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RESUMO

Este trabalho visa o desenvolvimento de um sistema automatizado utilizando a
plataforma Arduino, para a medicao da evapotranspiracao de referéncia utilizando um
lisimetro de lencol freatico constante com 25 cm de nivel. Faz-se necessaria a
construcdo, instalacdo e calibracdo do lisimetro de lencol freatico constante e
consequentemente a utilizacdo da eletronica embarcada. A criagcdo do sistema
automatizado, teve como base a utilizacdo da plataforma Arduino, para a coleta dos
dados no lisimetro. Utilizou um sensor de ultrassom para a medicdo da
evapotranspiracao de referéncia no lisimetro de lencol freatico constante. As medidas
obtidas com o lisimetro de lencol freatico constante foram realizadas no segundo
semestre de 2017, oram correlacionadas com as medidas da estacdo automatizada
do Lageado, da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, no campus
de Botucatu — SP, do Departamento de Engenharia Rural, que se utiliza o método de
Penman-Monteith para o célculo da evapotranspiracéo e, com o lisimetro de pesagem
instalado préximo de onde foi construido o lisimetro de lencol freatico constante. Os
resultados obtidos demostram que o sistema construido utilizando a plataforma

Arduino mostrou-se confidvel para a medicéo no lisimetro de lencol freatico constante.

Palavras-chave: Evapotranspiracdo. Lisimetro. Irrigacdo. Automacéo.






ABSTRACT

This work aims at the development of an automated system using the Arduino platform
for the measurement of reference evapotranspiration using a constant water table
lysimeter with 25 cm level. It is necessary to construct, install and calibrate the constant
water table lysimeter and consequently the use of the embedded electronics. The
creation of the automated system was based on the use of the Arduino platform, for
the data collection in the lysimeter. He used an ultrasound sensor to measure the
reference evapotranspiration in the constant water table lysimeter. The measurements
obtained with the constant water table lysimeter were performed in the second half of
2017, and correlated with the measurements of the Lageado automated station, at.
Rural Engineering, which uses the Penman-Monteith method for the calculation of
evapotranspiration and, with the installed lithometric meter near where the constant
water table lysimeter was constructed. The results obtained show that the system
constructed using the Arduino platform proved to be reliable for the measurement in

the constant water table lysimeter.

Keywords: Evapotranspiration. Lysimeter. Irrigation. Automation.
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1 INTRODUCAO

A agua tem importancia ecoldgica, econdmica e social. A escassez de recursos
hidricos, o elevado custo de energia e devido ao uso mdultiplo da &gua, faz-se
importante a utilizacdo de metodologias apropriadas ao manejo racional do uso da
agua. O setor agricola é responsavel por boa parte do consumo de agua disponivel
em rios, lagos e aquiferos subterraneos, por meio da irrigacéo. A utilizacdo da agua
na producdo agricola através de um planejamento eficiente, tornou-se necessario,
bem como o controle do momento da irrigacéo.

A perda conjunta de agua do solo pela evaporacao e da planta pela transpiracédo
€ a evapotranspiracao, que é um dos componentes do ciclo hidrolégico, de grande
utiidade em climatologia e irrigacdo, para a quantificacdo das disponibilidades
hidricas regionais.

Um dos métodos para determinar a evapotranspiracdo é o lisimetro de lencol
freatico constante. Para tornar este método mais eficiente pode-se empregar sensor
de nivel de agua. Este tem a funcdo de quantificar a evaporacdo diaria com o
armazenamento das informacdes diretamente em um banco de dados e acionar o
sistema de recarga de agua do tanque, podendo ser operado remotamente.

Sendo assim, para gerenciar a coleta e transmitir os dados via redes sem fios,
pode ser utilizado o Arduino que inclui uma gama de placas de desenvolvimento
baseadas em microcontroladores AVR da Atmel. A plataforma é composta de uma
placa simples de entrada e saida (I/0O), com entradas e saidas analégicas e digitais
gue possibilitam que este dispositivo seja utilizado como interface entre o computador
e outros dispositivos. O armazenamento e envio dos dados é gerenciado por
programas de computador, que armazenam e disponibilizam os dados na Internet,
onde esses dados serdo atualizados online.

O acesso as informacgdes na Internet pode ocorrer a qualquer momento, em quase
todo lugar, por qualguer pessoa que disponha de um computador conectado, sendo
que essas informagbes transitam com grande rapidez. Sera uma importante

ferramenta para o planejamento e a gestéao da irrigacao.



20

2 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho foi a construcdo, a instalacdo e operacdo de um
lisimetro de lencol freatico constante, utilizado em conjunto com a plataforma Arduino
para coleta de dados e transmissao em tempo real (online). Os dados transmitidos
podem ser acessados remotamente e, em uma segunda etapa, foi elaborada uma
pagina na Internet com disponibilizacdo destes dados online. A priori, este sistema de
controle de irrigacdo automatizado ird medir a evapotranspiracao.

Sao objetivos especificos deste projeto:

a) monitorar as medidas de um lisimetro de lencgol freatico constante;

b) construir e automatizar a leitura das informacdes obtidas no lisimetro
de lencol freatico constante;

C) enviar para o microcontrolador, conectado a uma rede ethernet, que

disponibilizara as informacdes num formato de banco de dados;
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Evapotranspiracéao

A evapotranspiracdo € um dos componentes do ciclo hidrologico, faz combinacao
concomitante com a transpiracdo. Sendo a transpiracdo a vaporizagdo da agua
contida nos vegetais. Os dados de evapotranspiragcdo s&o importantes para o uso da
agua em irrigacao, uso de abastecimento de cidades, uso industrial, dimensionamento
de sistemas que utilizacdo aguas residuais, etc (JENSEN et al., 1990; SEDIYAMA,
1998; ALLEN et al.,1998)

A utilizacdo dos dados da evapotranspiracdo resultam em uma reducédo do
consumo de agua e recursos financeiros. Esses dados sdo importantes no manejo da
agua. Englobando construcéo e operacéao de reservatorios (LECINA et al., 2003).

A mudanca de fase da agua, do estado fisico para o vapor, € um fenbmeno
relacionado a evaporacao e a evapotranspiracao. A perda de agua em superficies de
agua livre, refere-se ao estudo da evaporacdo, mas a perda conjunta de agua da
planta e do solo, se refere a evapotranspiracdo (PEREIRA et al., 1997).

A medicdo da evapotranspiracdo denominada ETo, sera utilizada para a
determinacao da evapotranspiragéo de outras culturas. Sendo assim, a denominacgao
de ETO, refere-se a uma area com vegetacao rasteira (grama), crescimento ativo e
mantida a uma altura uniforme (DOORENBOS & PRUITT, 1977).

Os fatores que influenciam a evapotranspiracao, séo divididos em trés categorias
(ALLEN et al.,1998):

e fatores climaticos: radiacao, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade

do vento;
o fatores da cultura: tipo, variedade e estagio de desenvolvimento, além de
altura, rugosidade, capacidade de reflexdo, capacidade de cobertura do solo
e caracteristicas das raizes;

o fatores ambientais e de manejo: nivel de salinidade no solo, fertilidade,
presenca de camadas impermeaveis no perfil, incidéncia de pragas e

doencas, além de cobertura, densidade de plantio e conteudo de agua no solo.
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3.2 Evapotrasnspiracao: modelos

3.2.1 Método de Thornthwaite

O método de Thornthwaite estima a evapotranspiracdo potencial mensal,
considerando como padrdo 30 dias em um més e doze horas de insolacao diaria.

Estimar a Evapotranspiragdo Potencial (ETP) em regifes de clima umido, requer
como dados de entrada a temperatura média de cada més, onde: Tn<26,5 °C e Tn20,

conforme a Equacéo 1:

(1)

1o.Tn)a

ETP=16.( |

sendo: ETP é a evapotranspiracao potencial (mm/més); Tn € a temperatura média
mensal do més n (°C); | € o indice de calor da regido; a € o coeficiente, também

relacionado a temperatura.

No caso de Tn > 26,5 °C a ETP é dada pela Equacéo 2.
ETP=-415,85+32,24.Tn-0,43. Tn? 2)
O valor de | é calculado pela formula:

1=¥12(0,2.Tn)"*" 3)

sendo que: | é o indice de calor da regido e Tn é a temperatura média mensal do més
i (°C).

O expoente a, sendo uma funcgéo de I, € um indice térmico regional, e € calculado

pela Equacéo 4:
a=6,75.10".1>.7,71.10°.17+1,7912.102.1+0,49239 (4)

A ETP deve ser corrigido para se obter a ETP do més (Equacé&o 5), caso o més

nao tenha um padréo de 30 dias e cada dia com 12 horas de fotoperiodo.



ETPcorrigido = ETP.Cor

(5)
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sendo que: ETP corrigido é a evapotranspiracédo potencial ajustada (mm.més™?); ETP

€ a evapotranspiracdo potencial calculada previamente (mm/més); ND o niumero de

dias do més em questédo, N é o fotoperiodo médio daquele més. Os valores de Cor

encontram-se tabelados na Tabela 1, em funcao de diferentes latitudes para todos os

meses do ano e calculado pela Equagao 6.

ND.N
Tabela 1 - (Cor) Fator de Correcao da evapotranspiracdo em funcao do fotoperiodo.
LAT(S) [ JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ

0 1,04 0,94 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04

1,06 0,95 1,04 1,00 1,02 0,99 1,02 1,03 1,00 1,05 1,03 1,06
10 1,08 0,97 1,05 0,99 1,01 0,96 1,00 1,01 1,00 1,06 1,05 1,10
15 1,12 0,98 1,05 0,98 0,98 0,94 0,97 1,00 1,00 1,07 1,07 1,12
20 1,14 1,00 1,05 0,97 0,96 0,90 0,95 0,99 1,00 1,08 1,09 1,15
22 1,14 1,00 1,05 0,97 0,95 0,39 0,94 0,99 1,00 1,09 1,10 1,16
23 1,15 1,00 1,05 0,97 0,95 0,39 0,94 0,98 1,00 1,09 1,10 1,17
24 1,16 1,01 1,05 0,96 0,94 0,38 0,93 0,98 1,00 1,10 1,11 1,17
25 1,17 1,01 1,05 0,96 0,94 0,87 0,93 0,98 1,00 1,10 1,11 1,18
26 1,17 1,01 1,05 0,96 0,94 0,87 0,92 0,98 1,00 1,10 1,11 1,18
27 1,18 1,02 1,06 0,96 0,93 0,36 0,92 0,97 1,00 1,11 1,12 1,19
28 1,19 1,02 1,06 0,95 0,93 0,36 0,91 0,97 1,00 1,11 1,13 1,20
29 1,19 1,03 1,06 0,95 0,92 0,85 0,90 0,96 1,00 1,12 1,13 1,20
30 1,20 1,03 1,06 0,95 0,92 0,84 0,90 0,96 1,00 1,12 1,14 1,21
31 1,20 1,03 1,06 0,95 0,91 0,84 0,89 0,96 1,00 1,12 1,14 1,22
32 1,20 1,03 1,06 0,95 0,91 0,34 0,39 0,95 1,00 1,12 1,15 1,23

Fonte: Adaptado (CAMARGO ,1962)

3.2.2 Método de Camargo

Para simplificar

Thornthwaite, Camargo (1971) propés a Equacao 7.

