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RESUMO

A agricultura irrigada é uma atividade que faz uso intensivo de recursos hidricos,
sendo necessario o desenvolvimento continuo de tecnologias que possibilitem o uso
mais eficiente da agua. Para melhorar o desempenho de irrigagéo, € fundamental
desenvolver estratégias de manejo que possam reduzir 0 uso de recursos hidricos
sem comprometer a produgao agricola. Existem diversos métodos e instrumentos que
podem ser utilizados para manejar um sistema de irrigacdo. Grande parte da
tecnologia existente para manejar a irrigagao, entretanto, ndo é de facil acesso para a
pequena agricultura. Além disso, os instrumentos existentes para manejar a irrigacao,
na sua maioria, sdo pouco duraveis, apresentam custos elevados e sido de dificil
manuteng¢ao e reposi¢cdo. O objetivo geral desta tese foi desenvolver e avaliar um
sistema para manejo de irrigacdo (SAAPD), com base na detecgdo da frente de
umedecimento de agua no solo. O SAAPD foi desenvolvido em arquitetura modular,
0 que possibilita a integragdo de novos sensores, como, por exemplo, sensores de
clima e novas funcionalidades, como, por exemplo, diferentes formas de comunicacao
com o irrigante, novas estratégias de manejo da irrigagao e alternativas de interligagao
com sensores de campo. O SAAPD foi instalado no campo por um periodo de dois
anos (2024 e 2025). Durante esse periodo, o SAAPD esteve exposto as condigdes
extremas do tempo, sem apresentar nenhuma anormalidade ou defeito em seus
componentes de controle, de comunicagdo ou de transformagao de energia. Para
detecgao da frente e umedecimento, foram avaliados trés sensores de solo, um
capacitivo e outros dois resistivos. O sensor resistivo HL-69 foi escolhido por
apresentar respostas mais rapidas a deteccdo da chegada da frente de
umedecimento. Foram testadas duas estratégias para reduzir as perdas por
percolacdo profunda. A melhor estratégia para a detec¢cao da chegada da frente de
umedecimento, evitando a percolagao profunda, consistiu em utilizar dois sensores,
colocados em profundidades distintas, sendo um sensor de alerta € um sensor de

controle.

Palavras-chave: agricultura irrigada; eficiéncia de irrigacao; agricultura familiar;

aquisicao de dados; sensores de umidade do solo.






ABSTRACT

Irrigated agriculture is an activity that makes intensive use of water resources, requiring
the continuous development of technologies that enable more efficient water use. To
improve irrigation performance, it is essential to develop management strategies that
can reduce the use of water resources without compromising agricultural production.
Several methods and instruments can be used to manage an irrigation system. Much
of the existing technology for managing irrigation, however, is not easily accessible to
small-scale farmers. In addition, the existing instruments for managing irrigation are
mostly short-lived, expensive, and difficult to maintain and replace. The general
objective of this thesis was to develop and evaluate an irrigation management system
(SAAPD) based on the detection of the wetting front in the soil. SAAPD was designed
using modular architecture, which allows the integration of new sensors, such as
climate sensors, and new functionalities, such as different forms of communication with
the irrigator, new irrigation management strategies, and alternatives for interconnection
with field sensors. The SAAPD was installed in the field for two years (2024 and 2025).
During this period, the SAAPD was exposed to extreme weather conditions without
presenting any abnormalities or defects in its control, communication, or energy
transformation components. For wetting front detection, three soil sensors were
evaluated, one capacitive and two resistive. The HL-69 resistive sensor was chosen
because it presents faster responses in detecting the wetting front arrival. Two
strategies were tested to reduce losses due to deep percolation. The best strategy for
detecting the wetting front arrival time at a depth, avoiding deep percolation, consisted
of using two sensors, placed at different depths, one alert sensor and one control

Sensor.

Keywords: irrigated agriculture; irrigation efficiency; family farming; data acquisition;

soil moisture sensors.
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1 INTRODUGAO

A populagdo mundial é estimada em 9,7 bilhdes de habitantes em 2050,
podendo crescer para 11 bilhdes em 2100, segundo estimativas da Organizagao das
Nacodes Unidas. Esse crescimento populacional, aliado a outros fatores, como, por
exemplo, as mudancas do clima, impactara a demanda e a produgdo mundial de
alimentos (Pereira, 2022).

Cenarios de aumento da demanda por alimentos indicam a necessidade de
aumentar a produgao agricola. Esse aumento, entretanto, tem que estar associado a
um crescimento sustentavel da producdo, que dependera, cada vez mais, da
agricultura irrigada, que, por sua vez, € a principal usuaria de recursos hidricos
(Rodrigues, 2017).

Qualquer estratégia que vise melhorar o desempenho de irrigacéo, envolve
melhorar 0 manejo, reduzindo o uso de recursos hidricos sem comprometer a
producdo agricola. Essas estratégias precisam ser apoiadas por inovagdes
tecnolégicas que contribuam para uma alocagéo mais equitativa da agua (Rosegrant,
2010).

Varios estudos (Das Neves, 2024; Feitosa, 2023) tém destacado a importancia
da irrigacdo para a manutencdo da qualidade de vida de pequenos agricultores,
principalmente em regides, como o Cerrado, onde a chuva é muito variavel. Estudo
realizado nos estados Indianos de Andhra Pradeshe e Gujarat indicou um aumento
de 30% a 100% na renda de pequeno agricultores que tiveram mais acesso a irrigacao
(Rodrigues, 2020).

Expandir o uso de sistemas de irrigagcao eficientes e de tecnologias que
favorecam o manejo da agua na agricultura é parte fundamental da solugao para
aumentar os rendimentos das culturas de forma sustentavel (Colbak, 2018). Nesse
contexto, nota-se ser necessario o desenvolvimento continuo de tecnologias que
possibilitem o uso mais eficiente de agua na irrigagao. Essas tecnologias precisam ser
robustas, em termos de durabilidade, e apresentar custos acessiveis para serem
utilizadas também pelo pequeno produtor rural.

No Brasil, o pequeno produtor pode ser caracterizado de diferentes maneiras,
como, por exemplo, pela renda. O desenvolvimento dessa agricultura geralmente
ocorre em areas de 5 a 10 hectares, na regiao Nordeste, e 10 a 50 hectares nas
regides Centro-Oeste e Norte (IBGE, 2017). Para essas areas serem
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economicamente viaveis, deve-se plantar culturas de alto valor agregado, como, por
exemplo, fruticultura e hortaligas. Essas culturas dependem da irrigagdo para que
sejam economicamente produtivas. O custo com energia elétrica para acionar os
sistemas de irrigacdo pode chegar a 35% do custo total de produgéo (De Oliveira
Feitosa, 2015).

Esse pequeno produtor representa aproximadamente 23% da producéo
brasileira de alimentos basicos, ocupando cerca de 80 milhdes de hectares, divididos
em 3,897 milhdes de imoveis rurais (IBGE, 2017). Nessa classe de pequenos
agricultores, encontra-se também os produtores que vivem em assentamentos, que
apresentam ainda maior vulnerabilidade financeira. Na regido do Vao do Parana, em
Goias, por exemplo, sao mais de cinco mil familias.

Grande parte da tecnologia existente para manejar a irrigagao, entretanto, néo
é de facil acesso para a pequena agricultura. Além disso, os instrumentos existentes
para manejar a irrigagao, na sua maioria, sdo pouco duraveis, apresentam custos
elevados e sao de dificil manutencao e reposicdo. Muitos desses instrumentos sao
importados, outros apresentam limitacdo na sua operacdo, ou depende de
informacgdes adicionais, como, por exemplo, informacdes sobre as caracteristicas
fisicas do solo, o que dificulta a sua utilizagdo (Rodriguez-Ortega, 2017).

Nota-se, assim, a necessidade de desenvolver métodos e instrumentos simples
e de facil operagao para manejar a irrigacéo, que possam ser facilmente apropriados
e utilizados pelo pequeno agricultor irrigante. Outro aspecto importante, € que esses
instrumentos sejam baseados em metodologia que necessitem de pouca informagéao
adicional de solo ou clima para a sua operagao.

