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CONTROLADOR AUTOMATICO DE IRRIGAQAQ, BASEADO NA
APLICACAO DE AGUA EM TURNOS DE REGA E LAMINAS VARIAVEIS

RESUMO - A agricultura de precisdo vem sendo utilizada para melhorar os
niveis de produtividade e reduzir os impactos ambientais. Sendo um processo que
leva em conta a coleta e analise de dados, bem como a gestdo da variabilidade
espacial e temporal (manejo localizado), no intuito de implementarmos respostas em
escala e tempo adequados, objetivou-se neste trabalho corroborar no sentido de
aumentar a melhoria da eficiéncia de utilizacdo da agua na gestédo da irrigacdo, por
meio de um controlador (hardware e software) automatico, com tecnologia de
comunicacdo sem fio. A proposta foi desenvolver um equipamento de preciséo para
possibilitar que a irrigacdo fosse estabelecida a partir da aplicacdo da agua em
turnos de rega e laminas variaveis, ao invés de critérios fixos de forma arbitraria,
caracterizando o controlador como um sistema automatico de irrigacdo com
aplicacdo em taxa variavel. A eficiéncia do equipamento foi validada em um sistema
de irrigacdo por aspersao para pastagem, embora possa ser utilizado para controlar
a irrigacao de qualquer cultura, bastando para isso conhecermos o tipo de sistema
de irrigacado, o(s) coeficiente(s) da cultura (Kc) e os limites de capacidade de campo
e de ponto de murcha permanente do solo (analise da retencdo da agua no solo), no
intuito de estabelecermos um parametro de disponibilidade hidrica a ser utilizada
pela cultura. Com os resultados concluiu-se que o controlador proposto mostrou-se
original e eficiente no controle da irrigacdo para enlaces de até 212 metros entre
seus modulos de comunicacao.

Palavras—chave: Automacdo, Comunicacao sem fio, Irrigacdo, Sustentabilidade



AUTOMATIC IRRIGATION CONTROLLER, BASED ON WATER
APPLICATION IN WATERING SHIFTS AND VARIABLE LEVELS

ABSTRACT — The precision agriculture has been used to improve productivity
levels and reduce environmental impacts. As a process that takes into account the
collection and analysis of data, as well as the management of spatial and temporal
variability (localized management), in order to implement responses on an adequate
scale and time, this study aimed to corroborate in order to increase the improvement
of the efficiency of water use in irrigation management, by means of an automatic
controller (hardware and software) with wireless communication technology. The
proposal was to create a precision equipment to enable that the irrigation was
established from the application of water in watering shifts and variable levels,
instead of arbitrarily fixed criteria, characterizing the controller as an automatic
irrigation system with the application at a variable rate. The efficiency of the
equipment was validated in a pasture irrigation system, although it can be used to
control the irrigation of any crop, just by knowing the type of irrigation system, the
crop coefficient(s) (Kc) and the limits of field capacity and the soil permanent wilting
point (analysis of water retention in the soil), in order to establish a parameter of
water availability to be used by the crop. With the results, we concluded that the
proposed controller proved to be original and efficient in irrigation control for links up
to 212 meters among its communication modules.

Keywords: Automation, Wireless Communication, Irrigation, Sustainability
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1. INTRODUCAO

Embora saibamos da importancia da irrigacdo para a producdo e
produtividade da agricultura, de nada adiantara a sua utilizacdo se os produtores
continuarem a aplicar a 4gua sem nenhum tipo de controle, ou seja, a forma como
0s produtores executam seus sistemas de irrigacéo, reflete diretamente nos lengois
freaticos. Portanto, € extremamente urgente e necessario que técnicas de manejo
sejam implementadas, no sentido de obtermos uma melhor eficiéncia de utilizacédo
da &gua. Caso contrério, chegara o tempo em que escolheremos o que irrigar devido
ndo somente ao elevado preco da energia elétrica, mas principalmente a escassez
da agua.

Costa e Guilhoto (2013), questionam se o beneficio da agricultura de precisao
seria mais uma questao ambiental do que econémica. Nesse sentido é importante
questionarmos também se o0 uso consciente da agua na agricultura € visto tdo
somente como uma “questdo ambiental”. Sera que o aumento da eficiéncia de
utilizacdo da agua na agricultura, direitos aos servicos publicos como saude,
transporte e educacao, ndo estardo sendo garantidos?

Para assegurar o real valor da agua e reconhecé-la como bem econdmico, a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, conhecida como Lei das Aguas, instituiu a
outorga e a cobranca pelo seu uso. Sera esta uma medida indevida? Seria possivel
promovermos o crescimento econdmico sem acesso a agua?

Definitivamente é de se entender que ao aumentarmos a eficiéncia de
utilizac@o da agua, estamos na realidade nos referindo ao aumento da infiltracdo de
agua no solo, protecdo as nascentes e outras praticas conservacionistas, visando
regularizar a entrada e saida da agua nas microbacias, pois a agua no solo
representa 0 armazenamento que podera ser utilizado pela planta ou recarregar o
aguifero, tornando-se disponivel para outros usos a jusante (WARREN et al., 2014).

No entanto, a questdo vai além da pratica conservacionista, pois embora o
planejamento estratégico da utilizacdo dos recursos hidricos seja dito como
inovacédo, o que se pretende é atender o tripé do desenvolvimento rural sustentavel:

aspectos econdémicos, ambientais e sociais.
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Hamdy, Ragab e Scarascia-Mugnozza (2003), apontam que a eficiéncia de
utilizacdo da agua na agricultura é baixa, ndo excedendo 45%, além do mais, o
conceito de irrigacdo ndo € mais como uma simples aplicacdo de agua, mas sim
como uma importante estratégia visando aumento da produtividade e da
rentabilidade (MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2013). Porém, o maior
problema da irrigacdo esta em sua aplicacao, pois se for deficitaria afeta diretamente
a producdo e em excesso lixivia nutrientes acarretando o desenvolvimento de
doencas a cultura (ALBUQUERQUE; DURAES, 2008).

Drumond e Aguiar (2005), afrmam que a pastagem é a principal fonte de
alimentos dos bovinos, mas que nem sempre é manejada de forma adequada e com
o advento da irrigacdo, o produtor passa a ter uma maior flexibilidade em termos de
mercado, devido a otimizagdo do uso da terra (DRUMOND et al., 2016).

Outro aspecto relevante é a utilizagdo dos dutos dos sistemas de irrigagédo por
aspersao para fins de fertirrigacdo, que, segundo Drumond et al. (2006), trata-se de
uma técnica que vem crescendo constantemente no Brasil, favorecendo um manejo
racional do sistema de producéo animal. Nesse sentido a automacao dos sistemas
de irrigagcédo, tem se tornado uma importante ferramenta no controle da aplicacéo
tanto da agua quanto dos fertilizantes, segundo as necessidades hidricas da cultura.

No entanto, para fornecer a quantidade de agua necesséria para reabastecer
o respectivo déficit, os sistemas de irrigacdo tornam-se dependentes de informacdes
meteoroldgicas, sem as quais a adocdo de um manejo eficiente torna-se impossivel.
Por sua vez, para tratarmos essas informacgdes, no que se refere ao processamento
e tomada de decisfes, faz-se necessario a utilizacdo de sistemas automaticos de
precisdo, denominando a atividade como irrigacéo de precisao (IP).

Trata-se de uma forma de gerenciarmos a atividade agropecuaria, como um
processo de gestdo relacionado a reducdo otimizada das perdas, de importancia
estratégica e operacional e que pode ser utilizada em qualquer cultura no intuito de
minimizar o efeito ao meio ambiente e maximizar o retorno econémico para o
produtor.

Dentre as técnicas de precisdo, as Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), vem
sendo cada vez mais utilizada, devido a possibilidade de descentralizarmos as

informacdes, pois cada no (sensor e atuador) tem capacidade de realizar o
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roteamento dos dados, a partir das solicitagbes dos outros nds. Assim, o
monitoramento das variaveis meteoroldgicas realizado a partir da coleta das
informacdes pelos sensores, fez com que as RSSF se tornassem uma importante
ferramenta na busca de um manejo mais eficiente na agricultura.

Portanto, com este estudo o objetivo foi desenvolver um controlador
automético de irrigacdo, baseado em comunicacdo em uma Rede de Sensores Sem
Fio (RSSF), que pudesse aplicar a agua em turnos de rega e laminas variaveis, no
intuito de possibilitar uma melhoria na eficiéncia de utilizacdo da agua na gestao da

irrigagao.

1.1. Justificativa

A proposta desse estudo é evidenciar a importancia do uso da automacao
rural no manejo de sistemas de irrigacdo de pastagens, principalmente quanto a
exploracdo mais racional dos recursos hidricos e da energia elétrica e justifica-se por
disponibilizar um sistema de supervisdo em malha fechada, diferentemente da
grande parte dos controladores comercializados atualmente, que atuam sob malha
aberta, onde o sinal de saida ndo exerce nenhuma acédo de controle no sistema de
irrigacdo, pois a bomba e as valvulas sdo acionadas em datas e periodos pré-
programados.

A ideia é corrigir o erro de avaliagdo tanto no que se refere ao valor da lamina
de reposicdo de agua, quanto ao momento de se irrigar, pois 0 manejo sera
supervisionado automaticamente, a partir de um sinal de saida que exerce acdo de
controle sob o sistema de irrigacdo. Desta forma, cada entrada de referéncia
correspondera a uma condi¢cdo variavel de operacdo, propiciando que a irrigacao
seja acionada em funcdo das variacdes climaticas e da capacidade de &gua
disponivel no solo (CAD). Na pratica isto significa que o sistema automatico devera
saber exatamente quando e quanto irrigar, caracterizando-se como um equipamento

com turno de rega e lamina variaveis para cada setor.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Irrigacéo e manejo

Irrigar nada mais € do que saber “‘como”, “quando” e “quanto” a cultura
necessita receber de agua em seu sistema radicular, para repor o déficit hidrico da
umidade do solo, devido as perdas por evapotranspiracdo (dgua perdida por
evaporacao a partir do solo e pela transpiragdo da planta). Sem esta reposicdo da
agua, o desenvolvimento da cultura estaria afetado.

“Como” irrigar é a escolha do sistema de irrigacao a ser utilizado (pivé central,
aspersdo convencional, localizada etc.), enquanto que “quando” trata-se de uma
decisdo do momento certo para se aplicar a agua, a partir das caracteristicas do solo
e da cultura e “quanto” é a quantificagdo da agua (lamina de reposigéo) que deve ser
aplicada para que a umidade retorne a sua capacidade de campo (capacidade
maxima do solo reter agua).

Um exemplo tipico da possibilidade e oportunidade para expansdo da
agricultura irrigada no pais é o estado de Mato Grosso. De acordo com Assuncao et
al. (2016), o estado tem capacidade para expandir sua area irrigada em até 10 vezes
mais, cerca de 61 milhdes de hectares e segundo Guimarédes et al., (2016) essa
expansdo justifica-se devido a uma perfeita combinacdo entre oferta hidrica,
condi¢cdes climaticas favoraveis e baixa ocupacdo populacional, que o estado
POSSUI.