ETP=0,01.Q,.T.ND

(7)

a estimativa de ETP pelo método de
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sendo que: Qo - irradiancia solar no topo da atmosfera (mm) de evaporacéo

equivalente (Tabela 2); T - temperatura média do ar (°C), no periodo considerado; ND

- numero de dias do periodo considerado.

Tabela 2 - Radiag&o solar diéria no topo da atmosfera, expressa em mm de evaporacao equivalente
no 15° dia do més correspondente, para o hemisfério Sul

LAT(S) | JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouTt NOV DEZ
0 14,5 15,0 15,2 14,7 13,2 13,4 13,5 14,2 14,9 14,9 14,6 14,3
2 14,8 15,2 15,2 14,5 13,6 13,0 13,2 14,0 14,8 15,0 14,8 14,6
4 15,0 15,3 15,1 14,3 13,3 12,7 12,8 13,7 14,7 15,1 15,0 14,9
6| 15,3 15,4 15,1 14,1 13,0 12,6 12,5 13,5 14,6 15,1 15,2 15,1
8 15,6 15,6 15,0 14,0 12,7 12,0 12,2 13,2 14,5 15,2 15,4 154
10 15,9 15,7 15,0 13,8 12,4 11,6 11,9 13,0 144 15,3 15,7 15,7
12 16,1 15,8 14,9 13,5 12,0 11,2 11,5 12,7 14,2 15,3 15,8 16,0
14 16,3 15,8 14,9 13,2 11,6 10,8 11,1 12,4 14,0 15,3 15,9 16,2
16 16,5 15,9 14,8 13,0 11,3 10,4 10,8 12,1 13,8 15,3 16,1 16,4
18 16,7 15,9 14,7 12,7 10,9 10,0 10,4 11,8 13,7 15,3 16,2 16,7
20 16,7 16,0 14,5 12,4 10,6 9,6 10,0 11,5 13,5 15,3 16,2 16,8
22 16,9 16,0 14,3 12,0 10,2 9,1 9,6 11,1 13,1 15,2 16,4 17,0
24 16,9 15,9 14,1 11,7 9,8 8,6 9,1 10,7 13,1 15,1 16,5 17,1
26 17,0 15,9 13,9 11,4 9.4 8,1 8,7 10,4 12,8 15,0 16,5 17,3
28 17,1 15,8 13,7 11,1 9,0 7,8 83 10,0 12,6 14,9 16,6 17,5
30" 17,2 15,7 13,5 10,8 8,5 74 7,8 9,6 12,2 14,7 16,7 17,6

FONTE: Camargo e Camargo (1983)

3.2.3 Método do Tanque Classe A

O método do Tanque Classe A, a estimativa da evapotranspiracédo de referéncia

(Equacéo 8), sendo que a agua contida num tanque pode evaporar sem nenhum
impedimento (SENTELHAS, 2003).

ETP=ECA . Kp

sendo: ETP € a evapotranspiracdo de referéncia em mm/dia; ECA é a evaporacao

(8)

medida no Tanque Classe A, em mm/dia; Kp o coeficiente de ajuste do tanque.

Para facilitar a interpolacéo dos dados e a determinacdo da ETP, pode ser obtido

através da Equacéo 9:
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Kp=0,482+0,024.Ln(B)-0,000376.U+0,0045.UR 9)

em que: B é a bordadura, em metros; U a velocidade do vento (km.d?); e UR a
umidade relativa média diaria, em %.

E comum a adocdo de um valor fixo de Kp quando dados de umidade relativa e
umidade do vento ndo estdo disponiveis. Dados experimentais mostraram que 0
Kp=0,72 tem sido o valor que proporciona os menores erros para condi¢cdes de clima
umido. Instalado sobre um estrado de madeira, sobre uma superficie gramada e com
area de aproximadamente 1,15 m? (SENTELHAS, 2003).

3.2.4 Método de Hargreaves e Samani

Este método foi desenvolvido por Hargreaves e Samani (1985) para condi¢cdes
semi-aridas, sendo a ETP expressa pela Equacgéo 10.

ETP=0,0023.Qp.(Tmax-Tmin)%>.(Tmed+17,8)  (10)

onde: Qo € a irradiancia solar no topo da atmosfera, expressa em mm de evaporacao
(Tabela 2); Tmax a temperatura maxima do ar (°C); Tmin a temperatura minima do ar

(°C); e Tmed a temperatura média do ar (°C), no periodo considerado.

3.2.5 Método de Priestley-Taylor

Se no local houver medida do Saldo de Radiacdo (Rn), a férmula de Priestley e

Taylor (1972) para estimar a ETP (mm.d™?), pela Equacéo 11, podera ser utilizada.

1,26.W.(Rn-G)

ETP= 245

(11)

onde: Rn é a radiacdo liquida total diaria (MJ.m-2.d%); G é o fluxo total diario de calor
no solo (MJ.m2.d1); W é um fator de ponderacdo dependente da temperatura e do

coeficiente psicrométrico, sendo calculado pelas Equacdes 12 e 13.



26

W=0,407+0,0145.T para (0°C<T<16°C) (12)
W=0,483+0,01.T para (16,1°C<T<32°C) (13)

3.2.6 Método de Penman-Monteith

O método Penman-Monteith — FAO € considerado o mais adequado para as
estimativas da evapotranspiracao de referéncia porque se baseia em principios fisicos
e considera todos os fatores climéticos que afetam a evapotranspiracao de referéncia
(LEE et al.,2004), podendo ser obtida pela Equacao 14.

0.408.s.(Rn-G) +v.900.U2.(es-ea)

_ T+275
ETP= s+y.(1+0,34.U,) (14)

em gue: Rn - é a radiagdo liquida total diaria (MJ.m2.d); G - é o fluxo de calor no solo
(MJ.m2.d1), as mesmas consideracdes feitas sobre G no método anterior sdo validas
aqui); y - 0,063 Kpa °C! é a constante psicrométrica; T - é a temperatura média do ar
(°C); U2 - é a velocidade do vento a 2 m (m.s1); es - é a pressdo de saturacdo de
vapor (kPa); ea - é a pressao parcial de vapor (kPa); s - é a declividade da curva de
pressao de vapor na temperatura do ar (kPa).

A declividade da curva de pressdo de vapor (s) pode ser determinada pela

Equacéo 15.

_ 4098.es
(T+237,3)

(15)

em que: es— pressao de saturacdo a temperatura de bulbo seco (kPa); T —temperatura
de bulbo seco (°C).
A pressao de saturacdo a temperatura de bulbo seco (es) e a pressao atual (ea)

de vapor d’agua, podem ser determinadas pela Equacgao 16 e Equacao 17:

75T

e.=0,6108.10%757) (16)

_ (esUR)
€p= o (17)
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sendo: T —temperatura de bulbo seco (°C); ea — presséao atual de vapor d’agua (kPa);
es - presséo de vapor de saturacéo a temperatura de bulbo seco (kPa); UR —umidade

relativa do ar (%).

3.3 Lisimetro

A lisimetria vem sendo desenvolvida e melhorada constantemente, em funcédo de
que os dados obtidos a partir desta sdo Uteis para um melhor conhecimento do
requerimento hidrico das culturas agricolas ao longo de seu ciclo produtivo. Inclusive
auxiliando em estudos de ajuste da estimativa da evapotranspiracao de referéncia
(ETo) de uma dada localidade, pois, com estes equipamentos torna-se possivel obter-
se sua medida.

Diversos s@o os autores que se aprofundaram nesses estudos e auxiliaram no
desenvolvimento de equipamentos denominados de lisimetros recebendo maior
destaque autores como Doorenbos e Pruit (1977), Doorenbos e Kassam (1979) e
Allen et al. (1998).

A evapotranspiracao (ET) envolve simultaneamente fluxos de massa e energia na
forma de calor latente. Sendo assim, métodos de balanco de massa tal como nos
lisimetros e métodos de balanco de energia como o encontrado na razdo de Bowen,
podem vir a ser utilizados para quantificar a ET e ETo em campos cultivados com
culturas agricolas e/ou vegetacao natural (FLUMIGNAN & FARIA, 2009; CAMPECHE
et al.,, 2011; SOUZA et al., 2011; SCHMIDT et al., 2013).

Os lisimetros sao dispositivos que contém um volume de solo, isolado
hidrologicamente do solo circundante, que torna possivel controlar e medir diferentes
fatores influentes no balanco de energia em relacdo a massa de agua presente neste
sistema (PUPPO, GARCIA-PETILLO, 2010).

O efeito “oasis” sobre as plantas, sera minimizada através da vegetacao
circundante do equipamento.

Outras variaveis como 0 espacamento das paredes externas e internas, a area
gque a vegetacao ocupa dentro do lisimetro, a radiacdo e a adveccao térmica oriundas
das paredes e a bordadura do mesmo, o regime da umidade do solo no seu interior,
a espessura das paredes, a altura de suas bordas e diferencas de altura e densidade
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da vegetacdo dentro e fora do equipamento sem davida sdo as maiores fontes de
erros de interpretacdbes de medidas lisimétricas (CAMPECHE et al., 2011;
CARVALHO et al., 2013).

Existem, basicamente, trés tipos de lisimetro para a determinacdo da ET,

denominados de drenagem, de lencol freatico constante e de pesagem.

3.3.1 Lisimetro de Pesagem

A ET determinada num lisimetro de pesagem, pela variacdo do peso num bloco
de solo (nu ou cultivado), devido a variagcdo de entrada e saida de 4gua, € uma medida
direta (CAMPECHE et al., 2011).