O manejo de irrigacdo com base no deslocamento da frente de umedecimento
no solo baseia-se no principio de que a agua no solo se move como um bloco
continuo, exceto nos casos de fluxo preferencial. A frente de umedecimento se forma
em virtude da diferencga resultante na umidade entre a zona superior saturada e o solo
nao saturado abaixo da zona umida. A zona de transi¢cao entre o solo umido e o solo
seco € caracterizada por mudancgas rapidas na umidade e é chamada de frente de
molhamento ou de umedecimento. Na frente de umedecimento, o gradiente de
umidade é tdo acentuado que parece haver uma fronteira nitida entre o solo
umedecido acima e o solo inicialmente seco abaixo. Isto ocorre porque a
condutividade hidraulica do solo ainda ndo molhado é tdo baixa que a agua so
consegue infiltrar quando o gradiente é muito acentuado (Hillel, 1998).
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O deslocamento da frente de umedecimento pode ser utilizado para manejar a
irrigagao, dispensando a necessidade de se conhecer a priori as caracteristicas do
solo ou a sua umidade antecedente. Em solos mais secos, a frente se desloca com
uma velocidade menor do que em solos mais umidos. Diversos trabalhos que
manejaram a irrigacédo com base na detecgéo da frente de umedecimento indicaram
aumento da produtividade de uso da agua (lbragimov, 2021; Mengistu, 2015). Esses
resultados sugerem que o manejo de irrigacédo com base no deslocamento da frente
de umedecimento da agua no solo parece ser uma estratégia bastante promissora,
entre outras coisas, por necessitar de poucas informagdes adicionais sobre solo, clima
e cultura.

No entanto, ainda existem poucas opg¢des de instrumentos para manejar a
irrigagdo com base na detecgédo da frente de umedecimento. Hasnainsingh (2022)
destaca que os métodos e dispositivos atualmente disponiveis para manejar a
irrigagdo tornaram-se obsoletos ou limitados a aplicagdo em laboratérios
experimentais e raramente s&o usados pelos agricultores para manejar a irrigagao.
Esses mesmos autores desenvolveram e testaram um detector eletronico de frente de
molhamento, que pode estimar a umidade do solo, detectar e alertar a necessidade
de irrigacao, se o teor de umidade do solo na zona radicular da cultura cair abaixo ou
acima de um determinado nivel.

Nota-se que ha oportunidade para o desenvolvimento de sistemas automaticos,
robustos e de baixo custo visando o0 manejo da irrigagado do pequeno irrigante. Nesse
contexto, 0 manejo com base no deslocamento da frente de umedecimento parece

ser uma opgao promissora.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Aprimorar e desenvolver ferramentas que contribuam para melhorar e facilitar
0 manejo de irrigagao.

2.2 Objetivos especificos

1. Desenvolver e avaliar sistema de aquisicdo, armazenamento e
processamento de dados;

il. Avaliar sensores elétricos de baixo custo para deteccao da frente de
umedecimento;

iil. Desenvolver e avaliar sistema para manejo de irrigagao, com base na

deteccdo da frente de umedecimento de agua no solo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Manejo da irrigagao

O momento ideal para o inicio da irrigacao depende de varios fatores, incluindo
o tipo de cultura, o clima, a umidade do solo e a fase de desenvolvimento da planta.
No entanto, algumas diretrizes gerais sdo recomendadas: monitoramento da umidade
do solo, evapotranspiracdo e déficit hidrico, horario do dia e fases fenoldgicas da
cultura (Allen, 1998).

Considerando a planta como referéncia para o controle da irrigagao existem
alguns métodos que auxiliam a tomada de decisdo: resisténcia dos estématos,
potencial hidrico das folhas, temperatura do dossel vegetativo e grau de turgescéncia
das folhas. Estes métodos sdo complexos, de alto custo e necessitam de automacao,
geralmente utilizados somente em pesquisa (Alfonsi, 1990).

Quando o manejo da irrigacéo é feito de forma direta, com base em informacdes
do solo, o método gravimétrico € geralmente utilizado como referéncia. Porém, esse
método, além de altamente demandante em termos de mao de obra e tempo para
coleta das amostras, o resultado leva, em geral, 24 horas para ser obtido (Kargas,
2012).

Os métodos indiretos de estimativa da umidade do solo, s&o alternativas
usualmente utilizadas no manejo. Existem técnicas mais precisas, porém com pregos
mais elevados, como, por exemplo, as técnicas de dispersdo de néutrons, atenuagao
de raios gama e ressonancia magnética. Essas técnicas além do custo, também
apresentam riscos da manipulacao da radiagao nuclear (Zazueta, 1994).

As medi¢cdes da quantidade de agua no solo também podem ser realizadas
com técnicas eletromagnéticas como: sensores resistivos, sensores capacitivos e
sensores TDR (Time-Domain Reflectometer) (Zazueta, 1994). Ainda, o manejo da
irrigacao via solo pode ser realizado com o emprego de tensidmetro, o qual possibilita
o monitoramento do potencial matricial da agua no solo, informando ao irrigante o
momento de inicio da irrigacao e, também, controlando o quanto irrigar (Pires, 1999).

O manejo da irrigacdo também pode ser monitorado via clima, pela reposigcao
da demanda hidrica desde o ultimo evento de irrigagcao ou pelo balanco hidrico, que
considerada todas as entradas e saidas de agua do solo, irrigagao precipitacéo e
evapotranspiracdo. Para o calculo da evapotranspiragcao existem varios modelos ja
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propostos: o modelo Penman-Monteith (Allen, 1998), o modelo de Hargreaves-Samani
(Carvalho, 2015), o modelo de Camargo (Pereira, 1997), o modelo de Makkink
(Pereira, 1997), o modelo de Linacre (Pereira, 1997), o modelo de McGinness-Bordne
(Oudin, 2005), o modelo de Romanenko (Oudin, 2005), o modelo de Holdridge

(Holdridge, 1959), o modelo Jensen-Haise (Pereira, 1997), entre outros.

3.2 Sistema de aquisicdo, armazenamento e processamento de dados (SAAPD)

A aquisi¢do, o armazenamento e o processamento do dado para o manejo da
irrigacdo s&o os grandes desafios a serem enfrentados na atualidade. Sistemas de
coleta de dados pouco confiaveis comprometem a tomada de decisao, impactando
diretamente na producgao.

O sistema de aquisicdo, armazenamento e processamento de dados (SAAPD)
€ um sistema de controle baseado em um microprocessador dedicado a funcdes de
aquisicdo de dados e algoritmos dedicados a uma determinada tarefa. No caso
especifico de sistemas de irrigagdo, onde o equipamento fica exposto as condigdes
do ambiente, sujeito a alta temperatura, umidade e poeira, € fundamental que o
SAAPD tenha maior resisténcia a exposi¢ao a condigdes de operagao extremas.

O SAAPD possui memoéria programavel para armazenamento do programa de
software que desenvolve tarefas de aquisicdo de dados, sequenciamento de
operacodes e controle de tempo (IEC, 2003). O sistema de aquisi¢do, armazenamento
e processamento de dados pode ser programado para detectar, ativar e controlar
equipamentos, incorporando varias entradas e saidas de dados, permitindo que sinais
elétricos sejam interligados (BS, 1994).

A principal fungdo do SAAPD ¢ interpretar funcdes logicas, dependendo do
estado dos circuitos de entrada e saida (Dementyev, 2017). O sistema de aquisicao,
armazenamento e processamento de dados codifica os valores das entradas
analogicas e/ou digitais e sua unidade central de processamento utiliza os comandos
programados pelo operador durante a configuracao para determinar a resposta que
sera dada em suas saidas analdgicas e/ou digitais.

Sensores sdo conectados as entradas do sistema de aquisicao,
armazenamento e processamento de dados, fornecendo medidas elétricas que sao
interpretadas pelo software de controle armazenado na memoria, fornecendo

informacgdes de interesse ao usuario (IEC, 2003).
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Os valores de interesse que o sistema de aquisicdo, armazenamento e
processamento de dados precisa disponibilizar ao irrigante sdo armazenados em um
cartdo de memoria removivel, na tecnologia SD. Um modulo SD (Secure Digital) de
memoria € um dispositivo de armazenamento portatil que utiliza tecnologia de
memoria flash para armazenar dados (IEC, 2003).

Quanto a modularidade, o SAAPD pode ser expandido sem necessidade de
qualquer alteracdo em seu software de controle. O software de controle é um
programa instalado no sistema de aquisicdo de dados que é o responsavel pela sua
inicializagédo e o reconhecimento de todos os periféricos ligados (IEC, 2003).

A confiabilidade e robustez do SAAPD estao relacionadas com a seguranga do
sistema, operando em condi¢des adversas e sem falhas por um longo periodo. A
precisdo esta vinculada ao sistema de conversdo dos sinais analégicos em sinais
digitais, sem perda da confiabilidade e precisdo dos dados da informagao coletada.
As ferramentas de gerenciamento permitem que o SAAPD seja configurado conforme
a aplicacdo em que esta sendo empregada (Goyal, 2012). Quando uma aplicagao esta
sendo executada no SAAPD, um programa de software € continuamente executado
em um ciclo de varredura, sempre fazendo uma imagem dos valores amostrados nas
entradas de dados e atualizando os valores das saidas de dados (Parr, 2003).

