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Resumo

Com este trabalho o objetivo foi desenvolver um controlador de irrigacdo para pastagem em clima
subtropical. A irrigacdo é estabelecida a partir de uma rede de sensores sem fio (WSN), composta
por um né sensor (responsavel pelo monitoramento da temperatura e precipitacdo), uma estacao
base (responsavel pela tomada de decisdes a partir do processamento de dados provenientes do N6
do Sensor) e um N6 do Atuador (responsavel por acionar a bomba e as valvulas). O equipamento
desenvolvido é capaz de aplicar a &gua em turnos de rega e laminas variaveis. Para utilizar o
controlador de irrigacdo serd necessario a calibracdo local da equacdo de Hargreaves, conhecer
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. A partir dos resultados concluiu-
se que o controlador é eficaz e difere dos existentes por ndo ter sensor de umidade do solo devido
a impactos do pisoteio animal em areas de pastagem.
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INTRODUQAO

A irrigagdo aumenta a producdo de carne e leite em regides onde as chuvas sdo
escassas ou de distribuicdo irregular. A disponibilidade de agua, via irrigacdo,
proporciona melhoria da distribuicdo de agua ao longo do ano em quantidade adequada
para as culturas destinadas a producdo de volumosos, além de minimizar problemas com
a estacionalidade da producdo (RIBEIRO et al., 2009).

A irrigacédo possibilita aumentos de producao de forragem quando comparados com
pastos em sequeiro, variando de cerca de 2,27%15 até 12,3%. (GOH e BRUCE, 2005)

O método de irrigacdo mais usado em pastagens no Brasil é a aspersdo e 0s
sistemas mais utilizados s&o aspersdo fixo permanente e pivo central (RIBEIRO et al.,
2009). O sistema de irrigacdo por aspersao fixo permanente ou semifixa foi desenvolvido
na década de 1990 e demanda baixa pressdo para funcionamento. E um dos tipos de
irrigacdo do sistema de aspersdo convencional em que as linhas principais, secundarias e
laterais sdo em quantidades suficientes para irrigar toda a area. Apesar disso, a irrigacao
é feita com o funcionamento de determinado ndmero de aspersores por vez, de acordo
com o turno de rega.

O uso da automacéo na agricultura permite uma eficiéncia e redu¢do no consumo
da &gua, além de manter um melhor controle e monitoramento da plantacéo, garantindo a
manutencdo e qualidade na produtividade (PFITSCHER et al., 2011).

O arduino é muito utilizado na automacdo, pois permite que profissionais de
diversas areas criem projetos para controlar e monitorar processos de forma automatica,
seu uso na irrigacdo serve para obter o uso eficiente da agua no cultivo, obtendo uma
economia e garantindo a qualidade dos produtos (EVANS et al., 2013).

Com este estudo o objetivo foi desenvolver um controlador de irrigacdo para
pastagem em clima subtropical (hardware e software) automatico, com tecnologia de

comunicacdo sem fio, que aplica a &gua em turno de rega e laminas variaveis.
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I\/I ETODOLOGIA

O Controlador de Irrigacdo foi desenvolvido no Laboratério de Instrumentacao,
Automacéo e Processamento (LIAP) do Departamento de Engenharia e Ciéncias Exatas
da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal, SP, situada em torno das coordenadas
geogréficas 21° 15°22” S e latitude 48° 18°58” W e altitude de 575 m, na cidade de
Jaboticabal, SP. O clima de acordo com a classificacdo de Kdppen, é do tipo Cwa
(subtropical)

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do controlador possui as seguintes
caracteristicas:
I) O manejo da irrigagédo foi estabelecido via monitoramento da temperatura do ar e da
precipitacdo sob controle em malha fechada, a partir de um valor referencial de 20 mm,
dentro da Capacidade de Agua Disponivel (CAD);
I1) O parametro para a reposicdo de agua no solo foi baseado na estimativa da
evapotranspiracdo pelo método de Hargreaves com calibracdo local em relacdo a
evapotranspiracdo estimada pelo método de Penman-Monteith (FAO 56);
I11) A lamina de reposicdo de agua foi estabelecida a partir do acimulo diario entre a
evapotranspiracdo da cultura e a precipitacdo, para os quatro setores. 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 aplicacéo;
IV) Sua constituicdo foi dividida em trés modulos: Estacdo Base, N6 sensor e N6
Atuador.

Supervisao do controle em malha fechada
Os controladores que supervisionam os sistemas em malha fechada possuem como
principal caracteristica, um sinal de saida que exerce acdo de controle sob o sistema de

irrigacdo, ou seja, cada entrada de referéncia de forma dindmica, corresponde a uma
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condicdo variavel de operacdo, portanto, 0 acionamento da irrigacdo sofre variagdes em

funcdo das condigdes climaticas.
Estimativa da evapotranspiracgdo de referéncia pelo método de Hargreaves

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) ¢ a perda d’agua de uma superficie
gramada. Neste projeto de pesquisa foi utilizado o método de Hargreaves (1994) com
calibragdo local (TURCO, 2020) em relacdo ao método de Penman-Monteith FAO56
(ALLEN et al., 2006).