Figura 1- Lisimetro de pesagem mecanica.

ﬁrama grama grama

solo

— - : escada

tanque de balanca
drenagem |

Antonio Tadeu Pellison (2017)

Irrigacdo e precipitacdo sdo considerados como forma de entrada de agua no
sistema o que garante o0 aumento de massa para um dado volume de solo, drenagem
e ET séo considerados como fatores de subtracdo de agua dentro do sistema o que
indica reducédo de massa no bloco de solo presente no lisimetro. Essa variacdo de
massa € usualmente medidas pelo uso de células de carga cujos sinais sao
registrados e mantidos em sistemas eletrbnicos de levantamento de dados
(datalogger) (SCHMIDT et al., 2013).

Geralmente apresentam elevada precisdo quando utilizados na medicdo em

curtos periodos de tempo (particdo horaria e diaria) da ETo e coeficiente de cultivo
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(Kc) das culturas sendo considerado como procedimento padrao para a determinagao
desses coeficientes. (SOUZA et al., 2011; SCHMIDT et al., 2013).

Schmidt et al.(2013) menciona que, no caso de lisimetros de pesagem, ajustes
devem ser feitos na calibrac&o do intervalo de sensibilidade das células de carga, para
gue seja obtida uma correta variagdo de massa do sistema, antes que a ET (mm) seja
realmente computada. Esse mesmo autor menciona que ap6s um determinado
intervalo de tempo a quantidade de agua coletada (em massa) pelo sistema de
drenagem deve ser subtraida da variacdo total de massa. Eventos de precipitacao
intensa, especialmente em regides tropicais, aliados a vendavais devem ser

considerados quando se estiver procedendo com uma andlise lisimétrica.

Figura 2 - Lisimetro de pesagem - Departamento de climatologia UNESP- Botucatu

3.3.2 Lisimetro de Drenagem

Lafond et al. (2014) desenvolveram um lisimetro de drenagem para solos turfosos.
Apesar de também possuir um monolito, neste estudo, este equipamento,
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diferentemente dos outros casos apresentados, nao foi reestruturado dentro de um
container. Suas laterais foram escavadas de forma sistematizada.

Com medidas de 0,9 m de comprimento x 0,5 m de largura e 0,6 a 1,0 m de
profundidade um trator com retro-escavadeira foi utilizado para abrir a primeira
trincheira que foi considerada como um dos lados externos do mondlito. Uma chapa
de metal (0,9 m x 0,5 m) foi inserida verticalmente em uma pequena angulagdo entre
1 a 5° a uma profundidade entre 0,6 a 1,0 m.

Uma segunda trincheira foi feita em angulo com a primeira, fazendo o que deveria
ser a segunda lateral do mondlito. A primeira lateral foi recoberta com filme plastico
sendo este colado a chapa de metal e na superficie do mondlito um molde plastico
(0.9 m x 0.5 m x 0.2 em altura) interligado ao filme que foi ajustado/enterrado de tal
forma que viesse a prevenir escorrimento superficial (run-off) e transbordamento de
agua. Bentonita foi adicionada entre o filme plastico e o solo para vedar a superficie e
evitar fluxos preferenciais de agua. Um dreno superficial foi conectado a chapa de
metal no fundo do lisimetro para coletar a agua drenada.

Esse procedimento de escavacao e vedacdao foi procedido nas quatro laterais do
mondlito, tornando-o0 um bloco de solo completamente isolado e que também pode

ser visto como uma amostra indeformada.

Figura 3 - Esquema de um lisimetro de drenagem.

Fonte: VAREJAO (2006).

Diferentemente dos outros lisimetros descritos o lisimetro de drenagem pode ter
outros tipos de usos além da obtencao da medida da ETo.
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Segundo Lafond et al. (2014), o lisimetro de drenagem € um método que garante
medicOes diretas e precisas de fluxo de agua no perfil do solo em uma aproximacgao
integrada no tempo e espaco. Em periodos de drenagem no sentido vertical
descendente -baixa ET e muita precipitacao- o volume diario de agua drenada dividido
pela area especifica do equipamento que pode ser considerado como uma estimativa
do fluxo real de &gua (g; mm.dia?).

3.3.3 Lisimetro de Lencol Freéatico Constante

Puppo e Garcia-Petillo (2010) desenvolveram um trabalho com o uso de um
lisimetro de lencol freatico constante, de baixo custo e para culturas horticolas. Da
mesma forma que um lisimetro de pesagem, este equipamento também é possuidor
de um mondlito representativo de um perfil de solo individualizado do restante ao seu
redor. Esse perfil de solo é reestruturado dentro um container com medidas
especificas para a cultura avaliada em questao.

O mondlito deve ser perfeitamente nivelado e em seu fundo se mantém uma
lamina livre de agua de altura conhecida e que permanece constante e alimenta o
consumo de agua da cultura ali presente. Essa agua € disponibilizada por capilaridade
tendo em vista que o solo se apresenta na capacidade de campo. Esta lamina de 4gua
mantém-se desta forma gracas a um sistema de alimentacdo que esta ligado a um
tubo que garante a quantidade de agua utilizada para alimentar o sistema, do qual
possui uma valvula que cessa o sistema de alimentacdo todas as vezes que se
alcancar a altura conhecida da lamina referida.

Para que o sistema de alimentagdo funcione adequadamente € necesséria uma
carga hidraulica no sistema que € obtida gracas a um tanque alimentador.

Por fim ha um sistema para evacuar o excedente hidrico que pode ocorrer na
superficie do mondlito devido as chuvas que consiste em um tubo aberto que
funcionando como uma calha e permitindo o escorrimento do excedente de agua.

A agua é coletada em um tanque que se encontra a 1m abaixo do fundo do
monolito, individualizado da lamina de agua de alimentacdo do sistema, do qual &
esvaziado todas as vezes ap0s sua medida.

Segundo os mesmos autores mencionados anteriormente, este tipo de lisimetro
pode medir com confianca a ETo de uma dada regido e o consumo de agua de

culturas que ndo estejam submetidas em condices de stress hidrico. Diariamente
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foram registrados: o volume de 4gua de entrada no sistema com o uso de um medidor
volumeétrico, volume de drenagem com escala calibrada e volume de entrada de 4gua
no tanque de alimentacdo também em escala calibrada.

Cada lisimetro de lencol freatico constante é composto de uma caixa d’agua,

tanque intermediario e tanque medidor como mostra a Figura 4.

Figura 4 - Lisimetro de lencol freatico constante — representagéo.

1 <«— Tangue
Medidor -

de dgua

Graduada

Solo Saturado

Antonio Tadeu Pellison (2017)

3.4 Fatores que afetam a evapotranspiracao

A ordem de importancia entre os fatores meteoroldgicos e fisicos que afetam a
evapotranspiracdo, as complicacdes entre eles tornam-se dificeis a separacdo por
ordem de importancia (KLAR, 1984).

e Radiacéo solar;
e Temperatura do ar;
e Umidade do ar;

e Velocidade do vento;
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3.5 Automacao na agricultura

O cotidiano do produtor rural, vem sendo alterado devido a automatizacdo de
operacdes e da gestao da atividade. Isso se deve a automacédo agricola, que utiliza
cada vez mais maquinas e ferramentas. As tecnologias de aquisicdo de dados,
irrigacdo de precisdo, entre outras, auxiliam o gerenciamento da agua utilizada na
irrigacdo, e consequentemente proporcionando economia no consumo de agua.
(CLEAVER et al., 2005; WEBSTER,1999).

A utilizacdo da automacgé&o em sistemas irrigados, com a possibilidade de medicao
de fatores climatoldgicos, tais como: umidade relativa do ar, temperatura, direcéo e
velocidade do vento, dentre outras, contribui para a melhoria da producéo agricola
(TAIZ & ZEIGER, 2006).

O conceito da Industria 4.0, que conquistou fabricas de varios segmentos onde
temos a completa automatizacdo dos processos produtivos. Esse conceito €
referenciado e presente na agricultura através do conceito da Agricultura 4.0, baseada
na producédo digital, onde a tecnologia aplicada no campo é determinante para o
aumento da produtividade e para que a agricultura alcance um novo patamar
(CULTIVA, 2018; EMBRAPA, 2018).

O uso de rede de sensores, computacdo nas nuvens, utilizacdo de sistemas que
auxiliem a tomada de decisdo na agriculuta irrigada, entre outras tecnologias, sdo
evidencias do emprego da Agricultura 4.0. A Internet das Coisas, ou seja, as "coisas"
(méaquinas, infraestrutura, sensores, etc) se conectam a Internet ou alguma outra
forma de comunicagéo, para informar a sua situagéo, receber instrugbes e tomar
decisdes a distancia devido as informacdes recebidas. O emprego a Agricultura 4.0
permitira disponibilizar dados com nivel de detalhamento mais apurados e de forma
segura e rapida (GAUCHAZH, 2018; UNICAMP, 2018).

3.6 Microcontroladores e Sistemas Embarcados

Os microcontroladores utilizados para o tratamento de sinais digitais e destacam-
se por possuirem varias funcionalidades. Mostrada na Figura 5.
Dispositivos capazes de efetuar o controle de equipamentos eletrénicos ou

mesmo de maquinas de pequeno e grande porte, por meio de programacao realizada
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em diferentes tipos de linguagem, s&o o microcontroladores. E um componente muito
versétil, pois ele € programavel e pode ser empregado em diversas aplicacdes.
Varias empresas como Atmel, Microchip, Intel, Motorola, Texas, entre outros
fabricantes possuem microcontroladores cada vez mais velozes, robustos, com maior
capacidade de processamento, baixo consumo de energia, entre outras vantagens
que foram atingidas devido ao alto investimento nas é&reas de pesquisa e

desenvolvimento.

Figura 5 - Um sistema de microcontrolador com entradas e saidas tipicas.
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Fonte: TOOLEY (2007).

O desenvolvimento dos microcontroladores deve-se ao grande nuamero de
funcionalidades disponiveis em um Unico circuito integrado. Como o0 seu
funcionamento é ditado por um programa, a flexibilidade de projeto e de formas de
trabalho com um hardware especifico sdo inUmeras, permitindo aplicacdo nas mais
diversas éareas (LIMA,2010).