Ainda, o SAAPD pode registrar dados provenientes de fontes externas como
uma estacao agrometeorolédgica ou dados de sensoriamento remoto (Voutos, 2019).

Existem muitos fabricantes de sistema de aquisicdo, armazenamento e
processamento de dados. Cada um apresenta pontos fortes e fracos. Alguns
fabricantes apresentam sistema de aquisigdo, armazenamento e processamento de
dados com alta capacidade de armazenamento de dados, mas com poucas entradas
para sensores (Rajmond, 2010; Ning, 2010; Suzdalenko, 2012; Nkom, 2009; Mahzan,
2013). Outros fabricantes tém sistemas com grande quantidade de entradas para
sensores, porém com baixa capacidade de armazenamento (Rafique, 2014; Kemis,
2012; Chaudhary, 2014; Coopmans, 2008; Johnson, 2014; Kioumars,2011).

Uma das caracteristicas mais importantes para o SAAPD dedicado ao manejo
da irrigacao é sua robustez e resisténcia as intempéries. Como exemplo de estagao
robusta e resistente a intempéries existem no mercado alguns fabricantes como:
Campbell, Vaisala, OTT Hydromet, entre outros.

Os principais meios de transmissdo remota de dados do SAAPD sao: Radio,
Satélite, Telefone e rede sem fio. A escolha do sistema de transmissdo deve
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considerar. a qualidade e cobertura do servigo, a frequéncia de transmisséo,
quantidade de dados a serem transmitidos, distadncias entre os pontos de
comunicacao, fontes de alimentacao para todos os dispositivos, preco de instalacéo e
manutencgao, licenga de frequéncia de transmisséo (Radio) e as possibilidades de

desenvolvimento futuro (Rosiek, 2008).

3.3 Sensores elétricos de baixo custo

As variaveis de interesse para o manejo da irrigagao vao depender, em grande
parte, da metodologia de manejo que se esta utilizando (KRAMER, 1995). Para o
manejo via solo, as variaveis que influenciam o crescimento das culturas séo a
temperatura, nutrientes, quantidade de umidade disponivel, pH, entre outros (Venter,
2010).

A temperatura do solo € um parametro que influencia a germinacgao, floragao e
o crescimento de plantas. Também influencia os aspectos fisicos, quimicos, e
processos microbiolégicos em solos (Viets, 1990). As propriedades do solo afetam
sua temperatura. Aspectos como capacidade térmica especifica, condutividade
térmica, densidade aparente, textura, quantidade de umidade disponivel e cobertura
da superficie afetam diretamente a temperatura do solo (Chapin, 2012).

Alguns sensores eletrénicos de temperatura estido disponiveis no mercado,
como os termopares, os detectores de temperatura por resisténcia e os termistores
(McGee, 1988). Os termopares possuem um par de condutores de materiais
eletricamente diferentes para obter uma leitura elétrica que é correlacionada com a
temperatura, proporcionando uma medicao precisa da temperatura (Yolcubal, 2003).
Os detectores de temperatura por resisténcia funcionam medindo a variagao de uma
resisténcia elétrica, normalmente de platina, em fungcédo da variagdo da temperatura.
Comparado com termopares, os detectores de temperatura por resisténcia tém maior
precisdo, melhor estabilidade e melhor repetibilidade em medi¢des de temperatura
(Yang, 2013). Os termistores sao confeccionados em uma ceradmica semicondutora
ou um polimero, possuindo um coeficiente positivo ou negativo de temperatura. Ainda,
apresentam uma melhor resolugdo de leitura comparado com os detectores de
temperatura por resisténcia (Sui, 2019).

A medigao de pH do solo indica sua acidez ou alcalinidade, sendo impactado
pelo material de formagéo do solo, organismos e clima. O pH do solo determina o
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comportamento de diferentes nutrientes, afetando sua disponibilidade para a planta.
O pH ideal do solo para o crescimento da planta varia entre 5,5 e 7,5 (Nielsen, 2010).
A medicdo do pH pode ser por técnica ética, podendo utilizar o método colorimétrico
ou fotométrico, ou técnica eletroquimica, através dos métodos condutometria ou
potenciometria (Khan, 2017). Pela complexidade das medi¢des da técnica dtica, este
método ndo € muito utilizado para medi¢ées no campo (Yin, 2021). Para a medigéo
pela técnica eletroquimica, o sensor condutométrico de pH utiliza um polimero
sensivel ao pH em seu eletrodo (Palaparthy, 2013). O sensor potenciométrico de pH
possui dois eletrodos, sendo um revestido com material sensivel ao pH e o outro
revestido de material inerte, por exemplo prata, sendo a referéncia. O valor medido do
pH é a diferenga de potencial entre os eletrodos (Nielsen, 2010).

A quantidade de umidade disponivel no solo tem uma importancia muito grande
no crescimento das plantas e nas propriedades fisico-quimicas do solo. Para
determinar a umidade disponivel no solo, sensores elétricos medem a permissividade
dielétrica, o potencial matricial e a massa do solo. Os sensores de umidade do solo
sdo classificados como capacitivos, de indugdo eletromagnética, ultrassénicos e
oticos (Sulaiman, 2009; Andrade-Sanchez, 2004; Robinson, 2008).

Existe uma variedade de sensores comerciais que fornecem, com preciséo, a
umidade no solo. Porém, devido ao alto custo de aquisicdo e manutencao,
procedimentos elaborados para a calibragéo e a necessidade de pessoal treinado, as
aplicagdes no campo séo limitadas. Por outro lado, existem varios tipos de sensores
de baixo custo que fornecem a quantidade de umidade disponivel no solo a custos
acessiveis (Schwamback, 2023).

Para a coleta de dados de umidade do solo, podem ser usados sensores
capacitivos, ©093, de baixo custo e de facil aplicacdo (Martini, 2015). O sensor
capacitivo é baseado no principio da permissividade dielétrica. Como a permissividade
dielétrica da agua é muito maior do que dos outros componentes do solo, ar e
minerais, a presenca ou nao de agua afeta diretamente medigdo do sensor capacitivo.
Porém, esses sensores de baixo custo podem apresentar variabilidade na mesma
medicao entre sensores diferentes, o que pode afetar a precisao da medigdo quando
se deseja determinar a quantidade de umidade disponivel no perfil de solo (Bogena,
2017).

Também podem ser utilizados sensores resistivos de baixo custo, por exemplo,

o HD-38 e o0 HL-69, que medem a impedancia do solo, a qual varia com a quantidade
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de umidade disponivel. A medicdo da impedancia do solo também varia com sua
temperatura e salinidade. (Miller, 1997). O sensor resistivo possui duas pontas de
prova funcionando como resisténcias variaveis em funcdo da umidade disponivel no
solo. O aumento da umidade no solo aumenta a condutividade entre as pontas de
prova do sensor resistivo (Saleh, 2016).

Para a determinacdo do potencial matricial na frente de umedecimento ( wf )
pode-se utilizar um tensiébmetro digital na profundidade desejada (Cecilio, 2007). O
sensor registra a pressdo de meios gasosos de acordo com o principio de medi¢ao
piezoresistivo, na faixa de -100 a 0 kPa de presséo relativa. O principio de medigao
piezoresistivo refere-se a um método de medi¢cao baseado na variagao da resisténcia
elétrica de um material quando submetido a uma deformagdo mecanica, como
pressao ou tensao (Cecilio, 2007).

Estes sensores instalados em profundidades pré-determinadas podem detectar
a chegada da frente de umedecimento em eventos de irrigacdo. Com a chegada da
frente de umedecimento, as variagdes elétricas sao detectadas nos sensores e

informadas ao usuario.

3.4 Movimento de agua no solo

No ciclo hidrolégico, a infiltragcdo é o processo de passagem da agua da
superficie para as profundezas do solo. A quantidade de agua infiltrada pode
recarregar os aquiferos ou ser o manejo de irrigagao (Skaggs, 1982).

O processo de infiltracado € descrito aproximadamente através do uso de
equacdes matematicas. Existem dois tipos de equacgao para estimar a infiltragdo da
agua no solo: as equagdes empiricas e as equagdes baseadas na representagao
fisica do processo de infiltragdo (Skaggs, 1969). As equacgdes empiricas tém seus
parametros obtidos a partir do ajuste aos dados de campo, dificultando sua aplicacao.
As equacdes fisicas sao desenvolvidas através de uma analise tedrica do processo
(Rodrigues, 1997).

O monitoramento da infitragdo da agua no solo teve inicio com o
desenvolvimento da técnica dos tensidmetros, medigdo do teor de agua usando a
sonda de néutrons e medi¢cdes da propriedade dielétrica do solo (Richards, 1936;
Gardner, 1952; White, 1995).