Souza et al. (2012), avaliaram o desempenho de um abacaxizeiro quanto a
producdo e qualidade fisica dos frutos, a partir de diferentes laminas e frequéncias
de reposicdo de agua e constataram que a eficiéncia de utilizagcdo da &agua foi
influenciada significativamente pela lamina de irrigagdo. Portanto, muito embora
sejam notorios os beneficios da utilizacdo da irrigacdo na agricultura, tais como
proporcionar umidade ao solo, aumentar a produtividade da cultura, bem como a
eficiéncia na aplicacdo de fertilizantes e acabar com as sazonalidades dos periodos
de deficiéncia hidrica, o grande desafio que cabe a inovacdo tecnologica é

disponibilizar meios para controlar a relagdo existente entre a aplicagdo da agua e o
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desperdicio (aplicacBes excessivas e deficitarias): uso racional da agua, pois ao
suprir a demanda hidrica de uma cultura, a irrigacdo faz com que o sistema
produtivo seja garantido e o risco do investimento seja reduzido. No entanto,
manejar corretamente a ponto de saber o momento certo e a quantidade adequada
da aplicacdo de agua, ndo é tdo simples assim. De forma inapropriada, a irrigacdo
pode acarretar impactos expressivos em seu primeiro insumo, a agua, bem como
nas acOes diretas de geracdo de emprego e no desenvolvimento econdmico da
regiao/pais.
Basicamente existem trés maneiras de gerenciarmos a irrigacao:

1) Manejo a partir das condigbes climéticas: as informagfes climaticas sdo de

relevada importancia no manejo da irrigacdo, pois € a partir delas que é possivel
estimarmos a evapotranspiracdo de referéncia (ETy), a evapotranspiracdo da cultura
(ETc), a demanda hidrica, de acordo com Garzella (2011) e consequentemente
reabastecer o déficit de agua (FRANCO; HERNANDEZ; TEIXEIRA, 2014).

2) Manejo a partir das condic6es da umidade do solo: o solo € um reservatorio ativo

de agua e na medida em que esta € aplicada, seja de maneira natural via
precipitacdo ou artificial via irrigacdo, consegue-se regularizar a capacidade de agua
disponivel para as plantas. Independentemente das caracteristicas do solo, onde a
capacidade de retencdo de agua, os tornam diferentes, o importante neste tipo de
manejo € determinar sua umidade nos seus pontos maximo de retencdo (CC -
capacidade de campo) e minimo (PMP — ponto de murcha permanente), pois sera a
partir da diferenca entre esses pontos, denominada de capacidade de &agua
disponivel (CAD), que a irrigacé@o sera identificada como necesséria (ou ndo). Como
as medidas das umidades realizadas por sensores sao pontuais, a desuniformidade
do solo e a uniformidade de distribuicdo da agua passam a serem fatores que muito
influenciam na quantidade de sensores a serem instalados na érea irrigada.

3) Manejo a partir das condi¢cfes hidricas da planta: nesse tipo de manejo, o

indicador hidrico é determinado pela temperatura do seu dossel, potencial hidrico
das folhas e outras formas. Neste caso, a coleta dos dados poderia ser realizada a
partir de sensores de infravermelhos instalados nos mourdes das cercas.

Na busca de uma melhor eficiéncia, geralmente sdo utilizadas as condi¢cdes

combinadas dos trés manejos, clima, solo e planta, pois desta forma é possivel
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reduzir os erros e identificar de forma mais acertada, 0 momento e a quantidade de
dgua a ser aplicada. Porém, ha de se ressaltar que ndo existe uma melhor
metodologia, pois optar entre medir a agua no solo ou estimar a evapotranspiracao
dependera exclusivamente das condic¢des locais da propriedade. O que nao se pode
mais aceitar, € abrir mdo do controle da agua aplicada. Portanto, ha de se falar em
uma conscientizacdo da sua real importancia, fazendo com que a implantacdo do

manejo de irrigacdo seja dito como o maior desafio da agricultura irrigada.

2.2.Automacao nairrigacao

A agricultura irrigada usa agua de superficie, portanto, deve-se adotar
pesquisas sobre planejamento e o uso eficiente da dgua nos sistemas de producao,
(FRANCO; HERNANDEZ; TEIXEIRA, 2014). Esse planejamento quando aliado a
ocupacao populacional tornam-se uma necessidade para a sociedade, haja vista o
crescente aumento do uso da agua (HERNANDEZ et al.,, 2014). Neste cenario,
surge entdo a técnica de precisdo como o maior advento da agricultura
contemporanea, cuja difusdo em maior escala deve ser realizada pelas
universidades que por meio das atividades cientificas, assume seu importante papel
de principal centro de conhecimento e transformador da sociedade, que muito
contribui para o desenvolvimento do pais.

No entanto, segundo Borghi et al. (2016), a agricultura de precisdo ainda é
pouco explorada aqui no Brasil e tem sua expansao limitada devido a dificuldade do
uso de softwares e dos equipamentos pelos produtores, e embora seja uma
realidade, ha muito o que se fazer para que de fato essa técnica seja amplamente
difundida e utilizada em nosso pais.

Na irrigacao cléssica, a area é tratada de maneira uniforme, ou seja, todos os
setores recebem igualmente a mesma quantidade de agua a ser aplicada, enquanto
que na irrigagdo de precisdo, devido as andlises de variabilidade, os setores
recebem a quantidade de agua de acordo com a sua real necessidade. Trata-se de
uma técnica de manejo eficiente e diferenciado, que por meio da andlise da

variabilidade espacial e temporal do sistema produtivo, consegue-se aplicar os
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insumos no momento certo e na quantidade necesséria, evidenciando a importancia
da tecnologia na tomada de decisdo no processo de gestdo. Desta forma,
reconhecemos em definitivo que o sistema produtivo ndo é uniforme.

Com a insercdo da automacdo, sensores e metodologias de analise, torna
possivel que em areas menores a produtividade seja melhorada e os impactos
ambientais sejam minimizados, pois 0 que se busca € a otimizacdo das areas
produtivas (SILVA et al., 2017).

Apoés realizar comparacdes na rentabilidade econémica entre agricultura
convencional e a implementada por meio de praticas de precisdo, Silva et al. (2007),
identificou que os melhores resultados foram apresentados no sistema de precisao.

Embora a automacdo visando o manejo localizado frequentemente seja
bastante utilizada nas culturas de grdos e cana-de-acucar, apresenta-se como
potencial vasto para ser utilizada em outras areas, como por exemplo, em sistemas
de produgéo animal baseados em pastagens (BERNARDI; PEREZ, 2014).

Rocha Neto et al. (2015) estabeleceram o manejo localizado (irrigacado de
precisdo), como sendo uma estratégia para alcancar uma relacéo eficiente entre o
volume de &gua utilizado e a produtividade obtida.

Quanto as forrageiras, Drumond et al. (2016) sinaliza que embora elas
respondam de forma satisfatoria a irrigacédo, € extremamente necessario identificar o
manejo correto das pastagens como sendo uma importante agdo para o bom uso da
forragem e para garantir o desempenho do animal. Assim, o planejamento da
ocupacdo das areas, bem como o monitoramento das necessidades hidricas,

tornam-se ferramentas essenciais na busca de uma maior produtividade.

2.3.Irrigacao por aspersao em pastagens

As pastagens representam a forma mais pratica e econémica de alimentacao
de bovinos, pois as forrageiras ndo necessitam de transporte, armazenamento e
distribuicdo. Esta alternativa esta relacionada diretamente com o potencial da
forrageira, sua adaptabilidade ao ecossistema e principalmente com o manejo

adotado. No entanto, as variagfes climaticas sédo fatores determinantes em sua
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producdo, tornando a irrigacdo uma excelente estratégia gerencial que por meio da
adgua, ao contrario da temperatura e da luz/radiacdo, pode sofrer interferéncia
humana no intuito de suprir as necessidades hidricas das forrageiras e elevar os
niveis de produtividade, possibilitando que a atividade seja mais competitiva e
lucrativa.

Um correto planejamento do sistema de producdo a pasto deve basear-se
ndo somente na identificacdo das etapas do desenvolvimento da forrageira,
estabelecendo niveis de produtividade da pastagem, mas também na possibilidade
de crescimento do rebanho. E importante que esta hipotese seja considerada, caso
contrario, embora o processo de producdo da forrageira seja altamente dinamico
com curtos periodos entre seus ciclos, poderdo ocorrer condicbes danosas a
pastagem, fazendo com que seja utilizada além do que ela suporta (superpastejo).

Em se tratando de irrigacdo em pastagens, Drumond et al. (2016) indicam que
a maioria dos projetos de irrigagcdo sdo realizados por aspersao (pivd e aspersao
convencional em malha), mas pelo fato da irrigacdo ser apenas um fator na
producdo vegetal, para que a avaliacdo da viabilidade de implantacdo seja mais
ampla, torna-se imprescindivel considerar outros fatores, tais como:

a) Espécie de forrageira;

b) Adubacéo;

c) Tipo de solo;

d) Topografia,

e) Distancia e disponibilidade de agua e de energia elétrica e
f) Custo de alimentag&o suplementar.

Pinto et al. (2016) apds avaliarem a produtividade de arroz irrigado,
identificaram que o gasto com agua na irrigacao por aspersao representou 48% do
gasto com a irrigacdo por inundacdo. No entanto, ha de se entender que um
determinado sistema de irrigacdo ndo € melhor do que outro, mas o que melhor se
adapta aos fatores do local de irrigacdo e ao manejo a ser utilizado. Portanto,
independente da finalidade de utilizacdo da pastagem, alimentagdo dos animais ou
produgéo de feno, é extremamente necessario identificar seu manejo correto, pois

somente com o planejamento da ocupagédo e o monitoramento das necessidades
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hidricas das forrageiras, que serad possivel alcancarmos maiores indices de
produ¢do em uma menor area.

Os sistemas de aspersao por pivd central (Figura 1) sdo bastante utilizados
na irrigacdo de pastagem, principalmente para médias e grandes propriedades e
foram os que mais contribuiram para a expanséo da irrigacéo no pais (MANTOVANI;
BERNARDO; PALARETTI, 2013). Suas principais caracteristicas séo
essencialmente irrigacdo em padrdes circulares (aspersores de forma suspensa) e a

necessidade de topografia plana.

Figura 1: Irrigacéo de pastagem por pivo central
Fonte: Gestédo e Assessoria em Pastagem e Pecuaria Intensiva — GAPPI

Ja os sistemas de aspersédo convencional sdo muito utilizados em pequenas e
médias propriedades e caracteriza-se pelo fato de possibilitar a mudancga tanto dos
aspersores quanto das tubulacdes de acordo com a area a ser irrigada. Nesse caso,
h& uma reducdo do valor de implantacdo do projeto. Porém, como a mobilidade é
realizada manualmente, torna-se impossivel a implantacdo da automacao.
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O sistema de aspersdo utilizado neste estudo foi fixo e suas principais
caracteristicas sao: adaptacdo a qualquer tipo de terreno, tubulacdes de PVC
(Policloreto de Polivinila) enterradas e possibilidade de automac&o. Em decorréncia
dessa dUltima caracteristica, a mao de obra € reduzida significativamente,
principalmente se a irrigagéo for realizada no periodo noturno, quando a incidéncia
de vento € menor e 0s descontos com energia elétrica podem chegar até 70%.

Na figura 2 € observada a irrigacdo de pastagem por aspersdo convencional
fixo e na figura 3 o layout de um projeto, com dois setores sendo irrigados
automaticamente, nesse caso especifico, os setores 1 e 5, 2 e 6, 3 e 7 e por ultimo
0s setores 4 e 8.