Os microcontroladores caracterizam-se pelo seu baixo consumo de energia,
tamanho reduzido e sdo uma alternativa eficiente para controlar muitos processos e

aplicacoes.
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3.7 Sistemas Embarcados

A sociedade esta cercada por incontaveis sistemas embarcados, encontrados em
diversos equipamentos dentre os quais destacamos: aparelhos de comunicagao
movel, TV digital, som, modens, brinquedos, cameras digitais, fornos de micro-ondas
e outros aparelhos eletrodomésticos, inclusive com controle remoto. Até mesmo em
alguns carros sdo usados varios deles, em diferentes partes como, por exemplo, no
sistema de injecao eletronica, freio ABS, airbag, computador de bordo, etc.

O computador pode executar os mais diversos programas simultaneamente e com
diferentes funcdes, os sistemas embarcados séo dispositivos "invisiveis", que estao
cada vez mais presentes em nosso cotidiano, de forma que muitas vezes sequer
percebemos que eles estédo 14 (MORIMOTO, 2007).

Sistemas embarcados sdo geralmente desenvolvidos para uma tarefa especifica.
Por questdes de seguranca e aplicabilidade alguns ainda possuem restrices para
computacdo em tempo real. O software desenvolvido para sistemas embarcados é
armazenado em uma memaoria ROM ou memodria flash. Por vezes o sistema também
€ executado com recursos computacionais limitados: sem teclado, sem tela e com

pouca memoaria, como os utilizados com o Arduino.

3.8 O projeto Arduino

O projeto Arduino permite a conex&o com diversos circuitos eletronicos externos,
gue podem ser energizados através de um conector USB a partir de um computador
ou de uma bateria de 9V. Eles podem ser controlados diretamente por um computador
e, a seguir, desconectados para trabalharem de forma autbnoma (MONK, 2014).

A plataforma eletronica Arduino possui uma série de dispositivos eletronicos
agregados a um microcontrolador em uma placa de circuito integrado. Projeto aberto
de uma placa de interface baseada em microcontrolador; ele € mais do que isso
porque, além da proépria placa, inclui também as ferramentas de desenvolvimento de

software necessarias para programar as placas de Arduino.
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Figura 6 - Arduino UNO

Fonte: ARDUINO (2014).

3.8.1 Hardware e Software do Arduino

Até o momento temos uma série de versdes de Arduino, todas baseadas em um
microcontrolador de 8 bits Atmel AVR RISC. As versdes do Arduino sédo: Duemilanove
e Uno (Figura 7), usam o ATmega328 com memoria flash de 32 KB e podem comutar
automaticamente entre USB e corrente continua. Para projetos que exigem mais
Entrada/Saida e memoria ha o Arduino Mega 1280, com memoria de 128KB, ou o
mais recente Arduino Mega 2560, com memoria de 256KB (EVANS et al., 2013).

Figura 7 - Diagrama esquematico do Arduino UNO
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Fonte: ARDUINO (2014).
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A disposicao dos conectores permite que placas, denominadas Shields, possam

ser encaixadas por cima da placa principal. E possivel comprar Shields ja montadas

para serem utilizados com os mais diversos propadsitos, incluindo: conexdo com redes

Ethernet, Wifi, controle de motores, display de LCD, etc (MONK, 2014).

Os desenvolvedores do projeto Arduino disponibilizam todos os cédigos e

diagramas de montagem para qualquer usuério interessado em confeccionar o seu

préprio protétipo, da mesma forma que vendem as placas montadas para todo o

mundo. A Figura 8, mostra um diagrama de blocos de processamento com a aplicacéo

com Arduino.

Figura 8 - Esquema de processamento com a aplicagdo do Arduino.
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(Sensores)

Processamento

:> (Arduino)

— >

Saida
(Atuadores)

A IDE do Arduino (Figura 9), possui exemplos de programas e tudo que é

necessario para o desenvolvimento de uma aplicacdo (EVANS et al., 2013).

Figura 9 - Software Arduino.

0.0,

ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED AND SUPPORTED
BY MASSIMO BANZI, DAVID CUARTIELLES, TOM ICOE,
CGIANLUCA MARTINO AND DAVID MELLIS

BASED ON PROCESSING BY CASEY REAS AND BEN FRY

Fonte: ARDUINO (2014).

A programacédo desenvolvida usando o editor de texto da IDE do Arduino séo

chamados de Sketches, e s&o salvos com a extenséo de arquivo.ino.
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3.8.2 Ethernet para Arduino

A interconexdo de redes LAN, tendo como caracteristica principal o seu
funcionamento baseado na transmissao por pacotes. Ou seja, decompor um arquivo
grande em pequenos pacotes, adicionar os devidos campos para identificacdo e
controles e enviar os pacotes (OLIVEIRA et al.,2006).

A maneira mais simples do desenvolvimento de aplicacdes é a utilizacdo de
sistemas embarcados que ja possuem em seu encapsulamento todo o hardware
necessario para essa comunicacdo. Praticamente todos os fabricantes de
componentes para sistemas embarcados tém linhas especificas com esses tipos de
equipamentos que estao ficando muito difundidos atualmente e, consequentemente,
baixando seu custo rapidamente.

Um dos canais de comunicacdo mais poderoso do Arduino € a Ethernet, o Arduino
torna fécil a configuracdo de comunicagéao via internet usando o Shield Ethernet e a
biblioteca Ethernet (EVANS et al., 2013).

3.8.3 Shields Arduino

Um dos grandes legados da plataforma Arduino é a padronizacdo de
caracteristicas geométricas, posicdo de pinos de entradas e saidas e tensdes e a
possibilidade de conexdes rapidas através de conectores de barras de pinos que
permitem a conexdo de periféricos sobre a plataforma Arduino utilizada. Esses
periféricos sdo chamados de Shields, que sdo placas de circuito impresso que utiliza
a padronizacdo geométrica e de pinos para alimentar e se comunicar com 0S
periféricos adicionados, aumentando as funcionalidades disponiveis (STEVAN, 2015).

Os Shields s&o placas conectadas ao Arduino com o objetivo de expandir suas
funcionalidades.

Acoplada uma Shield sobre uma plataforma Arduino, ha a possibilidade de uma
outra Shield ser acoplada a anterior, reduzindo a necessidade do uso de condutores
de interligacéo, acelerando o processo de desenvolvimento de projeto em sua fase de

concepgao.
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3.9 Sistemas de instrumentacé&o e controle

Na Figura 10 esta mostrado o arranjo de um sistema de instrumentacdo. A
guantidade fisica a ser medida age em um sensor que produz um sinal elétrico de
saida. O condicionamento subsequente do sinal sera necessério antes que ele esteja
em um nivel e em uma forma aceitaveis para o processamento, exibicao e gravagao
do sinal. Além disso, como o processamento do sinal pode usar sinais digitais em vez
de analdgicos, pode ser necessario um estagio adicional de conversao de analdgico

para digital.

Figura 10 - Sistema de Instrumentagao.

Exibicdo
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$

Gravacdo

Fonte: TOOLEY (2007).

Na Figura 11 esta apresentado o arranjo de um sistema de controle. Ele usa a
realimentacdo negativa para regular e estabilizar a saida. Portanto, torna-se possivel
estabelecer a entrada ou demanda e deixar o0 sistema se auto regular comparando-o
com um sinal derivado da saida.

Um comparador é utilizado para perceber a diferenca entre os dois sinais e,
guando é detectada qualquer discrepancia, a entrada para o amplificador de poténcia
€ ajustada. Esse sinal é classificado como um sinal de erro. A entrada (demanda) é

derivada quase sempre de um potencidmetro simples.
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Figura 11 - Sistema de Controle.
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Fonte: TOOLEY (2007).

3.9.1 Sensores e Transdutores

Os sensores e transdutores, possuem a capacidade de recebe e responderem a
estimulos, e também a sinais de um ambiente de aplicacdo. Sao responsaveis em um
processo de controle por iniciarem o processo, através dos recebimentos dos sinais
elétricos.

Os transdutores sao dispositivos que convertem na forma de som, luz, calor, etc,
em um sinal elétrico equivalente e vice-versa (TOOLEY, 2007). Os transdutores
podem ser utilizados como entrada ou saida para os circuitos eletrénicos.

Um sensor é um tipo especial de transdutor utilizado para gerar um sinal de
entrada para um sistema de medicao, instrumentacéo ou controle. O sinal produzido
por um sensor é uma analogia elétrica de uma quantidade fisica, tal como distancia,
velocidade, aceleracao, temperatura, pressao, etc (TOOLEY, 2007).

Um transdutor pode ser classificado como analdgico ou digital. Embora a maioria
dos transdutores seja analdgico por natureza, transdutores digitais estdo se tornando

populares devido a suas caracteristicas e vantagens adicionais (BHUYAN, 2013).
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4.1 Material

4.1.1 Caracterizacao da area
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O presente trabalho foi desenvolvido no campus de Botucatu — SP, da

Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, no Campus de Botucatu —

SP, no Laboratorio de Radiometria Solar do Departamento de Engenharia Rural.
Sendo a altitude de 786m, 22°51’S de latitude e 48°26’'W de longitude.

Localizado na regido Centro-Sul do Estado de S&o Paulo, Botucatu possui grande

variacdo de altitude, entre 400 a 500 m na regido mais baixa (depresséao periférica) e

de 700 a 900 no Planalto Ocidental Paulista. O clima € classificado como temperado

quente (mesotérmico), o verdo é quente e Umido e o inverno € seco.

A Figura 12 (a - b) mostra as séries climaticas da temperatura, umidade relativa e

precipitacdo, do periodo de 1970 a 2008 em Botucatu.

A evolucao anual da temperatura e umidade relativa (Figura 12 - a) mostra que

fevereiro € o més mais quente e julho é o mais frio do ano, com temperaturas médias

de 22,5°C e 16,8°C, respectivamente. Os meses de janeiro e agosto sdo mais e 0

menos umidos, com percentuais de 76,5% e 61,20% respectivamente.

A Figura 12-b mostra a evolucéo anual da precipitacdo, com periodos chuvoso e

seco. No més de janeiro ocorre a maior precipitacdo, sendo a menor em julho e

agosto. De abril a setembro, o periodo seco.