A infiltracdo da agua no solo pode ser dividida em trés fases (Halevy, 1973):
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Fase | — Zona de transmissdo: a umidade do solo esta préxima da saturacéo;

Fase Il - Zona de umedecimento: ocorre o fluxo da agua na diregcdo do menor
potencial total; e

Fase Il — Frente de umedecimento: é o limite extremo da zona de molhamento.

O movimento da agua no solo se da entre dois pontos, onde exista uma forga
ou um gradiente de potencial entre eles. O sentido do movimento da agua é sempre
do potencial negativo mais alto para o mais baixo (Withers, 1986).

Os potenciais que atuam no solo sdo o matricial (devido as for¢as capilares), o
osmotico (resultante dos sais dissolvidos na agua) e a gravidade. Para o sistema
radicular da planta absorver agua do solo, a planta deve aplicar uma forga de sucgéo
que, por ser pequena, retirara primeiro a agua dos poros grandes até o esgotamento.
A facilidade com que a planta extrai essa agua varia com a umidade existente no solo
(Pequeno, 2002).

Este estudo testa trés tipos de sensores elétricos de baixo custo, dois resistivos
e um capacitivo, para tentar identificar a posicao da frente de umedecimento, para que
o sistema de irrigagao aplique somente a quantidade de agua necessaria para suprir
a area de raiz da cultura, evitando a percolagdo, que significa perda de agua,
nutrientes e energia elétrica.

Para acompanhar o comportamento da agua no solo durante o
desenvolvimento da cultura, foram utilizados sensores TDR nas profundidades 10 e
20 cm. Também foi feito 0 uso do método gravimétrico para quantificagdo da umidade
disponivel no solo no perfil estudado.

Em sistemas de agricultura de precisao, os métodos indiretos sdo empregados
para monitoramento da umidade disponivel no solo, pois possibilitam repetidas
medi¢des, com a redugao da margem de erro das leituras (Zazueta, 1994).

A condutividade hidraulica foi quantificada em 1856 pelo engenheiro francés
Henri Darcy através de um experimento que relacionava a velocidade de percolagao
do fluido no meio poroso com o gradiente hidraulico, representando uma variavel
importante para analise da intensidade do deslocamento da agua no solo, analisando
o movimento da agua no solo (Freeze, 1979).

O potencial matricial do solo é a energia potencial da agua retida no solo devido
a atracao existente entre suas particulas, o qual indica a disponibilidade de agua para
as plantas, influenciando a capacidade do solo de reter e fornecer agua para as raizes.
O potencial matricial é afetado pela textura do solo, estrutura, conteudo de matéria
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organica e outros fatores. Essa medida € fundamental para compreender a hidrologia
do solo e 0 manejo em sistemas de irrigagdo (Reichardt, 1985).

Dentre os parametros de entrada do modelo de GA, o potencial matricial na
frente de umedecimento ( W) € o de mais dificil determinac&o. O célculo do potencial
matricial na frente de umedecimento é obtido a partir do calculo da area sob a curva
de potencial matricial versus condutividade hidraulica relativa no solo, ou através de
medic&o pelo tensiémetro digital (Cecilio, 2007).

A equacéao de Green-Ampt (Green, 1911; Mein e Larson, 1973):

Ti = Ko(1 + (¥(0s — 00)/1)

Ti — taxa de infiltracdo da agua no solo, mm/h;

Ko — condutividade hidraulica do solo saturado, mm/h;

Y — potencial matricial médio na frente de umedecimento, mm;
Bs — umidade do solo na saturagdo, cm3/cm3;

Bi — umidade inicial do solo, cm3/cm3 e

| — infiltracdo acumulada, mm.

A infiltracdo acumulada (l) € dada por:

| = L(Os - Bi),

onde L: profundidade da frente de umedecimento.

O movimento da agua no solo acontece como uma frente devido a diferenca na
condutividade hidraulica entre o solo umido e a camada mais profunda do solo, ainda
nao molhada. Isto €, a condutividade hidraulica do solo seco € baixa, possibilitando
gue a agua penetre o solo quando houver um gradiente de condutividade hidraulica
entre as camadas do solo. Assim, conclui-se que quanto mais seco o0 solo estiver
inicialmente, mais abrupta deve ser a frente de umedecimento (Hillel, 1998).

Quando a profundidade do solo umido € pequena e as camadas de solo
subjacente estdo relativamente secas, um forte gradiente de sucgdo aumenta o
gradiente gravitacional, causando uma rapida taxa de redistribuicdo da umidade no
solo. Em situacédo contraria, quando a profundidade do solo umido é grande e as
camadas adjacentes de solo estdo umidas, o gradiente de succédo sera pequeno,
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deixando a taxa redistribuicdo da umidade no solo ser influenciada somente pela
gravidade (Hillel, 1998).

ApoOs a deteccdo da chegada da frente de umedecimento, o sistema de
irrigacao é desligado. Porém, a umidade infiltrada continua penetrando no solo, o que
€ conhecido como redistribuicdo. Acontece um alongamento da frente de
umedecimento devido ao fluxo ndo-saturado devido as forgas de capilaridade e
gravitacional. A profundidade da frente de umedecimento (L) aumenta durante a

redistribui¢cdo, diminuindo a quantidade de agua disponivel no perfil L (Ogden, 1997).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1. Area experimental

Para avaliacao do sistema de aquisi¢cao, armazenamento e processamento de
dados (SAAPD), foi instalado experimento de junho de 2024 a margo de 2025, com a
cultura aveia preta. O experimento foi instalado na area experimental de agricultura
irrigada da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnoldgicas da UNESP, Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, campus Dracena, coordenadas
geograficas, 21°29’ de Latitude Sul e 51°32’ de Longitude Oeste e altitude média de
385 m.

O clima da area é classificado como tipo Aw (tropical umido), com temperatura
meédia anual de 22,1°C e umidade relativa média igual a 64,2% (Koeppen, 1948). A
precipitacdo anual é de 1.563,8 mm, sendo que 1.090,2 mm ocorrem na primavera e
verao. A evapotranspiracdo anual € de 1.324,4 mm, variando de 441,5 no verao a
201,9 mm no inverno (Barbosa, 2024).

O solo da area experimental foi classificado como oxisolo, com 91% de areia,
3% de silte e 7% argila, na camada de 0 a 10 cm; ja, a camada de 10 a 20 cm,
apresentou 89%, 5% e 6% de areia, silte e argila, respectivamente. Para as camadas
de 0 a10e 10 a 20 cm, as umidades do solo na capacidade de campo (-30 kPa) foram
iguais 2 0,17 e a 0,14 m3 m3 e no ponto de murcha permanente (-1500 kPa) iguais a
0,06 e 0,07 m3 m3, respectivamente (Olivério, 2020). A condutividade hidraulica do
solo saturado varia de 200 a 300 mm h-' (Fernandes, 2011).

A irrigagdo foi realizada por meio de um sistema de irrigacdo por
microaspersao. O sistema consistia em dez microaspersores conectados por tubos de
4 mm (1 metro de comprimento), conectados a 2 linhas com tubos de 16 mm,
conectados a uma adutora de 25 mm, todos de polietileno. Os microaspersores foram
espacgados 2,5 m entre linhas e 3,0 m entre si, aplicando uma lamina de irrigagao de
3 mm h™.

O experimento foi montado no delineamento em blocos casualizados, com seis
repeticdes em um tratamento (sensor HL-69 na profundidade 5cm), totalizando seis
parcelas experimentais. Os resultados foram avaliados por correlacdo e analise de

variancia.
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A irrigacdo foi aplicada em intervalos de tempo variando entre dois, trés ou
quatro dias. Antes e 12 horas apds a ocorréncia de cada evento de irrigagdo, eram
coletadas amostras de solo para avaliagdo da umidade por gravimetria. A umidade do
solo foi também monitorada por meio de sensores TDR (Time Domain Reflectometry)
instalados a 10 e 20 cm de profundidade.

A profundidade do sistema radicular da cultura foi avaliada semanalmente,
utilizando-se aleatoriamente trés plantas para analise. O solo ao redor da planta era
escavado até expor o sistema radicular. Essa avaliagdo possibilitou monitorar o
desenvolvimento radicular ao longo do ciclo da cultura, fornecendo dados sobre o

desenvolvimento da planta.

4.2. Desenvolvimento de sistema de aquisicdo, armazenamento e

processamento de dados (SAAPD)

Um sistema de aquisicdo, armazenamento e processamento de dados
(SAAPD) é um sistema eletrénico usado em sistemas de automacéo para monitorar,
controlar e gerenciar maquinas e processos. Ele é projetado para substituir sistemas
de controle baseados em relés e temporizadores, oferecendo maior flexibilidade,
confiabilidade e capacidade de reprogramacao.

