
5 Transistor NPN BC548B 0,16 0,80
1 Trimpot 3386F 10K 1,18 1,18
1 Caixa EP de protecdo 16x14x10 16,56 | 16,56
6 Esmagadores de fios (vedacao) 244 | 14,64
R$ | 118,92
Instalacao elétrica
34. | 250 | Metros de cabo PP 2 x 1 0,75 | 187,50
35. 1 Autotransformador 500W (127 x 220 Vac) | 55,00 | 55,00
R$ | 242,50

Eletrovalvulas e adaptadores

36. | 9 | Eletrovalvulas 127V P. Monti | 10,00 | 90,00
37. 18| Luva3x ¥ 1,45 | 11,60
38. | 8 | Conectores Y2 0,60 4,80
39. | 8 | Cotovelos Y2 0,90 7,20

R$ | 113,60

Valores referentes a janeiro de 2011
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