Figura 12 - Séries Climaticas (periodo: 1970-2008): (a) Temperatura e Umidade Relativa; (b)
Precipitacéo
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4.1.2 Dimensdes e padronizacao da area

A area experimental totalmente coberta com grama Batatais (Paspalum notatum),
possui area retangular (15,6m x 25,6m) que resulta numa area de 399,36 m?, de
acordo com o padréo estabelecido pelo boletim da FAO-56 (Organizacao das Nagoes
Unidas para a Alimentacao e a Agricultura). A altura da grama é mantida em 10cm. O
terreno tem declividade de 2%, sendo o solo classificado como Latossolo vermelho
distrofirrico. A Figura 13, mostra imagem da Estacdo Agrometeoroldgica.

Figura 13 - Imagem da Estacdo Agrometeoroldgica
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Antonio Tadeu Pellison (2018)

4.1.3 Sistemade Controle

O monitoramento foi realizado pela plataforma Arduino, também com um sensor
ultrassénico, um modulo temporizador em tempo real, um transceiver nRF24L01 e um
Shield (placa de expanséo) SD-Card. O SD-Card tem como objetivo armazenar a série

de medidas realizadas pelo ultrassom e transmitidas pelo transceiver.
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4.1.3.1 Arduino

O Arduino modelo UNO é um dos primeiros e mais simples de todos os modelos
de placas de Arduino. Consiste numa plataforma de hardware para o desenvolvimento
rapido de circuitos eletrénicos, associado a uma IDE de codigo aberto. Possui um
microcontrolador da familia AVR de grande confiabilidade. Este é da familia 328P que
pode atingir uma velocidade de 20MHz, de 8 bits, com 32 KB de memodria flash, 1 KB
de memdria EEPROM, 2 KB de RAM, além de um conversor analdgico digital interno
de 10 bits (BANZI,2012).

A Figura 14 ilustra 0 modelo Arduino UNO.

Figura 14 - Componentes de um Arduino.

1 - Conector USB para o cabo tipo AB
2 - Botdo de reset
3 - Pinos de entrada e saida digital e PWM
4 - LED verde de placa ligada
E . 5 - LED laranja ccnect;c’-c ao pini3
‘ 'ﬁ LT m 6 - ATmega encarregado da comunicacdo com o computador
$O Sonep 2095 2 . @ 7 - LED TX (transmissor) e RX (receptor) da comunicagao serial
¥ 8 - Porta ICSP para programagao serial
9 - Microcontrolador ATmega 328, cérebro do Arduino
10 - Cristal de quartzo 16Mhz
11 - Regulador de voltagem
12 - Conector fémea 2,1mm com centro positivo
13 - Pinos ce voltagem e terrs
14 - Entradas analdgicas

Fonte: ARDUINO (2014).

Possui uma conexdo USB a qual é utilizada como porta serial, e também pode ser
utilizada para alimentar o circuito eletrdénico. A alimentacdo, quando néo realizada pela
USB, é feita por fonte externa, preferencialmente entre 7 e 12V continua (STEVAN,
2015).

Tensdes presentes na placa:

e 3,3V:fornece tenséo de 3,3V para a alimentacéo de Shield e médulos
externos. Corrente maxima de 50mA,;

e 5V: fornece tensdo de 5V para a alimentacédo de Shields e circuitos
externos;

e GND: pino de referéncia, terra;

¢ VIN: pino para a alimentar a placa através de Shield ou bateria externa.
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As caracteristicas do Arduino UNO estdo expostas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas da plataforma UNO

Microcontrolador ATMEGA328

Tensdo de funcionamento 5V

Tenséo de entrada fonte externa 7-—12V

Tensdo de entrada (limitesO 6 — 20V

Digital pinos de 1/10 14 (sendo 6 pinos fornecem a modulagao
PWM)

Entrada Analégica 6

Corrente DC para pinos 1/0 40mA

Corrente DC para pino 3,3V 50mA

Memoria Flash

32KB(ATMEGA328) dos quais 0,5KB
utilizado pelo bootloader

SRAM 2KB(ATMEGA328)
EEPROM 1KB(ATMEGA328)
Velocidade de clock 16MHz

Na Figura 15, os nomes dos pinos do ATmega328 sdo apresentados para 0s
encapsulamentos PDIP. Cada pino acumula varias fungfes selecionaveis. As siglas

nos pinos resumem as funcionalidades desses e serdo abordadas no momento

adequado.

Figura 15 - Pinagem Arduino ATmega328.

28 PDIP
(PCINT14/RESET) PC6 [] 1 28 [J PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO ] 2 27 O PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 ] 3 26 [1 PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 ] 4 25 [J PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/OC2B/INT1) PD3 [} 5 24 [ PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/TO) PD4 [ 6 23 1 PCO (ADCO/PCINT®)
vecO7z 22 O GND
GND (8 21 [J AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1)PB6 ] 9 20 ] AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 ] 10 19 [ PB5 (SCK/PCINTS)
(PCINT21/0COB/T1) PD5 [] 11 18 [ PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COA/AINO) PD6 ] 12 17 [J PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 []13 16 [1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO ] 14 15 1 PB1 (OC1A/PCINT1)

Fonte: LIMA (2012).
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4.1.3.2 Sensor Ultrassbénico HC-SR04

O Sensor Ultrassénico HC-SR04 componente que realiza leituras entre 2 cm e 4

metros de distancia, sendo a sua precisdo de 3 mm.

A distancia medida pelo HC-SR04, € calculada pelo tempo de envio e retorno do

sinal ultrassonicos.

Figura 16 - Sensor Ultrassdnica HC-SR04

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para a ativacdo necessita-se de um gatilho (trigger) de pelo menos 10us de nivel
alto (STEVAN, 2015).

Caracteristicas do HC-SR04:

Tenséao de funcionamento: 5Vdc;

Corrente: 2mA,;

Saida de sinal: sinal positivo pulsado entre 0 e 5V, proporcional a
distancia detectada;

Angulo de sensor: <15°;

Distancia de deteccédo: de 2 cm a 450cm;

Precisdo: acima de 3mm.


http://www.filipeflop.com/pd-6b8a2-sensor-de-distancia-ultrassonico-hc-sr04.html
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Figura 17 - Sensor ultrassdnico — principio de funcionamento.
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Fonte: STEVAN (2015).

4.1.3.3 Modulo NRF24L01 Wireless Transceiver

O médulo nRF24L01 é compacto e muito eficiente, utilizado para a comunicacao
entre a estacdo lisimétrica e o laboratério onde esta instalado o computador
responsavel pelo recebimento dos dados. Caracteriza-se pelo baixo consumo de
energia e pela velocidade de comunicagédo que pode chegar a 2Mbps. O barramento
SPI esta integrado a esse dispositivo, possibilitando interligar aos microcontroladores.

A Figura 18, mostra o médulo NRF24L01 e a Figura 19 a sua respectiva pinagem.

Figura 18 - M6dulo NRF24L01

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 19 - Mdédulo NRF24L01 — pinagem.

Fonte: HOW TO MECATRONICS (2017).

Trés desses pinos — 09, 10 e 13 — abaixo/relacionados - séo para a comunicacao
SPI e eles precisam ser conectados aos pinos SPI do Arduino, sendo que cada placa
Arduino Figura 19 tem diferentes pinos SPI. Os pinos CS e CE podem ser conectados
a qualquer pino digital da placa Arduino e sao usados para configurar o médulo em
modo de espera ou ativo, bem como para alternar entre 0 modo de transmissao ou de
comando. O Ultimo pino € um pino de interrup¢do que ndo precisa ser usado. A
comunicagcdo SPI sempre tem um master e o restante slave. A Tabela 4, lista a

pinagem de ligagédo do NRF24L01.

Tabela 4 - Pinagem para ligagdo do médulo NRF24L01

Funcéao Arduino Arduino
Mega UNO

MOSI 51 11 Dados do master para
slave

MISO 50 12 Dados do slave para
master

SCK 52 13 SPI clock de sincronizacao

CS 53 10 SPI seleciona qual slave
recebera os dados

CE 9 9 SPI slave data output

Caracteristicas:

o comunicacéo RF sem fio a 2,4GHz;
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o distancia de operacédo entre 70m a 100m para 256kbps (600m a 1Km
nos médulos com antena)

o tensdo de operacgao entre 1.9V e 3.6V.

o corrente de operagao em 13,2 (RX) e 13,5mA (TX) para 2Mbps (1uA se
no modo de baixa poténcia).

o dimensdes figuram em média de 20mm x 29mm x 0.8mm

4.1.3.4 Shield Relégio de Tempo Real

A variacdo da altura da agua no tanque medidor precisa de um monitoramento
preciso no acompanhamento do tempo. Como recurso para suprir esta necessidade
€ utilizada uma Shield RTC (Real Timer Clock), que consiste em uma placa
desenvolvida sobre o CI RTC DS3231, um componente de contagem de tempo que
possui uma precisdo de + 2 minutos por ano e comunica no protocolo 12C, disponivel
no Arduino UNO. O mesmo fornece informagdes de dia, més, ano, semana, minuto,
hora e segundo, devendo sempre ser alimentado com uma bateria de litio de 3 volts.
Na Figura 20 ilustra a Shield RTC (Real Timer Clock) utilizada (MCROBERTS, 2011).

Figura 20 - Shield RTC

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

4.1.3.5 Shield SD-Card

Todo o processo de monitoramento precisa ser armazenado de forma que possa
ser facilmente acessado e tratado e deve também ser armazenado de forma segura e
robusta, cujos cartdes do tipo SD atendem perfeitamente. Uma Shield de cartéo tipo

SD é utilizada para a conexao de cartbes ao sistema de monitoramento. Esta consiste
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de um dispositivo mecanico de conexao do cartdo, ligado diretamente a uma
sequéncia de divisores de tenséo. Estes s&o conectados aos pinos do Arduino a fim
de limitar os sinais de comunicacao de 5 volts para 3 volts do cartdo. A comunicagao
é feita através do protocolo SPI, do Arduino. O protocolo SPI define a especificacao
de uma comunicacédo serial sincrona usada em pequenas distancias, normalmente

em sistemas embarcados. A Figura 21 ilustra a Shield de cartdo SD utilizada.

Figura 21 - Shield SD-Card.

Fonte: PILIPEFLOP (2017).

4.1.3.6 Antena omnidirecional

A antena omnidirecional mostrada na Figura 22, propaga a onda eletromagnética
em todas as diregdes. Esse tipo de antena tem uso facilitado por ndo precisar de
direcionamento. S&o usadas tanto nas estacdes de base quanto nas placas de

acesso.