Neste trabalho, o SAAPD foi utilizado para fazer a aquisicdo de dados dos
sensores de campo de forma automatica, eliminando o trabalho manual de leitura dos
sensores. O SAAPD possibilita também a criacdo de rotinas de manejo, que utiliza os
dados coletados em campo e apresenta respostas otimizadas para a utilizagdo do
sistema de irrigagao (Bolton, 2015).

Um SAAPD é composto por um microprocessador, sistemas de entradas e
saidas de dados e canais de comunicagao com o usuario. O SAAPD controla os
sensores de aquisicdo de dados de campo, atua no sistema de irrigacédo e se
comunica com o usuario irrigante.

No caso especifico da irrigacdo, o SAAPD fica exposto as condigbes do tempo,
sujeito a altas temperaturas, poeira e umidade. Assim, é fundamental que o SAAPD
seja robusto e resistente as variagdes climaticas. Na etapa de avaliagao dos melhores
componentes para compor o SAAPD, foi considerado a capacidade de suportar
operacgdes em condigdes extremas, sem perder a confiabilidade e a precisao.
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Na escolha do SAAPD, foi levado em consideragao a possibilidade de expandir
0s modulos de entrada e de saida. A expansdo € interessante por possibilitar
acrescentar outras caracteristicas ao sistema, como, por exemplo, aumentar o niumero
de sensores de umidade de solo.

Uma caracteristica importante do SAAPD é a sua autonomia. Isso é, o tempo
que o sistema pode operar apenas com a bateria. Para estimar esse tempo e
dimensionar as caracteristicas necessarias da bateria e do sistema fotovoltaico, a
demanda energética do SAAPD foi medida utilizando um medidor de poténcia do tipo
DC 96 Plus — Multimedidor CC (Kron, 2024).

A medigdo do consumo de energia foi feita em cada um dos elementos do
sistema. Essa medida possibilitou definir a capacidade da bateria e do sistema

fotovoltaico necessario para suprir a demanda de energia exigida para a operagao.

4.3. Avaliacao de sensores elétricos de baixo custo e aprimoramento de

métodos para detec¢ao da frente de umedecimento

Uma etapa estratégica no desenvolvimento do SAAPD foi a selegcao de
sensores de umidade do solo. Como existe uma grande variedade de sensores no
mercado, foi necessario definir algumas caracteristicas minimas do sensor mais
adequado, tais como baixo custo, resisténcia mecanica ao uso e uma saida analdgica
para conexao ao SAAPD.

Na segunda etapa do trabalho, o objetivo foi definir, entre os sensores
escolhidos, o sensor com a resposta mais rapida a detecgcédo da chegada da frente de
umedecimento na profundidade de controle. Foram realizados varios eventos de
irrigagcdo onde os tempos de resposta dos sensores a chegada da frente de
umedecimento foram monitorados. Com base nos dados coletados foi identificado o
sensor com a melhor sensibilidade a detecgdo da chegada da frente de
umedecimento, isto €, 0 sensor que apresentava o0 menor tempo de deteccédo da
chegada da frente de umedecimento.

Uma vez definido os sensores, eles foram calibrados. Para calibragdo, os
sensores foram avaliados em ambiente controlado (Figura 1a). Para isto, foram
utilizadas trés caixas de pvc preenchidas com solo. O solo foi umedecido até a
saturacao. Posteriormente, as caixas foram cobertas (figura 1b). Apds 48 horas, por
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45 dias, foram retiradas amostras de solo diariamente para avaliagdo da umidade por
gravimetria (Embrapa, 1997).

Os sensores instalados nas caixas, nas profundidades de 10, 20 e 30 cm,
forneceram valores elétricos diarios que foram comparados, por meio de regressao
linear, com a umidade estimada pelo método gravimétrico, obtendo os coeficientes de

calibracido dos sensores.

Figura 1 — Vista das caixas de pvc utilizadas na calibragao dos sensores
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Fonte: O autor.

Na sequéncia foram testadas duas estratégias de operacao para melhorar a
acuracia na deteccao da chegada da frente de umedecimento na profundidade pré-
estabelecida. O foco principal nesta etapa foi reduzir as perdas por percolagéo
profunda.

A primeira estratégia avaliada consistiu em monitorar a tendéncia de variagao
da umidade do solo, ao longo do tempo, indicada pelo sensor na profundidade de
controle, 10 cm. Para isso, apds o inicio da irrigacdo, monitorava-se as alteragdes nos
valores medidos pelos sensores na profundidade de controle.

A segunda estratégia utilizada para reduzir as perdas por percolagao profunda
foi monitorar o tempo de chegada da frente de umedecimento na profundidade de
alerta, 5 cm, ou seja, monitorar a chegada da frente antes da profundidade de controle,
10 cm. Com base no tempo de chegada na profundidade de 5 cm, o SAAPD realiza
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uma estimativa do tempo necessario para a frente de umedecimento atingir a
profundidade preestabelecida para o manejo, por exemplo, 10 cm.

Para isso, apos a obtengao do tempo de chegada da frente de umedecimento
na profundidade 5 cm, foram realizados testes, mantendo a irrigagao ligada por um
tempo: ta+10%, ta+20% e ta+30%.

4.4. Avaliagao do sistema para manejo de irrigagdo com base na detec¢ao da

frente de umedecimento de agua no solo

Para a avaliagéo do sistema de manejo de irrigagao foram realizadas irrigagoes,
com turno de regas diferentes, visando avaliar a influéncia de diferentes déficits de
umidade no solo no deslocamento da frente de umedecimento.

Foi instalado um sensor de alerta a 5 cm de profundidade e um sensor de
controle a 10 cm. O controle da irrigagao era feito com base no tempo gasto para a
frente de umedecimento atingir o sensor de alerta (ta).

Antes de cada irrigagao, retirava-se uma amostra de solo para estimativa da
umidade do solo por gravimetria. Doze horas apds a irrigagéo, retirava-se outra

amostra de solo com a finalidade avaliar a umidade final.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Sistema de aquisicdao, armazenamento e processamento de dados (SAAPD)

E importante se ter em mente que o SAAPD foi desenvolvido pensando em
uma solugédo para o pequeno produtor irrigante, que muitas vezes nao dispde de
acesso a internet e, em alguns casos, tem dificuldade de leitura. Assim, a versao mais
basica da estacdo € uma solugdo analdgica, ou seja, uma solugdo onde as
informacgdes sao apresentadas na forma de sinais e botdes no painel da SAAPD. A
ideia foi trazer robustez e simplicidade a estacdo. A SAAPD apresenta também uma
versdao com op¢des de comunicacao via WiFi, rede celular e WhatsApp.

O SAAPD foi desenvolvido em arquitetura modular, Figuras 2 e 3, o que
possibilita a integragédo de novos sensores, como, por exemplo, sensores de clima e
novas funcionalidades, como, por exemplo, diferentes formas de comunicagdo com o
irrigante, novas estratégias de manejo da irrigacéo e alternativas de interligagdo com

sensores de campo.

Figura 2 — Esquema representativo do sistema de aquisicao,
armazenamento e processamento de dados (SAAPD)
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Fonte: O autor.
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Figura 3 — Projeto elétrico do sistema de aquisicdo, armazenamento e

processamento de dados (SAAPD)
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Fonte: O autor.

Ap6s analisar as caracteristicas de varios sistemas de aquisicao,
armazenamento e processamento de dados, considerando a capacidade de suportar
operacdes em condigcdes extremas de operagao, sem perder a confiabilidade e a
precisao, foi escolhido o controlador l6gico programavel ILC 131 ETH (Phoenix, 2024),
que utiliza o microprocessador CPU Altera Nios I, com velocidade de processamento
de 64 MHz, 8 kByte de memodria interna, com possibilidade de ampliagdo de memoria
para até 2 GB (Phoenix, 2024).

O controlador ILC 131 ETH tem 8 entradas e 4 saidas digitais integradas. O
SAAPD possui expansao para até 5 modulos de entrada analdgica de 4 a 20mA,
totalizando 20 entradas analdgicas. Sua temperatura de funcionamento é definida
entre -25 °C e 55 °C. Um mddulo de entrada analdgica de 4 a 20 mA é um padréao de
conexao entre a porta analégica e o sensor. O sinal do sensor varia de 4 a 20 mA.
Isso €, para o valor minimo medido pelo sensor, se obtém a indicacdo de 4 mA e para
o valor maximo é obtido o valor de 20 mA. Quando a leitura do valor do sensor esta
fora da janela 4 a 20 mA é um indicativo de defeito no sensor.