Figura 2: Irrigacao de pastagem por aspersao convencional
Fonte: Gestédo e Assessoria em Pastagem e Pecuéria Intensiva — GAPPI
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Figura 3: Layout de um projeto de sistema de irrigacéo por aspersao convencional

Visando o correto dimensionamento do projeto, é fundamental que as etapas
listadas abaixo sejam seguidas, tanto na implantacdo dos sistemas de irrigacdo de
pastagem que utilizam pivé central quanto nos que utilizam aspersao convencional:
a) Reconhecimento da area, especificando as fontes de captacéo de agua, nivel da
agua, afloramento de rochas, estradas e os pontos de energia elétrica;

b) Levantamento das plani-altimétrico da area, preferencialmente georreferenciado;

c) Desenho da planta, geralmente elaborado em CAD.
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Por fim, outra caracteristica dos sistemas de irrigacdo por aspersdo, € a
possibilidade de utilizar as tubulagdes existentes para fertirrigar as pastagens. Trata-
se de uma forma mais eficiente de aplicar os fertilizantes, reduzir os custos com mao
de obra e maquinas, bem como menos compactacao do solo.

A fertirrigacéo pode ser realizada basicamente de duas maneiras: dissolvendo
a adubacédo na agua e injetando o composto no sistema de irrigacdo ou aplicando
agua residuaria proveniente de residuos sélidos de bovinos/suinos da propriedade.

De forma adequada, a agua residuaria altera positivamente as caracteristicas
do solo, melhorando sua capacidade de retencéo de agua.

Drumond et al. (2006), avaliaram a producdo de matéria seca em pastagem
de Tifton 85 irrigada, com diferentes doses de dejeto liquido de suino e observaram
um crescimento duas vezes maior na producdo quando comparada a pastagem

irrigada somente com agua.

2.4.Disponibilidade de agua no solo

Embora os solos sejam ditos como reservatorios ativos de agua (Figura 4),
cada um possui a sua capacidade especifica de retencdo. Sendo assim, a
disponibilidade representa a variacdo do contetddo hidrico e seu potencial, em
funcdo do tipo de solo, textura e outros fatores. Portanto, é extremamente
necessario conhecermos os limites maximo (capacidade de campo - CC) e minimo
(ponto de murcha permanente - PMP), no intuito de estabelecermos um parametro
de disponibilidade hidrica a ser utilizada, para que a planta absorva agua sem
dificuldade alguma. Ressalta-se que embora exista 4gua abaixo do ponto de murcha
permanente (PMP), esta porcdo ndo esta disponivel para as plantas, pois a umidade
nesse ponto é tao reduzida e distante da zona radicular da planta que néo lhe é
permitida a absor¢éo o suficiente para suprir suas necessidades fisioldgicas.

Os pontos de CC e PMP séo obtidos a partir da analise da retencdo da agua
no solo (curva de retencéo ou curva caracteristica), ou seja, esta relacionada ao teor
de agua presente no solo. A referida analise pode ser realizada em um laboratorio

de analise fisica do solo a partir de uma amostra especifica, sendo que os valores
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da capacidade de campo e do ponto de murcha permanente sdo em determinados

em percentagem de agua no solo.

Perdas por
evapotranspiragao

Solo saturado

Capacidade de campo = = = = = = = = = = = "
(Limite superior) /|\

Agua facilmente
disponivel

Capacidade de W
agua disponivel = === ===~

Pontodemunth m s c cccc ccccccaccecm=
(Limite inferior)

Figura 4: Representacéo do solo como um reservatorio ativo de agua

De modo simplificado, uma vez conhecido a textura do solo, a profundidade
do sistema radicular da cultura e determinados os pontos de CC e PMP, torna-se
possivel calcularmos a capacidade de agua disponivel no solo (CAD), conforme é

visualizado o exemplo na figura 5.
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wininanl
\\\'A\.'l\\\\l

Figura 5: Exemplo do célculo da Capacidade de Disponibilidade de Agua (CAD)

Neste estudo foi estabelecido um acumulo maximo de 20 mm, para ser
iniciada a irrigacdo, correspondendo a 42,74% da lamina maxima a ser acumulada
no exemplo especifico acima, portanto, dentro do intervalo de agua facilmente
disponivel. Sendo assim, mesmo ainda restando 26,8 mm de agua (resultado da

subtracdo entre o valor maximo a ser acumulado, “46,8 mm” e o valor referencial
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proposto, “20 mm”), o controlador acionara o sistema de irrigacéo, no intuito de que
0 solo retorne a sua capacidade de campo.

Nascimento et al. (2014) apds avaliarem a variabilidade dos atributos fisicos
do solo, observaram que a umidade e a capacidade de &agua disponivel
evidenciaram a delimitacdo das zonas de manejo de irrigacdo. Portanto, contabilizar
sistematicamente o fluxo de entrada e saida de &4gua no solo, acdo denominada
balanco hidrico, é essencial para repor o déficit transitério e evitar situacdes de
estresse hidrico, assim a planta sera capaz de utilizar a agua sempre dentro do fator
de disponibilidade proximo ao seu sistema radicular, visando ndo dificultar o
processo de absorcdo de agua pela planta. Dessa forma, a analise da curva de
retencdo de agua, torna-se uma importante ferramenta para conhecermos a
capacidade de agua disponivel no solo e que muito contribui na adocdo de um

manejo mais adequado da irrigacao.

2.5.Automacdao e controle

Ha tempos que a automacao vem sendo utilizada como estratégia eficiente de
manejo, visando reduzir os custos de producéo e minimizar 0os impactos ambientais
e nas Ultimas décadas tem se tornado cada vez mais uma ferramenta essencial na
busca do aumento da rentabilidade da atividade agropecuaria. Sua ado¢do nos
sistemas de irrigacdo tem proporcionado uma otimizagdo do uso racional da agua,
segundo Carvalho et al. (2015), evitando com isso a aplicacdo de laminas
excessivas (SANTOS et al., 2015).

A partir dessas evidéncias podemos constatar a importancia do uso da
tecnologia e suas vantagens na tomada de decis&o no processo de gestdo. E o que
chamamos de pensamento global com acdo local. Portanto, € a aplicacdo de
tecnologias da informacdo com a finalidade de estabelecer estratégias
administrativas e econémicas no sistema produtivo (RIA et al., 2015).

Mas, 0 que é automacdo? Trata-se de uma acdo controlada e automaética,
cujo processo decisorio independe da interferéncia humana. Para que essa acéo de

controle seja realizada, € necessaria a existéncia de quatro componentes:
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1) Variavel de controle: componente que sera controlado (medido) durante a acédo de

controle. Exemplos: temperatura, humidade, precipitagéo etc.
2) Sensor: dispositivo responsavel pela deteccao (medicdo) da variavel de controle.
3) Controlador: equipamento responsavel pelo tratamento e supervisdo da variavel
de controle, no intuito de utiliza-la como base na tomada de deciséo.
4) Atuador: dispositivo responsavel pela execucdo da acdo de controle. Exemplos:
conjunto bomba-bomba, valvulas de irrigacdo, dosagem da fertirrigacéo, etc.

N&o somente na agricultura irrigada, mas em todo e qualquer processo que
se deseja controlar, a supervisdo pode ser realizada de duas maneiras:

1) Em malha aberta (Figura 6): tipo de supervisdo utilizada pela maioria dos

controladores comercializados no Brasil, em que o sinal de saida ndo possui efeito
direto na acdo do controle da irrigacdo, pois cada entrada de referéncia corresponde
a uma condicao fixa de operacdo. Como essa supervisdo ndo possui andlise da
aplicacdo da agua (verificacdo da necessidade), o acionamento da irrigacdo nao
apresenta variacao alguma em funcéo das condi¢des climaticas, ou seja, a bomba e

as valvulas sdo acionadas tdo somente em funcdo de datas e periodos pré-

programados.

ENTRADA SISTEMA DE SAIDA
Necessidade de IRRIGACAO Necessidade de
dgua desejada agua suprida

Figura 6: Sistema de controle de irrigacdo em malha aberta

2) Em malha fechada (Figura 7): tipo de supervisao que o sinal de saida possui um

efeito direto na acdo do controle da irrigacao, ou seja, cada entrada de referéncia, de
forma dindmica, corresponde a uma condicao variavel de operacdo. Portanto, como

h&a uma analise da aplicacdo da agua (verificagcdo da necessidade), 0 acionamento

da irrigacdo sofre variacdes em funcdo das condicdes climaticas.
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ENTRADA SISTEMA DE SAIDA
Necessidade de |RR|GACAO Necessidade de

dgua desejada agua suprida

VERIFICACAO
DA NECESSIDADE

——

Figura 7: Sistema de controle de irrigacdo em malha fechada

Os avancos cientificos associados a utilizacdo da tecnologia da informacéo
nos processos decisorios das necessidades hidricas de uma cultura e na
racionalizacdo da 4gua nos levam a crer que os sistemas de controle de irrigacédo
em malha fechada sdo muito mais eficientes que os sistemas em malha aberta,
tornando-os essenciais ndo sO para a evolucao, competitividade e sustentabilidade

da atividade, mas principalmente para a garantia da seguranca alimentar.

2.6.Rede de sensores sem fio (RSSF)

O principal objetivo de uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF), é realizar
monitoramento distribuido em uma determinada area, portanto trata-se de uma rede
composta de sensores autbnomos com aplicacdes especificas e cuja comunicacéo
entre seus NOs (Sensores, Base e Atuadores) é realizada por radio frequéncia (RF)
baseada em alguma plataforma de comunicacao.

Neste estudo, a RSSF desenvolvida utilizou uma plataforma de comunicagao
nacional denominada “Radiuino”, que possui a mesma IDE (Integrated Development
Environment - Ambiente de Desenvolvimento Integrado) do arduino e cujo protocolo

de acesso é aberto (open source — codigo aberto), possibilitando que seja

aprimorado por qualquer pessoa a qualquer tempo.
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Quando comparadas as redes convencionais cabeadas, as RSSF apresentam
0s seguintes beneficios:

a) Facilidade de expansdo: as RSSF séo altamente flexiveis quanto a sua expansao,

devido a facilidade da insercéo de novos sensores na rede existente;
b) Menor custo: tanto na instalagdo quanto na expansdo de uma RSSF, o custo é
bem menor, pois ndo ha necessidade de obras civis, dutos e cabeamento,
responsaveis por grande parte do investimento nas redes cabeadas.
As RSSF sdo compostas por elementos denominados de NO Sensor, Estacéo
Base e N6 Atuador, conforme a Figura 8, sendo que o nimero de NOs Sensores e
Atuadores sera determinado pelo tamanho da area e pelo que se deseja controlar.
Basicamente, a descricdo do funcionamento se da a partir das seguintes
etapas:
a) NO SENSOR:
1) Coleta as variaveis de temperatura e precipitacao;

2) Converte os dados coletados em sinal elétrico;
3) Processa os dados;

4) Transmite os dados para a Estacao Base;

b) ESTACAO BASE:
5) Recebe os dados do NO SENSOR;

6) Aplica a metodologia de controle, calculando a lamina diaria de reposicao até que

o valor seja = 20 mm;
7) Transmite uma solicitacdo ao NO ATUADOR, para que o sistema de irrigacéo

seja acionado ou desligado (no caso de ocorréncia de precipitacéo);

c) ESTACAO BASE:
8) Recebe a solicitacdo da ESTACAO BASE e executa, acionando ou desligando o

sistema de irrigagéao.
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Figura 8: Composi¢ao basica da RSSF criada para um sistema de irrigacao
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Quando utilizadas em sistemas de irrigacdo, as RSSF podem oferecer dois
importantes beneficios: racionalizagdo da agua e identificacdo das condicfes ideais
para o desenvolvimento das culturas (MARTINS et al., 2016).

Sudha, Valarmathi e Babu (2011) conseguiram uma significativa reducédo no
consumo de energia elétrica, ao utilizarem comunicacdo sem fio em um sistema de
irrigagao.