Figura 22 - Antena Omnidirecional.

Fonte: MEGAMANUTE (2017).
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Caracteristicas Gerais da antena omnidirecional

. Modelo: L1-ANT2409

J Cor: Preto

J PadrGes: IEEE 802.11 b/g/n

. Ganho: 9 dBi

o Frequéncia de Trabalho: 2.4~2.5 GHz

4.1.3.7 Bomba d’agua

A bomba Better 650 é compacta. Caracteristicas da bomba Sarlo Better B650:
. Isolamento a prova d'agua (IPX8) resina epoxi.
. Vazéo: 650 I/h.
o Coluna d'dgua: 1,20 m
o Consumo: 11 W
o Tensao:127V

Figura 23 - Bomba d’agua Modelo B650.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

4.1.3.8 Sensor de Nivel de Liquidos

O sensor de nivel de liquidos, é fabricado de material plastico, constituido de uma

haste sendo de material flutuante onde desliza um cilindro. O sensor magnético que
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esta no cilindro € acionado por um ima, que fecha o contato dos fios que saem do

sensor. O contado pode ser normalmente aberto ou fechado.

4.1.3.9

Shield Ethernet W5100

A Shield Ethernet W5100 opera com a alimentagédo de 5V TTL e funciona com

velocidade de comunicacéo de 10/100 Mbps. O Arduino utiliza o barramento SPI para

a comunicacdo com a Shield Ethernet.

Possui alguns leds de indicagéo do seu funcionamento, tais como:

PWR: indica que a placa esta alimentada.

LINK: indica que h& conexao de rede.

FULLD: indica que a conex&o de rede é full duplex.

100M: indica que a velocidade de conexdo de rede é de 100Mbps quando
acessa e de 10Mbps quando apagada.

RX: indica a recepcao de dados.

TX: indica a transmisséo de dados.

COOL.: indica que houve colisdo de rede.

Figura 24 - Shield Ethernet

Fonte: PILIPEFLOP (2018).
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4.2 Métodos

O sistema de monitoramento do lisimetro seguiu o procedimento metodologico
mostrado na Figura 25.
Os sensores ultrassodnicos foram instalados para monitorar altura de agua no

tanque medidor e no intermediério.

Figura 25 - Fluxograma para o desenvolvimento da metodologia

Construcao do lisimetro de lengol freatico constante

Instalagao da rede elétrica e instalagdo dos equipamentos
para o sistema de medi¢&o e controle

Desenvolvimento dos programas para Arduino
Bomba - Enviardadosback - Receberdados

Criagdo de um Banco de Dados

Desenvolvimento de rotina para célculo da evapotranspiragéo

A 4

Analise de dados

A\ 4

Desenvolvimento do aplicativo para acesso dos dados via
internet
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Para cada um dos Arduinos do sistema foi desenvolvido um programa especifico.
O Arduino que controla o acionamento da bomba d’agua, o programa, chamado
Bomba, |I€é o sensor do tanque intermediario, verifica a altura da agua. Aciona a bomba
caso o nivel esteja menor que 25cm.

O Arduino que monitora o sensor do tanque medidor, o programa Sensor, envia a
altura de agua a cada uma hora, grava o valor medido pelo sensor no cartdo SD Card
e depois envia os dados. O Arduino conectado no computador € instalado o programa
gue recebe os dados e os direciona para um banco de dados.

A consulta dos dados sera realizada por meio da pagina hospedada em um
servidor web (Hostinger), cujo dominio denominado de: www.irrigafca.online.

A criacdo dessa pagina possibilita a visualizacdo e download de dados.

4.2.1 Construcdo e Instalagdo do lisimetro

Para a medida da evapotranspiracdo de referéncia ETo, foi construido um
lisimetro de lencol freatico constante, com uma caixa d’agua em polietileno de 500
litros, um tanque medidor e um intermediario e a drenagem realizada por
bombeamento.

A caixa d’agua de 0,58x1,22x0,95 m (altura, didmetro superior e diametro inferior),
€ conectada ao tanque intermediario através de um tubo de PVC, sendo nivel freatico
mantido a 25 cm da superficie.

A escavacao realizada para a instalacéo do lisimetro ocorreu de maneira manual,
tomando-se o cuidado da separagéao do volume de terra retirado para posteriormente
ser recolocado na caixa d’agua do lisimetro, armazenadas no proprio local.

O lisimetro foi conectado ao tanque de passagem com um tubo de PVC.
Posteriormente testou-se essa ligacdo colocando-se agua e verificando possivel
vazamento. O tanque de passagem, mantera o nivel do lencol freatico pelo principio
dos vasos comunicantes.

O lisimetro foi introduzido no buraco cavado e nivelado. Foi colocado no fundo
uma camada de brita n°1 e ela foi coberta por uma manta do tipo bidim, cuja finalidade

é de separacao da brita e terra. Em cima da manta bidim foi utilizada para preencher
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o solo retirado do buraco e recolocado de forma a manter as caracteristicas iniciais. A
recolocagao ocorreu com preenchimento de camadas e sofreu uma leve compactacao
(Figura 27).

Figura 26 - Medidas do buraco aberto
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Apods o preenchimento total da caixa d’agua do lisimetro por terra, foi plantada a
grama Batatais (Paspalum notatum), que € a superficie de referéncia para a
guantificacdo da ETo, sendo plantada em toda a superficie do solo da Estacéo

Agrometeorologica (Figura 28).
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Figura 27 - a) Preenchimento da caixa d’agua com brita n° 1; b) manta bidim cobrindo a brita; c)
ligacdo do tanque intermediario com a caixa d’agua.
z G- ; WA= R -‘lj ;WE LR

Na instalacao do lisimetro, a borda da caixa d’agua fica 5cm acima da superficie
do solo. No fundo do lisimetro a camada de brita tem 15cm de altura.
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Figura 28 - a) preenchimento da caixa d’dgua com a terra retirada do local; b) preenchimento total de
terra; ¢) plantio de grama.

4.2.2 Controle da Altura do Nivel Freéatico

O tanque intermediario ou tanque controlador da altura do nivel freatico possui
0,70m de altura e 0,31 m de diametro. A parte superior do tanque controlador possui
uma tampa que permite a passagem da mangueira que o une com o tanque de
medicdo. No final da mangueira possui uma boia que controla o nivel de agua no

tanque, sendo a altura ajustada por uma haste.

4.2.3 Instalacdo da Rede Elétrica

Construida uma estrutura para sustentar uma caixa tipo abrigo, para acomodar o0s
Arduinos, o nRF24101, o Shield SD Card, Shield RTC DS1307, fontes de tenséo e
facilitar as conexdes entre os dispositivos. A estrutura € mostrada na Figura 29.
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No quadro foi instalado disjuntor para a protecao das quatro tomadas instaladas,
essas tomadas na tenséo alternada 127V, que irdo alimentar as placas Arduino e a

bomba d’agua.

Figura 29 - Montagem do quadro

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Sistemade coleta de dados

5.1.1 Instrumentacgéo

O nivel de agua no tanque de medicéo foi realizado por um sensor ultrassénico,
modelo HC-SRO04. Foi utilizado uma caixa tipo abrigo, para acomodar a placa arduino
tipo UNO, Shield SD Card e Shields: RTC DS1307. O arduino executa a mediagao a
cada uma hora e armazena os dados no cartdo de memoria.

O sensor ultrassonico devera estar em nivel com a agua do tanque medidor.

5.1.2 Instrumentacédo do Tanque Intermediario

Para o caso de precipitacao pluvial, foi instalado um sensor de nivel. Esse sensor
de nivel de 4gua monitora o nivel de 4gua no tanque. Controlado por uma placa
Arduino, uma bomba d’agua sera acionada para o momento em que a boia fique
afogada, consequentemente retirando o excesso de agua.

Inicialmente para a execucdo do processo descrito no paragrafo anterior, havia
sido instalado um sensor ultrassdnico, mas por questdes de excesso de umidade no
tanque, o sensor ultrassoénico foi danificado em decorréncia dessa umidade. O sensor
de nivel de liquidos instalado, € um sensor para aplicacdes em tanques fechados e
com elevada umidade. Esse sensor de nivel de liquidos requer um ajuste apurado
para a sua utilizacdo no tanque intermediario, em decorréncia do ajuste concomitante
com a boia.

Na Figura 30, apresenta-se o posicionamento do sensor ultrassénico e também

do sensor de nivel de agua.
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Figura 30 - Instrumentacdo do tanque intermediario
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5.1.3 Instalagcdo da Bomba d’agua

A bomba submersa Sarlo Better B650 esta instalada no tanque intermediario, cuja
finalidade é de recalque, ou seja, recalcar agua no tanque quando ele atingir um nivel

de &gua inferior a 25 cm.

5.1.4 Instalacédo do Sensor de Nivel de Liquidos

O sensor de nivel de liquidos estéa instalado no tanque intermediario. Esse sensor
esta ajustado para manter o nivel freatico do lisimetro constante. Quando a agua sobre
em decorréncia de precipitacdes, 0 sensor envia um sinal para o Arduino em que ele
foi acionado. Logo apds a bomba d’agua é ligada.

A ligacao do sensor de nivel com o Arduino, contou com a ligacao de dois leds,
um verde e outro vermelho. Quando o nivel freatico em nivel o led verde fica aceso e
qguando o nivel freatico sobe o led vermelho acende. A utilizacdo desses dois leds é
também interessante para o ajuste do sensor de nivel de liquidos. A ligacdo dos

dispositivos € apresentada na Figura 31.
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Figura 31 - Esquema de ligacdo do Sensor de Nivel de Liquidos
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5.1.5 Disposicdo dos equipamentos

monitoramento do nivel de 4gua nos tanques, Shields e transceiver necessarios para

o envio dos dados, instalados junto ao lisimetro de lencol freatico constante, até a

Na Figura 32 esta mostrada a disposicdo dos equipamentos instalados para o

transmissao para um servidor de dados na Internet.

As funcdes dos equipamentos do esquema de disposicdo estdo descritas na

Tabela 5 e a disposi¢céo dos equipamentos mostrados na Figura 32.