Os conceitos de interfaces de entrada e saida (I/O) e a programagao do
controlador ILC 131 ETH estao de acordo com IEC61131-3 (Phoenix, 2024), que é a
norma que rege a padronizagao das linguagens de programacao para a automacgao
industrial.

Na Figura 4 apresenta-se foto do sistema de aquisicdo, armazenamento e
processamento de dados (SAAPD), com destaque para os principais componentes.
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Figura 4 — Sistema de aquisicao, armazenamento e processamento de dados e
seus componentes — (a) conversores de energia; (b) switch de comunicacgao;

(c) microcontrolador e (d) portas de entradas analégicas

Fonte: O autor.

O conversor de energia € utilizado para converter as voltagens de 12V para 5V,
para os sensores, € para 24V para o microcontrolador. O switch de comunicacao é
utilizado para conectar a antena de radio frequéncia ao SAAPD. O microcontrolador
controla o sistema e as portas recebem os sinais medidos pelos sensores.

O SAAPD foi instalado no campo em maio de 2023. Durante esse periodo, o
SAAPD esteve exposto as condi¢cdes do extremas do clima, sem apresentar nenhuma
anormalidade ou defeito em seus componentes de controle, de comunicagao ou de
transformacao de energia.

O custo final do SAAPD foi cerca de 15% do valor de um sistema similar no
mercado. Por exemplo, o custo no mercado de um sistema de aquisicdo de dados,
com 20 entradas analdgicas 4-20mA e 20 sensores de umidade do solo, em outubro
de 2024, foi cotado em cerca de R$ 18.540,00. O custo do protétipo desenvolvido para
realizar as mesmas operacoes teria um valor aproximado de R$ 2.800,00.
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Para apresentar uma solugdo economicamente viavel ao irrigante, apos a
calibracdo do sensor ao solo da cultura, é possivel utilizar uma solugdo onde apenas
uma lampada indicativa € conectada ao sensor. Quando a lampada € acesa significa
que o irrigante pode desligar o sistema de irrigacdo. Essa solugéo teria um custo
aproximado de R$ 100,00.

Na Figura 5 apresenta-se uma vista frontal do painel do SAAPD. Neste painel
frontal é possivel operar o SAAPD. O irrigante pode escolher a profundidade a ser

monitorada, assim como iniciar a irrigagao.

Figura 5 — Painel frontal Sistema de aquisicao, armazenamento e

processamento de dados-SAAPD

Fonte: O autor.
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No inicio da irrigagdo, o irrigante escolhe a profundidade a ser monitorada e
pressiona o botdo liga-desliga e o sistema comecga a contabilizar o tempo até a
chegada da frente de umedecimento na profundidade de alerta. Durante esse periodo,
a luz indicativa (“ligado-piscando”), ficara piscando, assim como a luz indicativa da
profundidade escolhida. Apds transcorrido o tempo de chegada da frente de
umedecimento na profundidade de alerta mais 10% deste tempo, a luz indicativa da
profundidade de controle ficara acesa continuamente e a luz ligado-piscando apagara.

Na versdo mais aprimorada do sistema, existe a possibilidade de o irrigante
interagir com o SAAPD, via Whatsapp, definindo a profundidade de controle da frente

de umedecimento desejada e monitorando o sistema de irrigacéo.

5.1.1 Interface de configuragao do sistema de manejo de irrigagao

O SAAPD possui interface grafica web para a configuragédo da profundidade da
frente de umedecimento que se deseja monitorar, Figura 6.

Para o desenvolvimento do acesso web, a interface grafica que permite
interagao via navegador com o SAAPD, foram implementadas algumas telas como a
tela de login para autenticagdo do usuario e a tela principal de parametrizagao. Essas
telas foram implementadas usando as ferramentas HTML e JavaScript.

Na tela de parametrizagao, o usuario escolhe em qual profundidade a frente de
umedecimento sera monitorada e inicia 0 monitoramento da frente de umedecimento
no botdo LIGA / DESLIGA IRRIGACAO.
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Figura 6 — Tela de configuracao do sistema de manejo de irrigagao
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Fonte: O autor.

5.1.2 Avaliagao da demanda de energia

Na tabela 1 apresenta-se o consumo de energia médio por hora de cada
componente do SAAPD. O célculo da demanda de poténcia para suprir a necessidade
de energia indicou que o SAAPD apresenta um consumo de energia médio de 212
Watts por dia, sendo necessario uma poténcia de 6,4 Kwh/més.
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Tabela 1 — Energia demandada pelos componentes do sistema de aquisicao,

armazenamento e processamento de dados

ID Componente Poténcia (W)
1 Controlador fotovoltaico 0,13
2 Conversor de tensao de 12V para 5V 0,07
3 Conversor de tensao de 12V para 24V 0,07
4 Microcontrolador 6,65
5 | Switch 0,60
6 Antena de radio frequéncia 0,50
7 Sensor de umidade do solo 0,85

Fonte: O autor.

Durante as irrigacdes, os sensores de umidade do solo foram energizados até
a frente de umedecimento atingir a profundidade de 5 cm. Apds a chegada da frente
de umedecimento na profundidade de alerta os sensores sdo desligados.

Assim, para suprir a necessidade de energia do sistema, foi instalada uma
placa solar de 250W, que gera 30 kWh/Més, o que equivale a uma geragao diaria de
1 kW ou de 40 W por hora. O sistema fotovoltaico projetado tem geracéo diaria de
energia elétrica de 1.000W e o sistema de aquisi¢ao de dados consome, em media,
212 W. Com isso, o sistema gera um excedente diario de energia de 790 W, que
futuramente pode ser utilizado para a implementacdo de novos instrumentos e
sensores.

Para armazenar a energia elétrica gerada pelo sistema fotovoltaico foi utilizado
uma bateria fotovoltaica de 60 Ah, com capacidade de fornecer 720 W ao sistema de
aquisicao de dados. Essa configuragao € capaz de suprir energia ao sistema por mais
de 72 horas, sem nenhuma geracao de energia elétrica pelo sistema fotovoltaico.

Na figura 7a apresenta-se o sistema fotovoltaico instalado na area experimental

e na Figura 7b os componentes elétricos do sistema fotovoltaico.
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Figura 7 — Sistema Fotovoltaico
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Fonte: O autor.

5.1.3. Software

A programacéao do SAAPD foi estruturada nos softwares PCWORX, C++, HTML
e JavaScript, utilizando a norma IEC 61131-3. No experimento, a programagao do
sistema de interpretacéo e armazenamento de dados foi dividida em cinco programas:
o algoritmo de inicializagdo, o modo automatico, o0 modo manual, tratamento de
entradas analdgicas e comunicacao (Phoenix, 2011).

O software do sistema foi estruturado em médulos, propiciando que a operagao
seja independente do tipo de sensor utilizado. Portanto, novos sensores podem ser
integrados ao sistema, sem necessidade de grandes alteragdes no software de
controle. Com isso, diversas aplicagdes podem ser implementadas, com as mais
diversas tecnologias de sensores disponiveis no mercado.

O algoritmo de inicializagao foi desenvolvido utilizando diagramas de blocos

para as acgdes de reconhecimento dos modulos de entrada analdgica, responsaveis



43

pela aquisicao de dados do campo e o modulo da comunicagédo de dados com servidor
externo.

O modo automatico € iniciado assim que o algoritmo de inicializagéo for
concluido. Nos horarios pré-determinados o sistema faz a aquisicdo dos dados dos
sensores de campo.

O modo manual foi programado no programa principal e € utilizado quando o
operador quer fazer uma aquisicdo dos dados dos sensores de campo, fora dos
horarios pré-programados.

O tratamento das entradas analdgicas € realizado por um algoritmo que
interpreta os valores elétricos lidos nos sensores de campo e os apresenta ao
operador.

O programa de comunicagdo via radio frequéncia inicializa a rotina de
comunicacao de dados, que possibilita a transmissdo de pacote de dados entre a

estacdo de aquisi¢cao de dados e o mundo externo, viabilizando o acesso via web.

5.2 Avaliagao de sensores elétricos de baixo custo para detec¢ao da frente de

umedecimento

ApOs os testes em casa de vegetagao e com foco nas premissas de escolher
sensores de baixo custo e de rapida resposta a variagao de umidade do solo, foram
selecionados para avaliagao dois sensores resistivos, HL-69 (Tan, 2019), Figura 82, e
o sensor HD-38 (Pinheiro, 2022), Figura 8b, e o sensor capacitivo SEN0193
(Muzdrikah, 2018), Figura 8c.
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Figura 8 — Sensores de umidade do solo. (a) HL-69; (b) HD-38; (c) SEN0193
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Fonte: O autor.