Em um controle automatico de irrigacdo em pivo central a partir da umidade
do solo, Queiroz, Botrel e Frizzone (2008) desenvolveram um sistema de radio
frequéncia com alcance maximo de 50 metros, entre 0s mddulos de comunicacéo,
enquanto que Pfitscher et al. (2011) desenvolveram um sistema supervisorio de
comunicacdo sem fio para controle de irrigacdo da lavoura de arroz e obtiveram uma
reducdo de 85% de agua e 81% na energia elétrica.

Portanto, sendo a &gua um recurso essencial para a vida e ao
desenvolvimento socioecondmico, ac¢des urgentes como a desenvolvida neste
estudo, devem ser implementadas para melhorar a eficiéncia de utilizacdo do

recurso hidrico.
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3. MATERIAL E METODOS

O projeto de pesquisa foi dividido em duas etapas, ambas realizadas no
Departamento de Engenharia Rural da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal, SP.
A primeira etapa constou do desenvolvimento do controlador, realizado no
Laboratorio de Instrumentacao, Aquisicdo e Processamento (LIAP), enquanto que a
segunda etapa, constou da avaliacdo de transmissao e alcance entre os modulos de
comunicacao, realizada na area experimental do Departamento de Engenharia Rural
(S21°14°29,5”; W 48° 17" 11,9”; Altitude 571m).

Neste projeto de pesquisa, a eficiéncia do controlador foi validada em um
sistema de irrigacdo por aspersao para pastagem, embora pudesse ser utilizado
para controlar a irrigacdo de qualquer cultura, bastando para isso conhecermos o
tipo de sistema de irrigacdo, o(s) coeficiente(s) da cultura (Kc) e os limites de
capacidade de campo e de ponto de murcha permanente do solo (andlise da
retencdo da agua no solo), no intuito de estabelecermos um parametro de
disponibilidade hidrica a ser utilizada pela cultura.

As caracteristicas metodolégicas consideradas para o desenvolvimento do
controlador foram:

1) O manejo da irrigagao foi estabelecido via monitoramento da temperatura e da
precipitacdo sob controle em malha fechada, a partir de um valor referencial de 20
mm, dentro da Capacidade de Agua Disponivel (CAD);

2) O parametro para a reposicao de agua no solo foi baseado na estimativa da
evapotranspiracdo pelo método de Hargreaves e corrigida em relacdo a
evapotranspiracao estimada pelo método de Penman-Monteith (FAO 56);

3) A lamina de reposicdo de agua foi estabelecida a partir do acamulo diario entre a
evapotranspiracao da cultura e a precipitacéo, para os quatro setores avaliados. No
entanto, caso seja necessario, o controlador pode aplicar taxas variadas para 0s
setores, independentemente um do outro, tanto no que se refere ao valor da lamina
quanto a frequéncia de aplicagéo;

4) Sua constituicdo foi dividida em trés modulos: Estacdo Base, N6 sensor e NO
Atuador.
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Ressalta-se que foi estabelecido neste estudo, um valor méaximo de 20 mm
para o acumulo da lamina de reposicdo. No entanto, pode-se altera-lo para qualquer
outro, a partir da analise da curva de retencdo do solo que se deseja irrigar, sendo
gque o importante é que o valor escolhido esteja dentro da area onde a agua

encontra-se facilmente disponivel para o sistema radicular da planta.
3.1.Partes integrantes do controlador

Conforme descrito no item 2.6, o controlador possui trés moédulos (NoOs) de
comunicacdo por radio frequéncia, constituindo uma pequena Rede de Sensores
Sem Fio (RSSF) baseada na plataforma Radiuino (Figura 9) e foram desenvolvidos

para atuar em um sistema de irrigacéo por aspersao convencional:

Sensor de Processamento
tempearatura Sensoriamento
BE 900

ESTACAO BASE

Sensor de
precipitaca

NO ATUADOR

N\

Figura 9: Rede de Sensores Sem Fio desenvolvida baseada na plataforma
Radiuino (BE 900)
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— NoO Sensor (Figuras 10a, 10b e 10c): responsavel pela aquisicdo das informacdes
relativas as variaveis de controle, nesse caso especifico, temperatura e precipitacéo
e consequentemente envio a Estacdo Base, no intuito de que a acdo de controle

seja supervisionada;

Figura 10a: N6 Sensor — Inoperante Figura 10b: N6 Sensor — Em operacao

Figura 10c: N6 Sensor — vista interna

— Estacdo Base (Figuras 11a, 11b, 11c, 11d e 1le): responsavel pelo

processamento dos dados (visualizagdo em tempo real das informacdes enviadas

pelo N6 Sensor), tomada de decisédo e consequentemente envio ao N6 Atuador;
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Figura 11a: Estacdo Base - Display visualizador das principais variaveis e
software de controle

Os resultados dos testes foram visualizados em uma tela de LCD (liquid
crystal display), que alternava dois grupos de variaveis, a cada 10 segundos,

conforme Figuras 11b e 11c:

¢ GRUPO 1.

— Temperatura Minima (Tyin);
— Temperatura Maxima (Ta);
— Precipitagcéo (P) e

— Evapotranspiracdo de Hargreaves (ETon).

e GRUPO 2:

— Lamina de irrigacéo do setor 1 (Ly),
— Lamina de irrigacéo do setor 2 (L),
— Lamina de irrigagéo do setor 3 (L3) e
— Lamina de irrigagé@o do setor 4 (L,).
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Figura 11b: Estacdo Base — visualizacdo Figura 11c: Estacdo Base — visualizagéo
das variaveis do grupo 1 das variaveis do grupo 2

A Figura 11d abaixo, trata-se da vista interna da Estacdo Base, onde
podemos observar ao centro a BE 900 na funcdo de receptor (recebe os dados do
NO SENSOR) e transmissor (transmite solicitagéo para que o NO ATUADOR acione
ou desligue o sistema de irrigacdo) simultaneamente e do lado direito, o gravador de
firmware, popularmente conhecido como gravador de instrugdes, responsavel por
gravar nas trés BE 900, suas respectivas funcdes (NO SENSOR - sensoriamento,
ESTACAO BASE - processamento e NO ATUADOR - acionamento/desligamento).

Ressaltando que Firmware é um programa computacional armazenado na
memoéria de um circuito integrado, cuja funcédo é controlar o hardware (BE 900) por

meio de uma sequéncia de instrucoes.

PARTE POSTERIOR DA
TELA DE LCD

Figura 11d: Estacao Base — vista interna
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Na Figura 1le, podemos observar parte do programa computacional
desenvolvido para gerenciar todo o sistema de controle. Neste estudo, foi utilizado o
software Python e por meio dele que o controle do roteamento de dados foi
realizado: o N6 Sensor envia um pacote de dados para a Estacdo Base, a Estacao
Base trata as informagdes, imprime na tela do tablet e se for o caso, envia um

pacote de dados para o N6 Atuador para acionar ou desligar a bomba/véalvula.

& Teste Jaboticabal_v12.py - C:\Users\Ruy\Desktop\teste Jaboticabal\08-06-2016\Teste Jaboticabal_v12... — =
File Edit Format Run Options Windows Help
=]

inicia setorl == 1:
print 'Lamina dia anterior setorl = ',Lamina dia anterior setorl

Lamina acumulada dia setorl = (Etc dia - Prec corrigida) + Lamina dia anterior setorl
print 'Lamina_ acumulada dia setorl',Lamina_acumulada_dia_setorl

Lamina acumulada dia setorl < O:
Lamina acumulada dia setorl = 0

Lamina dia anterior setorl = Lamina acumulada dia setorl

print 'Lamina dia anterior setorl',Lamina dia anterior setorl

Lamina acumulada dia setorl >= 20:
Lamina_acumulada dia setorl = (Lamina acumulada dia setorl / 0.9%2)
print 'Lamina acumulada dia setorl = ',Lamina acumulada dia setorl

Tempo_irrigacao setorl = int(round(Lamina acumulada_dia setorl * 651.620))
print 'Tempo_irrigacac setor 1 =',Tempo irrigacao_setorl, 'ssgundos’

print 'Liga motor ='
recebe pacote = aciona motor(l,Tempo espera motor)

print 'Tempo_espera motor=',Tempo espera motor

4]

Ln: 837|Col: 3

Figura 11e: Python — Software utilizado no controle dos dados

— N6 Atuador (Figuras 12a e 12b): responsavel pelo acionamento da bomba e das

valvulas.
Na Figura 12a podemos observar a vista externa do N6 atuador, contendo

cinco sinalizadores, onde cada um corresponde a uma variavel de controle:
e Sinalizador vermelho: setor 1

Sinalizador azul: setor 2

Sinalizador verde: setor 3

Sinalizador branco: setor 4

Sinalizador amarelo: bomba
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Figura 12a: N6 Atuador — vista externa

Na Figura 12b, podemos visualizar a vista interna do N6 atuador, contendo
dentre outros componentes, a BE 900 com a funcdo de receptor (recebe as
solicitacbes da Estacdo Base para acionar ou desligar a bomba e as valvulas), seis
relés e dois transformadores. Os relés sdo os dispositivos responsaveis por
disponibilizar as tensdes de alimentagdo para cada uma das cinco saidas de
controle (quatro valvulas e uma bomba), sendo que o sexto relé é tdo somente para
ser utilizado no caso da queima de algum dos outros cinco, sem a necessidade de
uma nova soldagem na placa eletrdnica. Como os relés disponibilizam 127 Vca ou
220 Vca, foi necessério inserirmos transformadores para reduzirem a tenséo, haja
vista que as valvulas somente sdo acionadas em 24 Vca. Bastaria apenas um para
atender as quatro valvulas, mas desta forma, caso ocorresse algum problema com
este Unico transformador, todo o sistema de irrigacdo estaria comprometido. Sendo
assim, foi inserido um segundo, dividindo as quatro valvulas em dois grupos, ou

seja, cada transformador aciona duas valvulas.



28

Figura 12b: N6 Atuador — vista interna

3.2.Calibracao dos sensores

Importantes decisfes sado tomadas a partir de informacgdes coletadas por meio
de instrumentos de medida, das quais muitas das vezes sédo questionaveis devido a
inexisténcia de rastreabilidade metroldgica e confiabilidade, induzindo o usuéario a
uma falsa sensagéo de seguranca nos dados coletados (BENTLEY, 1998). Portanto,
ao analisarmos as incertezas das medi¢cdes no processo de controle, na realidade
estamos abordando a instrumentacdo com a mesma importancia que a automacao
propriamente dita, consequentemente garantindo a confiabilidade dos dados da
pesquisa. Partindo desse pressuposto, surgiu a necessidade da calibracdo dos
sensores de temperatura e de precipitacdo utilizados no controlador automatico de
irrigacéo de pastagem.

O processo de calibracdo é caracterizado pela relacdo existente entre os

valores medidos e as incertezas de medicdo, as quais caracterizam a dispersdo dos
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valores atribuidos a um mensurando (VOCABULARIO..., 2012). Sendo assim, s&o
fornecidas as correcdes dos erros sisteméticos no intuito de se corrigir os dados
medidos e evidenciar a confiabilidade das informacdes, assegurando que 0s
sensores utilizados no sistema de irrigacédo estejam dentro de um critério aceitavel.

O processo de calibragéo dos sensores de temperatura e de precipitacdo do
controlador automatico de irrigacdo de pastagem foi realizado nos laboratérios da
area de metrologia ambiental do LIM (Laboratério de Instrumentacdo Meteorologica
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE / Centro de Previsdo de Tempo
e Estudos Climéaticos — CPTEC — Cachoeira Paulista/SP), buscando atender o
padrdo que possui rastreabilidade ao NVLAP - National Voluntary Laboratory
Accreditation Program, dos EUA e um sistema que tem rastreabilidade a Rede
Brasileira de Calibracdo, RBC, do INMETRO (ANEXO A e B).