Tabela 5 - Fun¢des dos Equipamentos

N° Equipamento Funcao

01 Bomba Bombear agua do tanque intermediario,
guando o nivel for maior que 20 cm.

02 Arduino UNO O monitoramento do nivel de agua no
tanque intermediario.

03 Arduino UNO Monitorar o nivel de agua no tanque
medidor, gravar e transmitir os dados.

04 Transceiver nRF24101 | Médulo utilizado para transmitir os dados
do arduino instalado no tanque medidor.

05 Sensor Ultrassénico Sensor utilizado para medir o nivel de agua
do tanque medidor.

06 SD Card Gravar os dados medidos pelo sensor 05.

07 RTC Clock Gerar a hora e data para alimentar o

sistema.




N° Equipamento Funcao

08 Botao push button Reposicdo do nivel de agua do tanque
medidor, medir e gravar o dados.

09 Sensor Ultrassém Medir o nivel de agua do tanque
intermediario.

10 Relé Acionamento da bomba d’ agua.

11 Transceiver nRF24101 | Receber os dados enviado pelo Arduino 03.

12 Arduino UNO Recebe os dados do NRF24L01 (11).

13 Shield Rede Realizar a comunicacdo com o PC

14 Microcomputador PC Recebe os dados e realiza os calculos de
evapotranspiragao.

15 Conexdo com Internet | Enviar os dados de evapotranspiracao para

uma pagina de internet.

Figura 32 - Disposicdo dos equipamentos
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5.1.6 Programas para Arduino

Utilizado trés Arduinos, sendo dois no lisimetro e um junto ao microcomputador

gue recebera os dados. Cada um deles recebeu uma programacao especifica.

5.1.6.1 Programa Bomba — Tanque Intermediario

A programacao feita no Arduino instalado no tanque intermediario, ird monitora o
nivel de agua. Nos dias de precipitacdo ira ocorrer o nivelamento do nivel de agua
entre a caixa d’agua do lisimetro e o tanque intermediario, fazendo com que a boia do
tanque intermediério figue afogada e acione a bomba de recalque, fazendo que o nivel

de agua retorne ao nivel de 25 cm definido.

Figura 33 - Fluxograma do programa bomba
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O nivel fredtico foi ajustado em 25 cm, a rotina recebe a leitura do sensor de nivel,
gue envia um sinal informando se esta no nivel ou fora do nivel. Caso o nivel esteja
no nivel ou abaixo, o led verde ¢é ligado e a bomba permanece desligada. Se o nivel

estiver acima o led vermelho é ligado, e comeca uma rotina de tempo. Quando o
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tempo atingir 20 minutos a bomba de recalque é ligada. Levar um tempo de 20 minutos
para depois acionar a bomba € necessario para se evitar um ligar e desligar da bomba,

gue poderia ocasionar danos a bomba.

5.1.6.2 Programa para enviar dados e gravar dados — Tanque Medidor

Incialmente o programa verifica se o cartdo SD, esta inserido ou ndo, caso nao
esteja inserido solicita que insira. A utilizacdo do cartdo SD € importante, pois se

ocorrer algum erro na transmissao o cartdo SD funcionara como backup.

Figura 34 - Fluxograma do programa que envia e grava dados
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O controle da hora e data ocorre por um Shield RTC Clock, que informa ao
programa a hora. A leitura do nivel de agua no tanque medidor realizada pelo sensor
ultrassonico, é realizada a cada uma hora. Essa leitura € gravada no cartdo SD e
transmitida pelo transceiver NRF24L01. As informac@es transmitidas pelo NRF24L01
se refere a data, hora e a altura da 4gua no tanque medidor.

Quando for necesséario o enchimento de 4gua no tanque medidor, devido ao
consumo de agua pela evapotranspiracao do lisimetro de lencol freatico constante, o
programa podera ser informado pelo operador pressionando um botdo. Esse botéo

também esta conectado ao Arduino.

5.1.6.3 Programa para receber dados

No laboratério um Arduino foi conectado a um PC via Shield ethernet e
programado para receber os dados enviados por um segundo Arduino que fica junto
ao lisimetro (tanque medidor). Na Figura 35 € mostrado o fluxograma do programa

gue recebe os dados.

Figura 35 - Fluxograma do programa que recebe dados
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5.1.7 Banco de dados local

O banco de dados, configurado no PC do laboratério, armazenara as informacodes
coletadas do sensor instalado no tanque medidor, que ser4 chamado de BD_sensorM.
Na Figura 36 esta disposto 0 esquema da instalacdo do banco de dados do PC.

O desenvolvimento do banco de dados ocorreu através da utilizacdo do MySQL,
gue € um banco de dados de cédigo aberto. A utilizacdo de tal banco de dados se
justifica pela sua comprovada confiabilidade, desempenho e facilidade de uso. Além
do MySQL ser uma opcéo para aplicativos baseados na Web.

Figura 36 - Estrutura do banco de dados local
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5.1.8 Conexdes dos sensores no Lisimetro de Lencol Freatico Constante

O Arduino modelo Mega, foi instalado no campo, proximo ao Lisimetro de Lencol
Freatico Constante e recebe os dados do sensor ultrassénico instalado no tanque

medidor, gravar os dados e transmitir para o outro Arduino, no laboratorio. Devido a
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programacao desenvolvida o trigger do sensor ultrassonico foi conectado no pino 3 e
o echo no pino 5. A Figura 37, apresenta o esquema de ligacdo do sensor ultrassoénico.

Figura 37 - Ligacdo do sensor ultrassénico

Fonte 5Vcc

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018

5.1.9 Estrutura basica da comunicac¢do do arduino

O arduino precisa ser acoplado a placa Shield ethernet, para comunicacao interna
ou mesmo acesso a internet. Por meio da placa Shield ethernet foi configurado o
namero IP 192.168.32.75.

Figura 38 - Estrutura basica de comunicagdo do hardware.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018
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5.1.10 Transmisséo e recepc¢ado dos dados

Os equipamentos utilizados na transmissao e recepcdo dos dados possui 0
mesmo transceiver, 0 nRF24101, e um Arduino Mega, tanto na transmissao como na

recepcao e antenas Ominidirecional. A Figura 39, mostra o conjunto.

Figura 39 - Ligacdo do nRF24I01
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Na recepcdo utiliza-se o Shield Ethernet, conectado ao Arduino e também o
NRF24101. Como tanto o chip W5100 quanto o nNRF24101 utilizam o barramento SPI,

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018

ou seja, somente um deles pode ser ativado de cada vez. Para a utilizacdo de ambos,
foi configurado o pino 10 para Ethernet e o pino 53 para o nRF24l01, os pinos
inicialmente ajustados em HIGH. Na alternancia de utilizagdo ajustado o pino do
referindo Shield com LOW.

Olhando o Mddulo por cima o nRF24I01, versdo que tem apenas 8 pinos,

mostrado na Figura 40.

Figura 40 - Pinagem utilizada para a ligacdo do nRF24101

MISQO - Pino 50 do ARDUINO
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018
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5.1.11 Determinacé&o da Evapotranspiracédo de Referéncia (Eto).

A evapotranspiracao de referéncia foi determinada através das leituras do sensor
ultrassonico instalado no tanque medidor; essa medida da altura da agua ocorre a
cada uma hora.

Considerando-se:

AV1: volume escoado do tanque medidor para o tanque intermediario para manter
o nivel constante no evapotranspirdmetro (caixa d'agua);

Ahl: altura de agua escoada do tanque medidor;

S1: &rea de seccao horizontal do tanque medidor;

Av2: volume de agua escoado para a tanque intermediario para manter o nivel
constante;

AV3: volume de agua evaporada no evapotranspirdbmetro (caixa d'agua);

Ah3: altura de agua evaporada no evapotranspirometro (caixa d'agua);

S3: area de seccdao horizontal do evapotranspirdbmetro (caixa d'agua);

Levando em consideracdo que a Unica perda de A&gua seja pela
evapotranspiragao, tem-se:

£ &/ Q)
( V |

Tanque
Medidor Caixa d'dgua
500 litros

Al =1r?= m. 0,152 =0,0757 m2
A2 =mr’ = m. 0,61% =1,1689 m2

AV1 =AV2

f= % = 0,0647.10= 0,647
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Transformando o valor de f em mm, multiplicando por 10,

A evapotranspiracdo é calculada pela equacao 18.

ETO = (H1 — H2) x 0,647 (18)

Onde:
ETO — evapotranspiracao de referéncia (mm); H1 — leitura da hora (mm); H2 —

leitura da hora anterior (mm)

5.1.12 Dados coletados pelo sistema

No banco de dados MySQL é possivel importar os dados no formato CSV. O
sistema grava uma medida a cada uma hora. No periodo de um ano é previsto 4380
registros, mas tivemos os meses de abril e maio descartados, em decorréncia de
ajustes no lisimetro. Varios outros problemas no ano ocorreram, tais como: erro
gerado no reldgio do sistema, descarga atmosféricas - onde tivemos a queima de
varios equipamentos, sensor de nivel danificado.

Como o sistema possui backup, sempre tivemos a gravacao de dados do lisimetro,
posteriormente, é realizado uma verificacdo dos dados transmitidos, caso ocorra
alguma perda é possivel a atualizacdo do banco de dados através da recuperacdo
dos dados no backup.

5.1.13 Custo dos equipamentos

Para principais equipamentos do sistema realizou-se uma cotacéo de precos. Os
valores apresentados no Tabela 6 séo valores de uma pesquisa de precos realizada
no dia sete de fevereiro de 2018, nos principais sites de vendas de componentes

Arduino no Brasil.
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Tabela 6 - Levantamento de custo

Item Quantidade Prego Unitdrio (R$) [Subtotal (RS)
Arduino Mega 2560 R3 2| RS 74,90 | RS 149,80
nRF24101 2| RS 39,90 | RS 79,80
Shield Ethernet W5100 1| RS 54,90 | RS 34,90
5D Card 1| RS 9,90 | RS 9,90
Sensor Ultrassdnico SC-04 1| RS 9,90 | RS 9,90
Shield Real Timer Clock (RTC) 2| RS 19,90 | RS 39,80
Sensor de Nivel de Agua 1| RS 19,00 | RS 19,00
Bomba Sarlo Better B650 1| RS 70,00 | RS 70,00
Roteador 1| RS 100,00 | RS 100,00
Total RS 533,10

5.2 Medidas e Modelos de Evapotranspiracao

5.2.1 Condi¢des Climaticas

Em 2014, foi implantada na Fazenda Lageado — Faculdade de Ciéncias

Agronbmicas, a primeira estagdo meteorologica automatica com transmissdo de

dados em tempo real.