O sensor SEN0193 é um sensor capacitivo de umidade do solo de baixo
consumo de energia, baixo custo, disponivel comercialmente e com uma saida
analdgica. O sensor é feito de material resistente a corrosdo que aumenta a
durabilidade. Um ponto positivo deste sensor € que ele nao é afetado pela presenca
de sais comumente usados durante a fertilizacdo de culturas. Um ponto bastante
negativo do sensor SEN0193, é que seus componentes eletrénicos estao expostos o
que limita sua aplicabilidade em aplicagdes fora do laboratério (Schwamback, 2023).

O sensor HD-38 (Pinheiro, 2022) e o sensor HL-69 (Tan, 2019) s&o sensores
resistivos de umidade do solo, de baixo consumo de energia, baixo custo, disponiveis
comercialmente e com uma saida analdgica. A diferenga entre esses dois sensores €
o tipo de sonda utilizada. O sensor HD-38 apresenta sonda em material ndo oxidavel,
enquanto o sensor HL-69 apresenta uma sonda, onde os terminais podem sofrer
processo de corrosdo. Um ponto positivo para esses dois sensores € que sua
eletrbnica nao fica na sonda de prova, propiciando uma maior facilidade em aplicagdes
de campo.

Para avaliagao e escolha do sensor com o melhor desempenho para detecgao
da chegada da frente de umedecimento, foram realizados, de junho/2024 a
outubro/2024, diversos eventos de irrigagao. Na Figura 9 apresenta-se o resultado de
uma das irrigacoes realizadas, indicando a resposta dos sensores a chegada da frente
de umedecimento na profundidade de controle (trago em cor preta na vertical).
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Conforme pode ser visto na figura 9, no inicio da irrigacdo a umidade do solo
era de aproximadamente 13% (4% abaixo da umidade do solo na capacidade de

campo). Foi realizada uma irrigagao de 4,6 mm, com duragao de 92 minutos.

Figura 9 — Umidade do solo e resposta dos sensores a chegada da frente de

umedecimento
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Fonte: O autor.

Analisando a Figura 9, observa-se que o sensor HL-69 comecgou a indicar
variagao de umidade do solo aproximadamente 47 minutos apds o inicio da irrigagao.
O sensor resistivo HD-39 comecou a indicar variagcado de umidade no solo aos 150
minutos apds o inicio da irrigagdo. O sensor capacitivo SEN-093 indicou a variagao
aos 180 minutos.

Durante os eventos de irrigagao, o deslocamento da frente de umedecimento
foi também acompanhado por sensores TDR. O sensor TDR comecou a indicar
variacdo de umidade no solo 115 minutos apds o inicio da irrigacdo. O sensor HL-69
indicou a chegada da frente de umedecimento 68 minutos antes do sensor TDR.

Ao final das avaliagdes de campo, considerando o tempo de resposta dos
sensores a chegada da frente de umedecimento, optou-se por utilizar o sensor HL-69,
que indicou o tempo de chegada da frente de umedecimento com sessenta e oito
minutos de antecedéncia, quando comparado com o segundo sensor mais sensivel.

Esse sensor mede a umidade do solo detectando a variacdo de resisténcia

elétrica entre seus eletrodos. Ele possui interface analdgica que facilita sua integracao
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em sistema de automacado. Por ser pequeno e compacto apresenta facilidade de
aplicagcdo no campo. Sua sonda pode sofrer degradagao por corroséo a longo prazo,
porém nao necessitando de calibracdes frequentes. Para a aplicagcao de deteccao da
frente de umedecimento, a corrosdo tem pouca influéncia na resposta do sensor. O
custo desse sensor varia entre R$ 3,00 e R$ 6,00. Ainda, apds longo prazo de
utilizacdo do sensor, é possivel a substituicdo somente de sua sonda, que custa R$
1,00.

5.3 Avaliagao do sistema de manejo de irrigagdao com base na detecgao da frente

de umedecimento de agua no solo

5.3.1. Dados climatolégicos

As informagbes referentes a meteorologia diaria observada na éarea do
experimento estdo apresentadas na Figura 10. Entre 2024 e 2025, a temperatura
média diaria do ar variou de 19,2 a 32,7 °C, com média anual igual a 25,8 °C. A
radiacdo solar variou entre 6,5 e 9,9 MJ/m2 e a evapotranspiracao de referéncia variou
entre 0,5 e 8,8 mm/dia, com média igual a 3,5 mm/dia. Embora a maior parte da
precipitacao (90%) tenha ocorrido entre os meses outubro a abril, observou-se alguns

eventos, representando 10% do total, entre maio e setembro.
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Figura 10 - Temperatura média do ar (Ta), radiacao solar média (Ra) e

evapotranspiragao de referéncia média (ETo), em 2024 e 2025
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Fonte: O autor.

5.3.2 Avaliacao de estratégias para a detecgao da frente de umedecimento

Uma vez definido o sensor mais adequado, foram testadas diferentes
estratégias para melhorar a acuracia do sistema que controla a chegada da frente de
umedecimento na profundidade pré-estabelecida, com foco na redug¢do das perdas
por percolagao profunda.

A primeira estratégia testada consistiu em monitorar a tendéncia de variagao
da umidade do solo indicada pelo sensor colocado na profundidade de controle, 10
cm. Isto é, apds o inicio da irrigacdo, monitorava-se as alteragdes na tendéncia dos
valores medidos pelo sensor. Apds alguns testes, foi estabelecido como indicativo da
chegada da frente de umedecimento uma variagao de 0,05 no valor do sensor elétrico,
na profundidade monitorada.

ApoOs a avaliacdo dos resultados, Figura 11, constatou-se que ainda havia
perda de agua por percolagao profunda, ou seja, a frente de umedecimento avancgou
a profundidade de controle, 10 cm.
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Figura 11 - Variagao da umidade do solo nas profundidades de (0-10 cm) e de
(10-20cm) — Estratégia 1
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Fonte: O autor.

A ocorréncia de percolagao profunda pode ser avaliada analisando-se a Figura
11. Observa-se que, no inicio da irrigagao, no dia 16 de agosto, a umidade do solo na
profundidade controle de 0-10 cm (linha azul) era de aproximadamente 11,5 em
volume, e a umidade do solo na profundidade 10-20 cm (linha marrom) era
aproximadamente 13,5% em volume. Apds a irrigacdo a umidade do solo na
profundidade controle de 0-10 cm (linha azul) era aproximadamente 17% em volume,
e a umidade na profundidade 10-20 cm (linha marrom) era aproximadamente 16,5%
em volume. As irrigagdes, nos dias 18 e 21 de agosto, também indicaram perda de
agua por percolacgao profunda.

Analisando o comportamento das linhas, observa-se que a dinamica da
umidade do solo na profundidade de 10-20 cm é similar ao observado na profundidade
controle, indicando perda por percolagao. Do total irrigado, cerca de 60% foi perdido
por percolacdo profunda. Esse resultado indicou a necessidade de melhorar a
estratégia de manejo.

A segunda estratégia testada para reduzir as perdas por percolagao profunda,
consistiu em monitorar o tempo de chegada da frente de umedecimento em uma
profundidade menor que a profundidade de controle. Nesse caso, foi adotada uma
profundidade de 5 cm. Isto &, monitorou-se o tempo gasto para a frente de
umedecimento chegar a profundidade de 5 cm e, a partir desse tempo, o SAAPD
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realizou uma estimativa do tempo necessario para a frente de umedecimento atingir a
profundidade de controle (10cm). O tempo gasto para a frente de umedecimento
chegar na profundidade de 5 cm depende, entre outros fatores, da umidade atual do
solo no inicio da irrigagéo.

Na figura 12 apresenta-se a variagcdo elétrica observada no sensor de alerta,
instalado na profundidade de 5 cm. Analisando a figura, pode-se observar que no
inicio da irrigacao a leitura indicada pelo sensor era de 15,00 mA. A proxima leitura,
realizada no tempo de 3 min, apresentou um valor variando entre 14,99 e 15,00. A
cada intervalo de 3 min era registrado uma nova medida.

No tempo sessenta e cinco minutos, indicado na figura por um circulo amarelo,
obteve-se uma leitura de 14,95 mA, correspondendo a uma variagdo, quando
comparada a leitura inicial igual a 0,05 mA. Observou-se que a diferenca de leitura no
sensor maior ou igual a 0,05 mA era indicativo que o sensor havia detectado a
chegada da frente de umedecimento. Essa concluséo foi devido ao fato de que, com
essa diferenca de valores, a variacao do valor da corrente indicada pelo sensor ficava

sempre em niveis inferiores aos valores das medi¢des anteriores.