A metodologia utilizada na calibracdo do sensor de temperatura foi baseada
na comparacéo direta com um valor padréo de referéncia, por meio de uma camara
climatica do fabricante Cincinnati Sub Zero, modelo ZPH-16-1.5HAC, conforme

figuras 13a e 13b.

Figura 13a: Vista lateral da camara climatica utilizada na calibracdo do
sensor de temperatura
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Figura 13b: Sensor de Temperatura Padréo: Sensor de Temperatura do

SPRT (Standard Platinum Resistance projeto de pesquisa:
Thermometer) Maxim Integrated
Fabricante: Fluke Modelo: DS18B20

Modelo: 34420A / 5699
Foram analisados quatro valores de temperatura na sequéncia 20°C, 30°C,

40°C e 10°C, sendo que a justificativa do teste de 10°C ter sido realizado logo apos o
de 40°C, foi no intuito de se analisar a histerese entre os limites minimo e maximo de
temperatura.

Apbs 15 observagfes para cada valor analisado (20°C, 30°C, 40°C e 10°C),
obteve-se o grafico e equacado de regresséo linear, conforme é visualizado na figura
13c.
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Calibracdo do Sensor de temperatura,
controlador de Irrigacao (id: 01) - Temperatura [°C]
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Figura 13c: Equacdo de regressao linear, obtida a partir da comparagcdo entre

0 sensor padréao e o sensor do projeto de pesquisa

Ja4 a metodologia utilizada na calibracdo do sensor de precipitacdo (Figura

14), foi baseada na simulacdo de um mesmo valor de precipitacdo, 227 ml, porém

com intensidades diferentes: 2 RPM, 5 RPM e 15 RPM, com quatro repeticbes cada

uma delas. Ressalta-se que nesse caso especifico, a preocupacdo foi com

precipitacbes abaixo de 20 mm, pois acima desse valor, a chuva supriria a

necessidade de irrigacdo. ApOs os testes a resolucdo encontrada para cada

basculada do pluviometro foi de 0,49 mm.
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Figura 14: Aplicagéo das intensidades de precipitagéo

Portanto, sendo a metrologia uma ciéncia utilizada em qualquer area do
conhecimento humano, de acordo com Kimothi (2002) e considerando que a base
do controlador automético de irrigacdo sdo as medidas, concluimos que a calibracao
dos instrumentos exerce um papel fundamental para assegurar a confiabilidade das
medidas realizadas. Sem a sua utilizacdo, nesse caso especifico, certamente os
processos decisorios seriam induzidos ao erro, aplicando uma lamina de agua maior
ou menor do que a necessaria. Com isso podemos ressaltar a importancia do estudo
dos medidores, das variaveis meteoroldgicas (mensuradas) e os métodos aplicados

para a observagéo da confiabilidade das medi¢des dos sensores envolvidos.
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3.3. Fluxogramas e modelo matematico das tarefas executadas pelo
controlador

O controlador proposto neste projeto de pesquisa utiliza tecnologia nacional
de comunicacdo sem fio (BE 900) e supervisiona toda a &rea a ser irrigada com dois
sensores (temperatura e precipitacado). Sua caracteristica inovadora € que caso seja
detectada alguma precipitacdo durante o acionamento de um dos setores, além de
desligar o sistema de irrigacdo (bomba e valvulas), no dia seguinte ele desconta da
evapotranspiracdo da cultura, a quantidade de agua precipitada, bem como
desconta a quantidade de agua que foi aplicada no dia anterior até o momento que
antecedeu a precipitacdo. Caracterizando-o como sendo um controlador automatico
de irrigacdo com aplicacdo em taxa variavel.

As tarefas realizadas pelo controlador podem ser visualizadas nos
fluxogramas visualizados nas Figuras 15, 16, 17, 18 e 19.
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Figura 18: Fluxograma das rotinas executadas pelo controlador,

ocorréncia

de precipitacao, durante a irrigagao do setor 3
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3.3.1. Temperatura e precipitagéo

A temperatura foi medida por um sensor com sonda de aco inoxidavel e a
prova d’agua, fabricado pela Maxim Integrated e foi instalado em uma estrutura
metalica conforme figura 20. Esta estrutura contém um suporte de sustentacédo para
o pluvidmetro e um abrigo para o sensor de temperatura no intuito de impedir que 0s
raios solares e as precipitacdes incidissem diretamente sobre ele, caso contrario os

valores de temperatura ndo seriam condizentes com a realidade local.

SENSOR DE
TEMPERATURA

Figura 20: Estrutura metalica de sustentagdo do N6 Sensor

Uma vez detectados os valores da temperatura, o NGO Sensor 0s envia para a
Estacdo Base corrigi-los de acordo a equacao de calibracdo obtida no processo de
calibracéo realizada no INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), conforme
equacbes 1 e 2, para posterior utilizacdo nos célculos da evapotranspiragdo de

referéncia pelo método de Hargreaves.
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TMin corrigida = (TMin X 1;0215) +0,0113=°C Eq.01

Twmax corrigida = (Tysy X 1,0215) +0,0113 =°C Eq.02

Quanto as precipitacbes, ap0s o0 processo de calibracdo, a resolucao
encontrada para cada basculada do pluvidmetro foi de 0,49 mm, conforme equacao
3:

Precipitacao = N° de basculadas x 0,49 = mm Eq.03

do dia

Ressalta-se que para fins de calculo, a precipitacdo é quantificada sempre de
um dia para o outro, especificamente entre as 22h01 e 21h59. Portanto, uma
ocorréncia até as 21h59 é contabilizada nos célculos do mesmo dia, enquanto que

uma precipitacdo as 22h01 é contabilizada nos célculos do dia seguinte.

3.3.2. Evapotranspiragéo de referéncia e da cultura

Embora seja consenso que a irrigacdo é uma pratica favoravel a
produtividade das culturas, grande parte dos seus sistemas sdo manejados de forma
inapropriada. Nesse sentido, projetos de pesquisa que contemplem analise da
guantificacdo do uso da &gua, tornam-se importantes para assegurar 0
abastecimento futuro (HERNANDEZ et al., 2014).

Sendo a evapotranspiracao de referéncia (ETy), uma contabilizagdo da perda
da agua evaporada pelo solo e a transpirada pela cultura, podemos concluir que
trata-se de um importante agente regulador da disponibilidade de agua no solo.
Portanto, quantificarmos a agua que deve ser reposta, no intuito de atender as
necessidades das culturas irrigadas, € um dos principais parametros na relacao
hidrica do sistema solo-planta-atmosfera e consequentemente no gerenciamento
dos sistemas de irrigacdo visando o uso sustentdvel dos recursos hidricos na
agricultura.

Quanto ao processo de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia,
existem diversos métodos e a partir de estudos comparativos realizados entre eles,

a FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) parametrizou o



41

método de Penman-Monteith como sendo o método padrdo para estimarmos a
evapotranspiracéo de referéncia. Isso significa que independentemente do método
escolhido, para obtermos valores estimados mais confiaveis, € necessario que
facamos uma correlagéo com os valores obtidos pelo método de Penman-Monteith.

Turco, Perecin e Pinto Junior (2008) avaliaram quatro métodos de estimativa
de evapotranspiracdo de referéncia e correlacionaram com o método Penman-
Monteith, para o municipio de Jaboticabal/SP e o método de Hargreaves foi o que
apresentou o melhor ajuste para a estimativa da ETy, utilizando as metodologias de
Vuolo (1996).

No entanto, o método de Penman-Monteith necessita de um conjunto de
variaveis meteoroldgicas que nem sempre estdo disponiveis para os produtores
rurais (TURCO et al., 2017). Por esse motivo, métodos mais simples que utilizam um
ndmero reduzido de variaveis, sdo muito utilizados na estimativa da
evapotranspiracao de referéncia, proporcionando que nao sejam investidos elevados
valores na aquisicdo de estacdes meteoroldgicas.

Neste estudo foi utilizado o método de Hargreaves, conforme equacéo 04,
por necessitar tdo somente das variaveis temperatura atmosférica e radiacdo solar,
sendo que esta ultima foi obtida em funcéo da latitude local, a partir dos dados
interpolados de Napier Shaw, citado por Ramos et al. (1989), tendo como parametro
maximo da atmosfera, o 15° dia de cada més entre as latitudes 10°N e 40°S.
Portanto, na pratica foi necessario apenas 0 monitoramento da temperatura

atmosférica.

Twax + T
Max2 Min +17,8>

R Eq.04
ETow=0,0023 % 2 X (Twax — Tuin) " X ( q
Sendo:

ETon = Evapotranspiracao de referéncia (mm d'l);
Ra = Radiacéo extraterrestre (mm d™);

Tmax = Temperatura maxima (°C)

Twmin = Temperatura minima (°C)
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O valor estimado da evapotranspiracédo de referéncia, foi ajustado (calibrado)
em funcdo da equacdo do modelo linear proposto por Turco et al. (2014), apos
analise de correlacdo dos valores diarios de ET, entre os métodos de Hargreaves e

Penman-Monteith para o municipio de Jaboticabal/SP, conforme figura 21.

=
o

y =1,0398x — 1,0385
R2?=0,8699

ETo - P. Monteith
O P N W b~ O1 OO N 00O ©

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ETo - Hargreaves

Figura 21: Correlacdo entre os valores diarios da ET, obtidos pelo método de
Hargreaves em relacdo ao método de Penman-Monteith para o municipio
de Jaboticabal/SP

Fonte: Turco et al. (2014)

Estimada a evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Hargreaves e
correlacionando-a com o método de Penman-Monteith, calculou-se a

evapotranspiracao da cultura pela equacao 5:

ETC = ETOH X KC Eq05

Sendo:
ETc = Evapotranspiracéo da forrageira (mm d);
ETon = Evaporanspiracéo de referéncia (mm d™);

Kc = Coeficiente da forrageira (adimensional)
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O coeficiente de cultura (Kc) da forrageira foi fixado em 0.8 conforme proposto
por Allen et al. (1998) e Drumond e Aguiar (2005), pois foi considerado que o

sistema seria de pastejo rotacionado.

3.3.3. Intensidade de aplicacao do aspersor

Nos sistemas de irrigacdo por asperséo, a lamina de reposicéo € aplicada ao
solo por meio de aspersores, cujas caracteristicas de aplicacdo sdo alteradas a
partir da pressdo de servico, vazao, diametro, distancia entre os aspersores e
distancia entre as linhas laterais de irrigacao.

Neste estudo, utilizou-se um aspersor do fabricante Naandanjain modelo
5035, conforme Figura 22, cujas caracteristicas retiradas da tabela 1, sdo as
seguintes:
a) Uniformidade de distribuicdo entre 88 e 92%;
b) Dimensdes do bocal: 4,5 x 2,5 mm;
c) Espacamento entre os aspersores: 18m;
d) Espacamento entre linhas laterais: 18m;
e) Pressdo maxima admitida: 3,0 kgfcm™ = 30 mca;

f) Vazéo proporcionada: 1,790 m*h™.