A Figura 41 mostra os graficos dos dados: ETo e Precipitacdo Acumulada, obtidos
pela Estacdo Meteorol6gica Automatizada no periodo de 2015 e 2016.

A radiacdo solar € responsavel pelo fornecimento de energia para que a
evapotranspiracao ocorra, a umidade relativa e a temperatura que contribuem com o
déficit de pressao de vapor proximo a superficie evaporante, sendo a velocidade do

vento, responsavel pela renovacado do ar junto a superficie, tais elementos climaticos

relacionam-se com a evapotranspiracao.
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Figura 41 - Estacao Meteorologica Automatizado do Lageado (periodo 2015-2016): (a) ETo (b)
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Tabela 7 - Dados da Estacéo Automatizada do Lageado - periodo 2015 -2016

ETo (mm) |ZETo (mm) | ZChuva(mm)
jan | 125+ 016 2432 7475
fev | 122+ 016 202,1 6215
mar | 115+ 015 2006 4041
abr | 083+ 011 202,7 75,7
mai | 086+ 011 1322 28738
jun_| 070+ 009 1303 1329
jul_ | 091+ 012 1402 1204
ago | 087+ 011 186,7 1247
set | 126+ 016 193 4 2441
out | 1,09+ 014 2196 2268
nov | 124 + 0,16 2017 352,3
dez | 114+ 015 1976 5062

A Figura 42 apresenta a variacdo dos valores médios mensais de radiacéo solar
global e de temperatura do ano de 2017. Observando o periodo do ano de 2017, a
temperatura varia de acordo com a radiacao solar.

A velocidade média do vento e a umidade relativa média do ar sdo apresentados
na Figura 43, relativo ao ano de 2017. Nota-se que nos meses com maior umidade

relativa é justamente os meses relativos a esta¢ao chuvosa.
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Figura 42 - Dados Médios mensais de temperatura e radiacdo solar global no ano de 2017, Botucatu -
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Figura 43 - Dados Médios mensais de Umidade Relativa e Velocidade do Vento no ano de 2017,
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5.2.2 Medidas de Evapotranspiracao

A medicao de nivel de agua no tanque medidor foi realizada a cada uma hora,
periodo de 24 horas, e calculada o valor da evapotranspiracdo através da equacgao
18.
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5.2.2.1 Medidas de Evapotranspiracdo — Evolucéo diaria

A andlise dos dados medidos pelo lisimetro de lencol freatico constante foi
comparada com os dados do lisimetro de pesagem, construido no Laboratério de
Radiometria do Departamento de Engenharia Rural e pelos dados estimados pelo
modelo de Penman-Monteith, sendo esse obtido da Estacdo Automatizada.

No més de junho de 2017, houve precipitacdo de chuvas nos dias: 5, 6, 7,9, 13 e
no dia 14. Neste periodo ainda ndo estava instalado no tanque intermediario a bomba
de recalque. Gerando uma perda de medida do dia 15 ao dia 20. Consequentemente
para a analise dos dados esses dias foram descartados.

Na Figura 44, apresenta-se os valores medidos pelo lisimetro de lencol freético
constante, o de pesagem e com os estimados por Penman-Monteith, referentes ao
més de junho. Para este més, em decorréncia de um periodo de chuva nota-se o
comportamento do lisimetro de lencol freatico constante. No periodo de precipitacdo
ndo o ocorre a medicdo da evapotranspiracdo, mas logo apés o término da

precipitacdo o lisimetro de lencol freatico constante faz a medicéo.

Figura 44 - Grafico de evapotranspiracdo medidos pelo lisimetro de lengol freatico constante e lisimetro
de pesagem e os valores estimados por Penmam-Monteith — Més de Junho.
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No més de julho os valores medidos pelos lisimetros de pesagem e de lencol

freatico constante estdo proximos, mas os estimados pelo método de Penmam-

Monteith estdo com valores acima. Neste més nédo houve incidéncia de precipitacao.

Na Figura 45 mostra a evolugédo das medidas para o més de julho.

Figura 45 - Gréfico de evapotranspiracao medidos pelo lisimetro de lencol freatico constante e lisimetro
de pesagem e os valores estimados por Penmam-Monteith — Més de Julho
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Em agosto mostrado na Figura 46, houve um periodo de precipitacdo do dia 14

ao 22, onde o lisimetro de lencgol freatico ndo mediu a evapotranspiracao e o lisimetro

de pesagem também nédo teve medidas. No restante do periodo as medidas dos

lisimetros estdo proximas, mas em relacdo as medidas estimadas pelo método de

Penmam-Monteith observam-se valores acima.
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Figura 46 - Grafico de evapotranspiragdo medidos pelo lisimetro de lengol freatico constante e lisimetro
de pesagem e os valores estimados por Penmam-Monteith — Més de agosto
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No més de setembro os valores medidos pelos lisimetros de pesagem e de lencol
fredtico constante estdo muito préximos, mas o estimado pelo método de Penmam-
Monteith na primeira quinzena do més apresenta acima das medidas dos lisimetros,
sendo o restante do més acompanha as medidas dos lisimetro. Nota-se também no
final do més um periodo de precipitacdo, em que o lisimetro de lencol freéatico

constante ndo realiza a medicdo da evapotranspiracdo. Na Figura 47 mostra a
evolucdo das medidas.

Figura 47 - Grafico de evapotranspiracdo medidos pelo lisimetro de lengol freatico constante e lisimetro
de pesagem e os valores estimados por Penmam-Monteith — Més de setembro
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Observando a Figura 48 referente ao més de outubro, percebe-se em varios dias
a incidéncia de precipitacdo, e um periodo onde a estacédo automatizada nao forneceu
medidas da evapotranspiracdo. Nos demais dias as medidas de evapotranspiracao
seguem o0 mesmo comportamento, mas com medidas divergentes.

No més de novembro os valores de evapotranspiracdo medidos pelos lisimetros
e os valores estimados pelo método Penmam-Monteith estdo proximos. Na Figura 49
mostra a evoluc¢do das medidas para o més de novembro.

A Figura 50 mostra as medidas de evapotranspiragcédo para o més de dezembro,
na segunda quinzena do més houve precipitacdo em praticamente todos os dias,

prejudicando as medidas de evapotranspiracdo dos lisimetros.

Figura 48 - Grafico de evapotranspiracdo medidos pelo lisimetro de lengol freatico constante e lisimetro
de pesagem e os valores estimados por Penmam-Monteith — Més de outubro
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Figura 49 - Gréfico de evapotranspiragdo medidos pelo lisimetro de lencol freatico constante e lisimetro
de pesagem e os valores estimados por Penmam-Monteith — Més de novembro
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Figura 50 - Grafico de evapotranspiracdo medidos pelo lisimetro de lengol freatico constante e lisimetro
de pesagem e os valores estimados por Penmam-Monteith — Més de dezembro.
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5.2.2.2 Medidas de Evapotranspiracdo — Evolucdo mensal

O método Penmam-Monteith superestimou na média de 45% os valores obtidos

através de medidas lisimétricas, para o periodo desde trabalho. Comparando as

medidas entre os lisimetros essa diferenca aparece na média em 12%, e com

Thornthawaite 4%.

Tabela 8 - Diferengas percentuais

Freatico Penmam- | Pesagem |Thornthwaite PM Pesagem | Thornthwaite
(mm.d™) Monteith (mm.d”) (mm.d”) Freatico Freatico Freatico
(mm.d”)

junho 1,67 2,41 1,46 1,49 45% -12% -11%
julho 1,48 2,60 1,41 1,42 77% 4% -4%
agosto 1,89 3,18 2,11 1,89 68% 12% 0%
setembro 3,01 3,99 3,31 219 32% 10% 27%
outubro 2,99 3,91 3,86 2,80 31% 29% 7%
novembro 318 3,70 3,38 3,04 16% 6% -4%
dezembro 2,69 3,85 3,91 3,40 43% 46% 27%
Média | 2.41| 3,38] 2.78| 2,32| 45%| 12%| 4%

Figura 51 - Diferencas percentuais entre os valores estimados com os métodos de P-M, Lisimetro de
Pesagem e Thornthawaite em relacéo as leituras obtidas pelo Lisimetro de Lengol Freatico Constante.
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5.2.2.3 Evolucao horaria

No Figura 52, refere-se a evolucdo horaria da evapotranspiracdo do dia

19/09/2017, medidos no lisimetro de lencol freatico constante.

Figura 52 - Evolucao horaria do dia 19/09/2017

222 Evolucdo Horaria da Evapotranspiracdo do dia 19.09.2017
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Analisando os valores, nota-se que a evapotranspiracdo iniciou as 10 horas. Das
14 horas até as 16horas, a evapotranspiracdo ocorreu com maior intensidade,
atingindo seu pico por volta das 15 horas. O acumulado das medidas da
evapotranspiracdo para o dia em questdo foi de 3,65 mm.dia*. A medida realizada
pela estacdo automatizada do Lageado no mesmo dia feita pelo método de Penman
Monteit, apontou uma evapotranspiracdo de 4,28 mm. dial, essa diferenca no
acumulado de deu pela diferente dindmica de cada método, ou seja, um método é
direto e o outro indireto, sendo o0 método indireto, o que mais rapidamente respondeu

as variagOes ambientais que interferem na evapotranspiragao.
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6 CONCLUSOES

O lisimetro de lencol freatico constante foi construido e instalado adequadamente,
apresentado condicbes adequadas de funcionamento e obtendo medidas de
evapotranspiragao.

O sistema de automatizacdo do lisimetro de lencol freatico constante foi
desenvolvido com sucesso e possibilita a coleta, armazenamento de dados e
transmissdo dos dados. Tanto o hardware com o software utilizados séo livres. O
hardware utilizado de tecnologia aberta, além de bastante flexivel, mostrou-se
confiavel.

Os softwares desenvolvidos para 0 armazenamento e envio dos dados para a
Internet atenderam as necessidades do projeto e possibilitam que outros sistemas
possam ser monitorados. A pagina do projeto na Internet www.irrigafca.online, facilita
0 acesso aos dados e o download no formato CSV, o que torna possivel a sua
utilizacdo em outros trabalhos.

A aplicacdo da automatizacdo em um lisimetro de lencol freatico constante

revelou-se confiavel e importante para futuros trabalhos e aplicacées.
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