Figura 12 - Variagao elétrica do sensor na profundidade de alerta, 5 cm
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Fonte: O autor.
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Para a analise do comportamento do sensor frente a chegada da frente de
umedecimento, foi montado um experimento no delineamento em blocos
casualizados, com seis repeticdes em um tratamento (sensor HL-69 na profundidade
5cm), totalizando seis parcelas experimentais. A andlise da correlagdo simples
apresentou um valor de 0,92, indicando que, mesmo com pequena variagao no tempo
de chegada entre repeti¢cdes, a resposta do sensor foi consistente. Na analise de
variancia, foi verificado que nao ha diferencga significativa entre os blocos, sugerindo
boa repetibilidade do sensor.

Com base nos resultados da avaliagao de estratégias para a detecgao da frente
de umedecimento, foram realizadas algumas avaliagdes para verificar o tempo mais
adequado de irrigacéo, considerando um balango entre a percolacdo profunda e a
elevacdo da umidade do solo a sua capacidade de campo na profundidade
monitorada.

Apds algumas andlises, considerando a profundidade de alerta a 5 cm e a
profundidade de controle a 10 cm, observou-se que o tempo de irrigagado mais
adequado poderia ser calculado com base na Equagéao 1. Isso &, o tempo de irrigagéo
€ igual ao tempo de deslocamento da frente de umedecimento até o sensor de alerta,
acrescido de 10%. E conveniente deixar claro que esse acréscimo no tempo é uma
caracteristica do local, ou seja, esse tempo deve ser configurado especificamente

para cada local.

t;=t, +0,1t, (1)

em que

ti = tempo total da irrigagéo, min;

ta = tempo da chegada da frente de umedecimento na profundidade de
5cm, min.

Na Figura 13 apresenta-se a variagdo da umidade do solo, em volume, nas
profundidades de 0-10 cm e de 10-20 cm. Analisando a Figura 13 observa-se a
ocorréncia de dois eventos de chuva, nos dias 26 de setembro (4 mm) e 2 de outubro
(1,3 mm). Foram realizados quatro eventos de irrigacao nos dias 26 de setembro (5

mm), 30 de setembro (9 mm), 3 de outubro (9,5 mm) e 6 de outubro (9 mm).
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Analisando-se a Figura 13, observa-se que a umidade do solo na profundidade
de 0-10 cm variou de 8,5 a 17,2%, enquanto na profundidade de 10-20 cm se manteve
praticamente estavel, variando de 14,5 a 13%.

Analisando a Figura 13, nota-se que ndo houve aumento de umidade na
profundidade de 10-20 cm, indicando a nao ocorréncia de perdas por percolagiao
profunda.

Os tragos horizontais, em cor preta, colocados junto com a barra de irrigagao,

indicam o tempo de alerta.

Figura 13 - Variagao da umidade do solo nas profundidades de (0-10 cm) e de
(10-20cm). ta indica o tempo de alerta.
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Fonte: O autor.

5.3.3 Avaliacao do sistema de manejo de irrigagcao com base na detecgao da

frente de umedecimento de agua no solo

Para avaliagao do sistema, foi realizado o manejo de irrigagao utilizando como
base o SAAPD. Essa etapa teve dois objetivos principais: i. avaliar o comportamento
do SAAPD em uma situagao real de manejo de irrigagao; e ii. avaliar a influéncia do
déficit de umidade no deslocamento da frente de umedecimento.

Para atender principalmente ao segundo objetivo, foi utilizado um turno de rega
variavel, embora, nesse sistema, 0 mais adequado seja a utilizagdo de um turno de
rega fixo, pois o sistema nao informa o déficit de umidade de agua no solo. Isso €, ele
nao informa quando irrigar.

Na figura 14a apresenta-se a variagdo da umidade do solo nas profundidades
de 0-10 cm e 10-20 cm e as ocorréncias de chuva e irrigagéo.
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Figura 14 - Variagcdo da umidade do solo nas profundidades de 0-10 cm e 10-20
cm e as ocorréncias de chuva e irrigacao (a), com destaque para um evento de
irrigacao ocorrido no dia 6 de janeiro (b). Os tragos horizontais (ta) indicam o

momento de chegada da frente de umedecimento no sensor de alerta.
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A umidade no solo na camada de 0-10 cm, em 6 de janeiro, apresentava 7%
de umidade em volume. Em 9 de janeiro apresentou seu menor valor, 3,2% de
umidade em volume.

Analisando a Figura 14 observa-se a ocorréncia de trés eventos de chuva, nos
dias 16 de janeiro (15 mm), 17 de janeiro (5 mm) e 19 de janeiro (4,4 mm). Foram

realizados seis eventos de irrigagao nos dias 6 de janeiro (10,2 mm), 9 de janeiro (14,1
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mm), 11 de janeiro (10,2 mm), 15 de janeiro (11 mm), 21 de janeiro (10,3 mm) e 25
de janeiro (9 mm).

Na profundidade de 10-20 cm a umidade variou de 13,5% a 12% em volume,
no periodo de 6 a 14 de janeiro e, apos trés eventos de chuva, variou de 16% a 14,7%
em volume, no periodo de 19 a 24 de janeiro.

Na Figura 14a, nota-se que n&o houve aumento de umidade na profundidade
de 10-20 cm apds os eventos de irrigagao, indicando a ndo ocorréncia de perdas por
percolagao profunda.

Os tragos horizontais, em cor preta, colocados junto com a barra de irrigagéo,
indicam o tempo de alerta.

Analisando a figura, pode-se notar que, com a segunda estratégia, a umidade
do solo, apés airrigacado, apresentou valores proximos a 17%. O numero de dias entre
irrigagdes variou de 2 a 4 dias. Observa-se que quando o intervalo entre irrigagoes &
maior, o solo fica mais seco, o deslocamento da frente de umedecimento € mais lento
e a lamina de irrigacao aplicada é maior. A ldmina de irrigagao variou de 9 mm, em 24
de janeiro, a 14,1 mm, em 9 de janeiro.

Esse comportamento da umidade do solo na camada de 10-20 cm indica que
nao houve perda por percolacédo da camada de 0-10 cm devido as irrigagdes. Isso
indica que a estratégia de manejo da irrigagao funcionou adequadamente.

Na Figura 14a, pode-se observar pequenos tragos horizontais nos eventos de
irrigacdo. Esses tragos indicam o momento de chegada da frente de umedecimento
no sensor de alerta, ta. Observa-se que o ta variou de 163 min a 256 min, sendo o
maior tempo indicativo do solo mais seco.

Na Figura 14b, € destacado o evento de irrigagao ocorrido no dia 6 de janeiro,
com a indicacédo dos tempos ta (chegada da frente no sensor de alerta) e ti (tempo

total de irrigacao). Este evento de irrigacao esta indicado em amarelo na Figura 14a.
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6 CONCLUSOES

O sistema de aquisigdo, armazenamento e processamento de dados (SAAPD)
possibilitou a automacao da aquisicao de dados dos sensores de campo, eliminando
o trabalho manual de leitura dos sensores. A implementacdo da automacao foi de
baixo custo, proporcionando o monitoramento e operagao de um sistema de irrigagao.
Mesmo estando exposto ao tempo, altas temperaturas, poeira e umidade, o SAAPD
nao apresentou nenhuma anomalia, mostrando ser robusto e resistente, mesmo em
condicbes severas de operacao.

O SAAPD pode ser utilizado para a criagao de rotinas de manejo, apresentando
diversas opg¢des de configuracédo e operagao sistema, sendo que a versao analdgica
foi a versao avaliada neste trabalho.

O SAAPD consome, em média, 212 W por dia, o que representa menos de 9W
de consumo de energia elétrica por hora. O baixo consumo de energia proporciona a
oportunidade de aumento no numero de sensores, € a oportunidade de novas
aplicacdes, sem impactar o desempenho.

Foram avaliados trés sensores de solo, um capacitivo e outros dois resistivos.
O sensor HL-69 foi escolhido por apresentar a melhor resposta para a deteccao da
chegada da frente de umedecimento.

Para as condi¢des avaliadas neste trabalho, a melhor estratégia para reduzir
as perdas por percolagéo consistiu em utilizar dois sensores, um sensor de alerta e
um sensor de controle, colocados em profundidades distintas.

O desenvolvimento futuro do SAAPD focara na:

- busca da reducgao dos custos e maior compactagao do sistema,;

- avaliagao do SAAPD em outras condi¢des de clima e de solo;

- avaliagao de diferentes estratégias de manejo de irrigagdo, baseadas em
condicdes reais de campo e

- avaliagcao de alternativas de operacionalizar o calculo do tempo de irrigagao.
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