Luva de protecao

Figura 22: Aspersor modelo 5035 SD (imagem meramente ilustrativa)
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Tabela 1: Caracteristicas do aspersor utilizado neste estudo

Fonte: Naandanjain

Luva de Bocal P Q D Espacamento (m)
protecao (mm) | (bar) | (m*h) | (M) [12x15[12x18]15x15 ] 15x18] 18x18]20x20
364 3 | 1240|272 :
oS T4 1430 [272f 7.9 64 |
Vermelho > 1620 | 27,2
soxos 3| 1490 [280
e 4 [1,740 | 2900 9,7 | 81
A I ) 1 ’ ) ) .
75 [1.950 [29.2f 108 87 Intensidade
3 | 1,790 | 297 de aplicacdo
4,5x2,5 e
4 | 2070 [ 30,2
Marron
5 | 2320322
5o0xp5 |3 | 2110 | 315
h;(xé 4 | 2,400 | 33,2
S 5 | 2690 [ 352
o5 |5 | 2390 [322
Carees [ 2760 [ 38,2 69|
5 | 3,090 | 350 \ [ 7.7
60xo5 3| 2700 | 342 |
O 4 | 3160 | 36,0 14,0 |
Vermelho
5 | 3,540 | 34,0 | 89
Cddigo de cores — o aq0
Uniformidade de distribuicdo | S0~ 2270 CU 85 - 88%

Uma vez definido o aspersor e de posse das suas caracteristicas, foi

calculada a intensidade de aplicacéo:

Vazao
x Espagamento

Eq.06

Intensidade de Aplicacao =

Espacamento

Entre aspersores Entre linhas

ntensidade de Alicacio = 7M7) _ 179 m°h™)_ 1,79 (m° h m?)
niensidace ¢e APICAcio = Tem x 18(m)  szam?) 324

1,79 (m h™)

Intensidade de Aplicacéo = 304

Considerando que 1 metro € igual a 1000 mm, temos que:

1000(mm)(h™)
1(m)
324

1,79 (m) 1,79 x 1000(mmh™)

Intensidade de Aplicacéo = 324

1790 (mmh™)
324

Intensidade de Aplicacao =
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Considerando que o tempo do acionamento da bomba foi contabilizado
em segundos e ndo em horas, temos:

1790 (mm 1h ) 1790 mm

Intensidade de Aplicacéo = 324 \'h_ 3600s =324x3600 ( S )

Intensidade de Aplicacdo = 0,001535 (mms™)

Portanto, para sabermos o valor de uma lamina de agua aplicada por esse
aspersor especificamente, basta multiplicarmos o tempo em que a irrigacao

permaneceu acionada pela intensidade de aplicacdo do aspersor:

Lamina aplicada = Tempolrrigagéo x Intensidade de Aplicagao Aspersor— MM Eq.07
Lami licada =T 1790 mm_
amina aplicada = empolrrigagﬁo(s) X 324 x 3600 ( s )=mm

ou

mm
Lamina aplicada = Tempo (s)x 0,001535 (T) =mm

Irrigacéo

3.3.4. Lamina de reposicao e tempo de irrigacao (TI)

A agricultura irrigada somente sera praticada de forma correta, se forem
adotados critérios de manejo, visando possibilitar a aplicacdo da agua somente no
momento certo e na quantidade necesséaria. Portanto, sendo a agricultura uma
grande consumidora de agua, o ideal é que o manejo da irrigacdo seja alterado
conforme a necessidade hidrica da cultura.

Neste projeto de pesquisa, a metodologia utilizada no manejo da irrigacao foi
estabelecida a partir do acumulo diario entre a evapotranspiracdo da cultura e a

precipitacdo, conforme equacéao 08:

Lamina do dia = ETC dodia — Precipitagéo do dia =mm Eq08
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Ressaltando que todas as vezes em que a lamina do dia resultou em um valor
negativo, ou seja, quando o valor da precipitacdo foi maior do que a
evapotranspiracao diaria da cultura, a lamina do dia foi considerada como “zero”. A
justificativa € por entendermos que nestes casos, 0 excesso de agua seria drenado
pelo solo ou escoado em sua superficie.

Estabelecida a lamina de reposicao diaria, popularmente conhecida como
lamina liquida, ao invés do acionamento ser realizado diariamente, foi considerado
um acumulo maximo de 20 mm para iniciar a irrigacdo. No entanto, vale ressaltar
que trata-se apenas de um valor referencial no intuito do controlador acionar a
irrigacdo, portanto pode ser alterado para cada tipo de solo, a partir da andlise da
curva de retencdo. Sendo assim, o acumulo da lamina de reposicao foi estabelecido

pela equacao 09:

A s _ A s _ Eq.09
Lamina ;cumulada™ Z Lamina yos gias = MM b

Na mesma logica do célculo da lamina diaria, todas as vezes em que a lamina
acumulada resultou em um valor negativo, foi considerada como “zero” a lamina
acumulada para o dia seguinte, ou seja, sendo necessario reiniciar o acumulo.

Outro aspecto a ser ressaltado é que esse valor acumulado trata-se de uma
lamina de reposi¢cdo necessdria para suprir a evapotranspiracdo da forrageira, mas
sem considerar algumas perdas como, por exemplo, o arraste pelo vento
(arrastamento das gotas pelo vento) e a desuniformidade de distribuicdo (falta de
uniformidade na aplicacdo da agua). Portanto, ao considerarmos tais perdas na
lamina de reposicdo acumulada, um novo valor serd calculado e denominado de
lamina efetiva aplicada, popularmente conhecida como lamina bruta, conforme

equacao 10:

Lamina ,cymulada _ Eq.10
—— ————=mm
Eficiéncia de aplicacao

Lamina gfetiva aplicada™

Foi considerada para este estudo, uma eficiéncia de aplicacdo de 92%
conforme tabela 1, mas que obviamente pode ser alterado para outro valor, de

acordo com as especificacdes fornecidas pelo fabricante do aspersor a ser utilizado.
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Este valor para a eficiéncia de aplicacdo justifica-se, pois foi considerado que o
sistema de irrigacdo seria acionado somente no periodo noturno, devido a uma
menor incidéncia de ventos. Desta forma, consequentemente alcancariamos
menores tarifacoes de energia elétrica.

Por fim, foi calculado o tempo de irrigacdo (TI) necessério para que o sistema
de irrigagcdo permanecesse acionado e fornecesse a quantidade de 4gua o suficiente
para suprir a demanda da forrageira, o qual foi estabelecido a partir da equacéo 07,

resultando na equacéo 11:

Lami i _T 1790 mm
amina aplicada = empo,rrigagéo(s)x 394 x 3600 ( S )=mm
A . 324 x 3600
Tempolrrigagéo— Lamina aplicada x 1790
Tempo = Lamina aplicada x 651,620 =s Eq.11

Irrigacéo
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4. RESULTADOS

4.1. Avaliacdo do modelo matematico e eficiéncia de controle

Uma vez definida as equacdes a serem executadas pelas rotinas do
controlador em cada firmware dos médulos de comunicacdo (N6 Sensor, N6 Atuador
e Estacdo Base), foram realizados 8 (oito) testes, dos quais 7 (sete) para avaliar o
modelo matematico e a eficiéncia de controle e 1 (um) para avaliar o alcance de
comunicacao entre os NOs:

a) Teste 1: sistema de irrigagdo sem ocorréncia de precipitacéo;

b) Teste 2: sistema de irrigacdo com precipitacdo menor do que a lamina acumulada
do dia;

c) Teste 3: sistema de irrigagdo com precipitacdo maior do que a lamina acumulada
do dia;

d) Teste 4: sistema de irrigacdo com precipitacdo durante o acionamento do setor 1;
e) Teste 5: sistema de irrigagcdo com precipitacdo durante o acionamento do setor 2;
f) Teste 6: sistema de irrigacdo com precipitagcdo durante o acionamento do setor 3;
g) Teste 7: sistema de irrigagcdo com precipitacdo durante o acionamento do setor 4;
h) Teste 8: avaliacdo de alcance entre os médulos de comunicacao.

Os testes de avaliacdo do modelo matematico e da eficiéncia de controle
foram realizados dentro do Laboratério de Instrumentacdo, Aquisicdo e
Processamento (LIAP) do Departamento de Engenharia Rural, conforme figuras 23,
24, 25 e 26. No intuito de se obter a ambiéncia externa no sensor de temperatura, foi
utilizado o equipamento de Banho Maria para elevar a temperatura da agua e
posteriormente agua fria para reduzir.

Ressalta-se que o quadro de partida da figura 23, foi desenvolvido para
retratar a realidade de uma propriedade rural, pois no caso de falha no acionamento

automatico, o sistema de irrigacdo deve ser garantido pelo acionamento manual.



Figura 23: Acionamento automatico do Setor 1 — Teste em Laboratorio

Figura 24: Acionamento automatico do Setor 2 — Teste em Laboratorio
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Figura 26: Acionamento automético do Setor 4 — Teste em Laboratério

A seguir estdo disponiveis as imagens e comprovacdes da eficiéncia
matematica e de controle de todos os 8 (oito) testes realizados:
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4.1.1. Atuacao do controlador de irrigacdo, sem ocorréncia de precipitacao
durante o acamulo da lamina (Teste 1):

Grupo 1
Figura 27: Variaveis do 1° dia

Comprovacéo dos resultados:

Laminayg 1o gia= ((ETOH do 12 dia X Kc) — Precipitacao

do 1° dia)

Léminado 1° dia— ((4,1 X 0,8) - 0,0) = 3,3 mm

Grupdl . Grupo 2
Figura 28: Variaveis do 2° dia
Comprovacéo dos resultados:

+Laminageym. do 1° dia

LaMiNascum. do 2 dia= ((ETon do 20 cia X Kc) — Precipitagao, 5 )

Léminaacumu|ada do 2° dia~ ((4,6 X 0,8) — 0,0) + 3,3 = 7,0 mm



52

Grupo 1
Figura 29: Variaveis do 3° dia

Comprovacao dos resultados:
LaMiNageum. do 3 dia= ( (ETor co 3 cia X Kc) — Precipitagaoy, 4. g ) + LAMiNagcum, do 2 dia

Lamina acumulada do 3° dia™ ((5,0 X 0,8) - 0,0) + 7,0 =1 1,0 mm

. = 48,30
F = 8.80 mm
Etoh = 4.1 M6

- MM
MM

Grupo 1
Figura 30: Variaveis do 4° dia
Comprovacao dos resultados:
Lamina acum. do 4° dia= ((ETOH do 4° dia X K¢) — Precipitagéo,_ ,. dia) + Laminaacum. do 3° dia

Lamina acumulada do 4° dia= ((4,1 X 0,8) — 0,0) + 1 1,0 = 14,3 mm
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Grupo 1
Figura 31: Variaveis do 5° dia

Comprovacao dos resultados:

Laminazeum. do 5° dia™= ((ETOH do 5° dia X K¢) — Precipitagdo dia) +Laminaaeum. do 4° dia

Léminaacummada do 5° dia= ((3,1 X 0,8) - 0,0) + 14,3 = 16,7 mm

- Grupo 1
Figura 32: Variaveis do 6° dia
Comprovacéo dos resultados:
Lamina acum. do 6° dia= ((ETOH do6° dia X Kc) — Precipitagéo, . dia) + Laminaacum. do 5° dia

Lamina acumulada do 6° dia= ((3,3 X 0,8) - 0,0) + 16,7 = 19,3 mm
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Grupo 1
Figura 33: Variaveis do 7° dia

Comprovacéo dos resultados:
LAMING aoum. do 7° gia= ((ETOH 40 70 dia X K¢) — Precipitagdo - dia) + LAMiN@a0um. do 6° dia
Lamina zcumulada do 7° dia= ((3,3 x 0,8) —0,0) +19,3=21,9 mm

Ao detectar que a lamina acumulada foi maior do que o valor de referéncia de

20 mm, o controlador calcula um novo valor da lamina acumulada, ja considerando a

eficiéncia de aplicacéo de 92%:
Lamina efetiva acumulada =21,9/0,92 =23,9 mm

4.1.2. Atuacao do controlador de irrigacdo, ao detectar precipitacdo menor do

gue a lamina acumulada do dia (Teste 2):

Grupo 1
Figura 34: Variaveis do 1° dia

Comprovacao dos resultados:

Laminago 1o gia= ( (ETon co 1o cia X Kc) — Precipitagéoy, o g, )
Laminag, 10 gia= ((3,2 x 0,8) — 0,0) = 2,6 mm
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Grupo i
Figura 35: Variaveis do 2° dia

Comprovacéo dos resultados:

Lamina acym. do 2° dia™ ((ETOH do 22 dia X K¢) — Precipitagéo, dia) +Laminageym. do 1° dia

Lamina acumulada do 2° dia = ((3,5 X 0,8) - 0,0) + 2,6 = 5,4 mm

28.1°

Trax S8.6%
F = 8,88 mm
Etokl = 4.6 mm

Grupo 1
Figura 36: Variaveis do 3° dia

Comprovacao dos resultados:

Lamina acum. do 3° dia™ ((ETOH do 32 dia X K¢) — Precipitagéo, . dia) +Laminagcym. do 2° dia

Lamina acumulada do 3° dia= ((4,6 X 0,8) — 0,0) + 5,4 = 9,1 mm
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Tmin

Trmax 5
F o= B,88 mm
Etok = 4.7

II'\JMI:JI‘J
OO0 00

I
= 1
= 1
= 1

Grupo 1
Figura 37: Variaveis do 4° dia

Comprovacéo dos resultados:

LAMING scum, do 4 cia= ( (ETor do 40 ia X Kc) — Precipitagao,, o gy ) + LAMiNaeum, do 3 dia

Lamina acumulada do 4° dia— ((4,7 X 0,8) — 0,0) + 9,1 = 12,8 mm

Tmin

Trax
P-—

Grupo 1
Figura 38: Variaveis do 5° dia

Comprovacao dos resultados:

Lamina acum. do 5° dia™ ((ETOH do 5° dia X KC) - Precipitagéodo 50 dia) + I—éminaacum. do 4° dia

Lamina acumulada do 5° dia= ((4,7 X 0,8) — 4,9) + 12,8 = 11,7 mm
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4.1.3. Atuacao do controlador de irrigacao, ao detectar precipitacdo maior do
gue a lamina acumulada do dia (Teste 3):

= 19,57
Tmax = 48,3"°
F = 8.88 mm
Erol = 5.2 MM

Tmin

Grupo :1 o
Figura 39: Variaveis do 1° dia

Comprovacao dos resultados:
Laminagg 10 gia= ((ETOH do 1o dia X K¢) — Precipitagéo, 1°dia)

Lémlnado 10 d|a= ((512 X 0’8) - 010) = 4’1 mm

Grupo 1
Figura 40: Variaveis do 2° dia

Comprovacao dos resultados:

Lamina acum. do 2° dia™— ((ETOH do 2° dia X KC) - Precipitagéodo 20 dia) + I—éminaacum. do 1° dia

Lamina acumulada do 2° dia™= ((4,8 X 0,8) - 0,0) + 4,1 = 7,9 mm
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Tmin = 27,89

Trazs SR
F= Q.80 mm
Lok 4B MM

Grupo 1
Figura 41: Variaveis do 3° dia

Comprovacao dos resultados:

Lamina acum.do 3° dia™ ((ETOH do 32 dia X K¢) — Precipitagéo, 5, dia) +Laminazcym. do 2° dia

Lamina acumulada do 3° dia™ ((4,6 X 0,8) — 0,0) + 7,9 = 11,6 mm

Figura 42: Variaveis do 4° dia

Comprovacao dos resultados:

Lamina acum. do 4° dia™ ((ETOH do 4° dia X K¢) — Precipitagéo,_ ,. dia) +Laminazcym. do 3° dia

Lamina acumulada do 4° dia= ((4,7 X 0,8) — 24,5) + 1 1,6 = - 9,1 = 0,0 mm
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4.1.4. Atuacao do controlador de irrigacdo, ao detectar precipitagdo durante o
acionamento do setor 1 (Teste 4):

Tmin
Tras 2
P = 5.39 mp

Etaohk

(b) (c)
Grupo 1 Grupo 2
Figura 43: Ocorréncia de precipitacdo durante o acionamento da irrigacéo do setor 1
Comprovacéo dos resultados:

SETOR 1:
Lamina acum. gq gia seguinte = ((ET gy 4o 4ia X Kc) — Precipitagéo
+ (Lamina acum. — (Lamina aplicada

do dia)

do dia anterior até o momento da precipitagéo))

Lamina acum. gia sequinte= ((4,6 x 0,8) — 5,39)+(23,0 — (7198 x 0,001535) )= 10,2 mm

SETORES 2,3 e 4:
Lamina acumulada giz seguinte = ((ETgy g0 gia X Kc) — Precip. 4 4ia)

* (Lamma acum. 4, 4ia anterior)

Lamina acumulada gz seguinte= ((4,6 X 0,8) — 5,39)+(23,0) = 21,29 mm
Lamina efetiva acumulada =21,29/0,92 =23,1 mm

Ressalta-se que para os testes 4, 5, 6 e 7, a lamina aplicada até o0 momento
gue antecedeu a precipitacdo, foi calculada a partir da equagcdo 07, constante na
pagina 45.
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4.1.5. Atuacao do controlador de irrigacdo, ao detectar precipitacdo durante o

acionamento do setor 2 (Teste 5):

=
=

Grupo 1 Grupo 2
Figura 44: Ocorréncia de precipitacado durante o acionamento da irrigagéo do setor 2

Comprovacao dos resultados:

SETOR 1:

Lamina acumulada g, gia seguinte = ((ET g 4o gia X Kc) — Precipitagéo , ,.)
Lamina acumulada g gia seguinte = ((4,2 x0,8) — 4,9) = —-15=0,0mm
SETOR 2:

Lamina acum. 4o gia seguinte = ((ETgy 4o 4ia X Kc) — Precipitagéo 4 ..)

+ (Lémina acum. do dia anterior (Lémina aplicada até o momento da precipitagéo))
Lamina acum. iz sequinte= ((4,2 x 0,8) — 4,9)+(23,8 — (7202 x 0,001535)) = 11,2 mm

SETORES 3 e 4:
Lamina acumulada gia seguinte = ((ET g 4o gia X Kc) — Precip. 4 4ia)
+ (Lamina acumulada y_ 4. anterior)

Lamina acumulada gz seguinte= ((4,2 X 0,8) — 4,9) +(23,8) =22,3 mm

Lamina efetiva acumulada =22,3/0,92 =24,2 mm
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4.1.6. Atuacao do controlador de irrigacdo, ao detectar precipitagcdo durante o
acionamento do setor 3 (Teste 6):

RS RRSRRS

23
23
23

(b) (©)
Grupo 1 Grupo 2
Figura 45: Ocorréncia de precipitacado durante o acionamento da irrigacéo do setor 3

Comprovacéo dos resultados:

SETORES 1 e 2:

Lamina acumulada g, gia seguinte = ((ET gy 4o gia X Kc) — Precipitagéo , ,..)
Lamina acumulada g gia seguinte = ((2,8 x0,8) — 4,9)= —2,7=0,0 mm

SETOR 3:
Lamina acum. 4o gia seguinte = ((ET gy 4o 4ia X Kc) — Precipitagéo
+ (Lamma acum. do dia anterior (Lamlna apllcada até o momento da precipita(;éo))

LAmina acum. g sequinte= ((2,8 X 0,8) — 4,9)+(23,9 — (7202 x 0,001535)) = 10,2 mm

do dia)

SETOR 4:
Lamina acumulada s seguinte = ((ET

+ (Lamina acumulada ,_ .. anterior)
Lamina acumulada gi; seguinte= ((2,8 X 0,8) — 4,9) + (23,9) =21,2 mm

0H do dia X Kc) — Precip. 4 4..)

Lamina efetiva acumulada =21,2/0,92 =23,1 mm
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4.1.7. Atuacao do controlador de irrigacdo, ao detectar precipitagdo durante o

acionamento do setor 4 (Teste 7):

Thin = 26.8"
Tmax = 39.1°

= 8.33 MM
Etoh = 3.3 mm

b ©)
Grupo 1 Grupo 2
Figura 46: Ocorréncia de precipitacdo durante o acionamento da irrigacéo do setor 4

Comprovacao dos resultados:

SETORES 1, 2 e 3:
Lamina acumulada g, gia seguinte = ((ET gy 4o gia X Kc) — Precipitagéo , ,.)

Lamina acumulada g gia seguinte = ((3,3 x0,8) — 8,33) = —5,7=0,0 mm

SETOR 4:

Lamina acum. 4o gia seguinte = ((ET gy 4o 4ia X Kc) — Precipitagéo , ,..)

+ (Lamma acum. do dia anterior (Lamlna apllcada até o momento da precipitagéo))

Lamina acum. gia sequinte= ((3,3 X 0,8) — 8,33)+(24,7 — (7202 x 0,001535)) = 8,0 mm

4.2.Avaliacao do alcance entre os modulos de comunicacao (Teste 8)

Foram realizados testes de alcance entre os radios (N6 Sensor — Estacao
Base e Estacdo Base — NO Atuador) nas distancias 50, 100, 150 e 200 metros, no

intuito de avaliar o sistema de transmissao e recepcao de dados.
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O sistema de comunicag¢ao se mostrou eficiente, possibilitando o acionamento
de todos os setores com confiabilidade e integridade dos dados, porém a partir de
212 metros ndo houve sincronismo entre os modulos de comunicacdo (perda de
pacote de dados). A figura 47a, corresponde ao quadro de distribuicdo de energia
(onde o controlador é acionado no modo manual ou automatico) e o modulo de
comunicacdo N6 Atuador. Ja a figura 47b representa o reservatorio, a bomba de
succao/recalque da agua e os pontos de energia onde as valvulas séo alimentadas

em 24 volts (corrente alternada).

Figura 47a: N6 Atuador

A

Figura 47b: Reservatrio e conjunto moto-bomba
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Nas Figuras 48a, 48b, 48c e 48d, podemos visualizar as tubulacdes, valvulas
e aspersores utilizados na simulagcdo do experimento, bem como 0s quatro setores

sendo acionados pelo controlador:

Figura 48a: Avaliagdo de alcance — Teste 8: Acionamento automatico do Setor 1

Figura 48b: Avaliacéo de alcance — Teste 8: Acionamento automatico do Setor 2



Figura 48c: Avaliacdo de alcance — Teste 8: Acionamento automatico do Setor 3

Figura 48d: Avaliacdo de alcance — Teste 8: Acionamento automatico do Setor 4

65
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Na Figura 49 podemos observar as distancias maximas entre os NOs, sem
que haja perda da confiabilidade dos dados, ou seja, até estas distancias o controle
do sistema de irrigacéo foi assegurado. No entanto, para distancias maiores do que
212m, perdeu-se a confiabilidade dos dados e o controlador ndo assegurou o
acionamento do sistema de irrigacdo. Ressalta-se que foi utilizada uma estacéo total
de precisdo alta do fabricante Leica Geosystems, modelo TS06, para efetuar as

medicdes entre os NOs.

Estacio Base
2

. [«
No Sensor

G
No Atuador

Figura 49: Representacdo geografica dos pontos experimentais da avaliagdo de
alcance entre os moédulos

Fonte: Google Earth
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados, conclui-se que o controlador automatico de irrigacao
com aplicacdo em taxa variavel, apresentou-se original no que se refere a
variabilidade da aplicagédo das laminas de irrigagédo em cada setor e eficiente no que
se refere ao controle propriamente dito e a confiabilidade e integridade dos dados,
concluindo que o equipamento tem possibilidade de utilizacdo no controle da
irrigacdo para enlaces de até 212 metros sem necessidade de utilizacdo de
repetidores entre seus mddulos de comunicacdo, com total liberdade de aplicacédo
da agua em turnos de rega e laminas variaveis, possibilitando uma melhoria da

eficiéncia de utilizacdo na gestao da irrigacao.
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6. TRABALHOS FUTUROS

1) Duplicar o sensor de temperatura, no intuito de aplicar uma metodologia para
aumentar a integridade da variavel, para fins do calculo da estimativa da

evapotranspiracdo pelo método de Hargreaves;

2) Inserir um sensor para medir a temperatura no dossel da forrageira e adotar uma
nova metodologia de manejo, aplicando a lamina de reposi¢cdo acumulada quando a

temperatura do dossel for maior do que a temperatura do ar;

3) Dimensionar um painel solar fotovoltaico para alimentar o conjunto moto-bomba e

o N6 Sensor;

4) Possibilitar que o controlador disponibilize alimentacdo trifasica para o
acionamento do conjunto moto-bomba, pois este prototipo foi desenvolvido para
alimentar sistemas monofasico ou bifasico, maior parte dos sistemas de alimentacao

rural.
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Apéndice A - Esquematico da placa do N6 Sensor
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Apéndice B - Esquematico da placa do No Atuador
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Apéndice C - Esquematico da placa da Estacéo Base
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Anexo A - Certificado de Calibracdo do Sensor de Temperatura

k. 2 MINISTERIO DA
INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIARIS nwwg?:'onm SovEane FrOLNRY

@ (\ IDENTIFICAGAO SUPLEMENTO
comoE mevsioce ((-Z)}'/'//f(«(l(/(l e 6&(//'61’(/{4(% 028-16 ;

CUMATICOS PAGINA: 17 de 2

Identificagdo do Item Calibrado

!
Objeto: Termémetro Digital o]
Fabricante: Maxim Integrated/UNESP/DL |
Modelo: . DS18B20/N6 Sensor/Tablet DL |
NGamero de série: id.: T015/99010805200933 i
Data da Calibragdo: 02/02/2016 1
Cliente/Solicitante
Cliente: LIM / UNESP - Jaboticabal - Artigo: Calibragdo Sist. Irrigacdo

Rodovia Presidente Dutra, km 40 - Cachoeira Paulista - SP
CEP: 12630-000

Endereco:

| Temperature/Humidity Chamber CSZ ZPH-16-

Rastreabilidade Metroldgica

Standard Platinum Resistance Thermometer | | Combined pressure, humidity and temperature
Fluke-Hart Scientific 5699 / Nano volt-micro transmitter Vaisala PTU307

ohm meter Agilent 3420A Numeros de série: F2510080

Numero de série: 0292 /'MY42001676 Rastreabilidade: RBC-INPE-LIT
Rastreabilidade: RBC- INPE-LIT Certificados: LITO9-CPT-CC-0019
Certificado: LITO9-CPT-CC-0017 Validades: dez-16

Validade: mar-16

Combined pressure, humidity and temperature
transmitter Vaisala PTU303

1.5H/AC NUmeros de série: F2910067

Numero de Série: ZP0721254 2 Rastreabilidade: INMETRO-LAPRE
Rastreabilidade: INMETRO - RBC-INPE-LIT Certificados: DIMCI 1783-15 |
Certificado: LIM 057/2014 Validades: set-17 |
Validade: jan-17 | |

Procedimento de Calibragdo

O procedimento de_calibracdo baseia-se na comparacdo direta aos padrdes de referéncia de temperatura
(Escala Internacional de Temperatura de 1990) e umidade relativa do ar do INPE/CPTEC, utilizando-se uma
camara climatica como meio de calibragdo.

Foram realizadas séries de 15 medidas a cada 60 segundos para cada ponto de calibracdo, sendo informados os
valores médios.

A incerteza expandida de medicdo- (incerteza da calibracdo) relatada equivale a incerteza padrdo combinada
multiplicada pelo fator de abrangéncia “k”, para um nivel de confianca de 95,45%, e foi determinada de acordo
com os documentos EA-4/02, publicado pelo INMETRO e ISO/GUM - Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement.

Condigdes Ambientais:

Temperatura do ar:

Umidade relativa do ar:

Pressdo atmosférica:

(23 £2)°C
(50  10) % ur
(950 + 5) hPa

io A A. Santana
Tecnologista
Metrologista

01/08/2016
Data de emissdo

QE% Celso Tho
onsavel pelo

de atividades do

' ot Lodous

Rodovia Presidente
Cachoeira Paulista-

Dutra, km 40 - SP/R)
SP - CEP: 12.630-000
Tel.: (12) 3186-9477
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MINISTERIO DA

@)mmuwm P

FOVEAND FLDAE AL

: ? IDENTIFICAGAD Sumeveto
%@l’ﬁﬁ(ﬂ({ﬁ o Cualibraao | 2816 |”
v : R PAGINA: 2 de 2 :

CARACTERISTICAS DO OBJETO SOB CALIBRAGAO
Precisio: £ 0,5 °C para medicdes entre - 10 e 85 °C.
RESULTADO DA CALIBRACAO DE TEMPERATURA DO AR

10°C 5 03 - +0,3 2,00

30°C 30,5 29,9 06 0,1 - 2,00

Amwmmmmu,mmmmMmmsnm
relativas & 30 de ajuste ap no gréfico. - )

ey mmmam
contmhdord.hipwﬂ T015)- Temperatura [°C]
- 45
40
35
30
92
8 2
E 15
i 10 +—
5 -
0 . . r ; v . - . _

Obs.: O presente certificado de calibragao € valido apenas para o equipamento caracterizado
na primeira pagina deste, ndo sendo extensivo a quaisquer outros equipamentos ou
- . lotes, ainda que similares. Este certificado de calibracdo somente pode ser reproduzido na
X sua totalidade, eventuais reproducdes parciais devem ser previamente autorizada$ pelo LIM.
> Recomenda-se a verificacdo € recalibragdo periddicas deste equipamento. A calibragdo foi
" . acompanhada por Ruy de Aguiar Araujo Jinior (doutorando em Agronomia - Ciéncias do :
Solo - Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterindrias de Jaboticabal, UNESP). s g

Recomenda-se a verificagdo e ree/llbraqio periédicas deste equipamento.
uLlM-LIM-IJMaLIMOU;WOLIMOLIM-UMDLIMOUMQUM-LIM-UM-UMOLIM-
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Anexo B - Certificado de Calibracdo do Sensor de Precipitacéo

I

wemoe oo
mmwm“mﬂmb‘mmm m FovE AR TR

IDENTIFICAGAC SUPLEMENTO
m*m,e /()/// cado de 6((/// bracdae | 02916
TEMPO E ESTUDOS
CLIMATICOS PAGINA: 1 de 3
Identificagdo do Item Calibrado
Objeto: Pluvidmetro
Fabricante: Incoterm/UNESP/Tablet DL
Modelo: 4760/N6 Sensor/TP295
Namero de série:  ° id.:PL07/id.:DPL07/99010805200933
'Data da Calibracdo: 02/02/2016
Cliente/Solicitante
Cliente: LIM / UNESP - Jaboticabal - Artigo: Calibragdo Sist. Irrigagdo
Enderecgo: Rodovia Presidente Dutra, km 40 - Cachoeira Paulista - SP
CEP: 12630-000
| Rastreabilidade Metroldgica | | Contador numérico/event counter manual
|| 1d: CM-01
Balanca Digimed DG-15W 1 Peristaltic pump Watson-Marlow 323Dz
Numero de série: 10LB45S Nimero de série: L100311
Rastreabilidade: RBC-DIGIMED / .
Certificado: B03102261/15 Paquimetro Digital Digimess 100.178 BL
Validade: abr-17 Numero de série: 140409
‘ f Rastreabilidade: RBC - PRESERTEC
Thermi Campbell Scientific 108-L Certificado: 003177-15
Identificagdo: ID:TO14 Validade: abr-17
Rastreabilidade: =~ RBC-INPE-LIT A
Certificado: LIM 006-15 Combined pressure, humidity and temperature
Validade: fev-17 transmitter Vaisala PTU307 / PTU303
; NUmeros de série: F2510080 / F2910067
Pesos padrdo Quanto Brasil 1kg M1 Rastreabilidade: RBC-INPE-LIT
NUmero de Série: 08112 INMETRO-LAPRE
Rastreabilidade: RBC-PADRAO BALANCAS Certificados: LIT09-CPT-CC-0019
Certificado: MA056-04-12 DIMCI 1783-15
Validade: abr-17 Validades: dez-16 / set-17

Procedimento de Verificagdo
O procedimento de verificagcdo baseia-se em séries de 4 (quatro) medidas do nimero de basculadas para um
volume de agua definido em diferentes vazdes, utilizando-se uma bomba peristdltica. A determinacdo do
volume de dgua para uma quantidade de chuva é realizada de acordo com a area de captacdo do coletor e a
resolugdo do medidor. Foram realizadas 15 (quinze) medidas do didmetro do coletor para a verificacdo da drea
de captacgdo, sendo informado os valores médios.

Documentos de referéncia:

- World Meteorological Organization, "Guide to Il I Instr and ds of Observation”,

seventh ' edition, 2008. Updated in 2010, 2012.

- ABNT, NBR ISO/IEC 17025:2005. Requisitos gerais para competénaa de laboratdrios de calibracdo e

ensaios, 2005.
- ANEEL, ANA. Resolugdo conjunta n® 3, de 10 de agosto de 2010.
Condigées Ambientais:
Temperatura do ar: (23+2)°C
Umidade relativa do ar: (50 = 10) % ur
Press3o atmosférica: (950 + 5) hPa
Temperatura da dgua: (22 £ 2) °C
01/08/2016
Data de emissdo

e e

Margio A. A. Santana sé Celso
Tecnologista sponsavel pelo
Metrologista de atividades do

Td (12) 31”—9477
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MINISTERIQ DA

T NG

CCENTRO DE PREVISAO DE
TEMPO E ESTUDOS
CLIMATICOS $

@ ==
CAE

DENTIFICAGAC SUPLEMENTO

029-16 A

%érﬁem/ﬂ e %21//%!’(/{’(7("

PAGINA: 2 de 3

v

CARACTERISTICAS DO OBJETO SOB CALIBRAGAO .

Especificagéo do fabricante: -
Didmetro da drea de captagdo: 110 mm
Resolugdo nominal: 0,45 mm
RESULTADO DA VERIFICAGCAO:

Diametro da drea de captacdo = 111,13 mm (desvio padrdo= 0,20 mm)

VERIFIC.ACKO DA QUANTIDADE

21222 48 1 -7,7 21,6 0,1 -7,7
227+1 52253 52 49 1 -6,3 23,4 22,1 0,2 -5,8
152 a 153 47 3 -9,6 - 21,2 01 96
Y O erro baseia-se na equagdo: Erro* = - ([Naer — Nmeo] X 100) / Naer [%].
. O erro baseia-se na equacgdo: Erro** = - ([Qe - Qu] x 100) / Qe [%). ~

Resolucdo medida (média) = 0,49 [mm]

Pluvidmetro Incoterm - N6 sensor/Tablet DL, Id.: PLO7/DPLO7

’
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