Meétodo de Hargreaves (1994)

ETyy = 0,0023 x%K(T}iEK - T}iinju’qnx(w + 1:8) (1)

Em que,

ETon - Evapotranspiracdo de referéncia, em gramado, mm dia’;
Ra - Radiagéo extraterrestre (mm d%);

Twmax - Temperatura maxima (°C)

Twmin - Temperatura minima (°C)

A temperatura foi medida por um sensor com sonda de aco inoxidavel e a prova
d’agua, fabricado pela Maxim Integrated modelo DS18B20, instalado em um abrigo para
ndo expor 0 Mesmo a raios solares e as precipitagdes.

Quanto a radiacdo solar extraterrestre, seus valores foram obtidos em funcdo da
latitude local, a partir dos dados interpolados de Napier Shaw, citado por Turco e Chaves
(2018), tendo como parametro maximo da atmosfera, o 15° dia de cada més entre as
latitudes 10°N e 40°S.

Estimada a evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Hargreaves, calculou-

se a evapotranspiracdo da cultura (Kc) pela Equacéo 2:
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ETc=ETonx Kc (2)
Em que,

ETc- Evapotranspiracio da forrageira (mm d?);
ETon - Evaporanspiragdo de referéncia (mm d);
Kc - Coeficiente da forrageira (adimensional)
O coeficiente de cultura (Kc) da forrageira foi fixado em 0,8 conforme proposto
por Allen et al. (2006), pois foi considerado que o sistema seria de pastejo rotacionado.

Calibracéo dos sensores

Dada a importancia dos valores medidos para a estratégia de controle, foi
realizado um procedimento de calibracdo dos sensores de temperatura e de precipitagdo
no Laboratorio de Instrumentacdo Meteoroldgica (LIM) do Centro de Previsdo de Tempo
e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), situado no

municipio de Cachoeira Paulista, estado de Séo Paulo.

Valor da lamina de reposicéo da agua

A curva de retencdo representa a variacdo do conteldo de agua e seu potencial no
solo e como cada um possui seu comportamento caracteristico, consequentemente cada
um apresentara sua capacidade especifica. Portanto, justifica-se a necessidade de
conhecermos o intervalo entre os limites maximo (capacidade de campo) e minimo
(ponto de murcha permanente) da umidade do solo, no intuito de estabelecermos um
parametro de disponibilidade hidrica a ser utilizada, sem afetar a produtividade da

forrageira.
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RESULTADOS E D ISCUSSAO

Tarefas executadas pelo controlador

O controlador desenvolvido utiliza tecnologia brasileira de comunicagéo sem fio
(BE 900) e supervisiona toda a area a ser irrigada com dois sensores (temperatura e
precipitacdo). Outra caracteristica, é que caso seja detectada alguma precipitacdo durante
0 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 acrescenta a quantidade de dgua restante que deveria ter sido
aplicada no dia anterior, mas que foi interrompida devido a precipitacéo.

As equagdes utilizadas nos calculos da lamina acumulada (reposigéo) e no tempo

de irrigacdo, podem ser visualizadas abaixo:

Temperaturas maxima e minima, corrigidas em funcéao da calibracéo:

TMin corrigida = (TMinx 1,0215) + 0,0113 (3)
TMax corrigida = (TMaxx 1,0215) + 0,0113 4)

Evapotranspiracdo estimada pelo método de Hargreaves para 0 municipio de Jaboticabal:

ET,y = 0,0023 x%K(T}iax - T}iinjuﬂnx(m + 1:8) ()

Evapotranspiracdo da cultura com um coeficiente fixo no valor de 0,8:

ETc do dia = ETon corrigida do dia x 0,8 (6)
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Precipitagdo do dia:
Precipitacao 4o dia = N° de basculadas x 0,49 (7

Apos o processo de calibracdo, a resolucdo encontrada para cada basculada do
pluviémetro, foi de 0,49:

Ressalta-se que para fins de célculo, a precipitacdo é quantificada sempre de um dia
para o0 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.

Lamina do dia:

Lamina do dia = ETC do dia — Precipitac¢do do dia (8)

Se a lamina do dia for < 0, a lamina acumulada para o dia seguinte sera zero

Lamina acumulada:

Lamina acumulada =) Lamina dos dias 9)

Se a lamina acumulada for > 20 mm — inicia-se a irrigagédo

Lamina efetiva aplicada:_

Limina geymulads (10)
Eficiénciadeaplicagio

Lamina efetiva aplicada =

Tempo de irrigacéo:

Lamina getiva aplicada (11)

Tempo 5. vieqein =
PO de irrigacio Intensidade de aplicacio
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Partes integrantes do controlador

O controlador possui trés modulos de comunicacdo por radiofrequéncia,
constituindo uma pequena rede de sensores sem fio (WSN) baseada na plataforma
Radiuino (tecnologia brasileira) e desenvolvida para operar em um sistema de irrigagcéo

por aspersdo convencional:
NO Sensor

Responsavel pela aquisicdo das informacfes de temperatura e precipitacdo e

consequentemente envio a estagdo Base (Figura 01).
Estacdo Base

Responsavel pelo processamento dos dados (visualizacdo em tempo real das
informacdes enviadas pelo N6 Sensor, tomada de decisdo e consequentemente envio ao
NO Atuador (Figura 01).

N6 Atuador

Responsavel pelo acionamento da bomba e das valvulas (Figura 01).

Plataforma Radiuino — BE 900

O objetivo principal de uma rede de sensores sem fio (WSN) é realizar o
monitoramento distribuido em uma determinada area, por isso € uma rede composta por
sensores autdbnomos com aplicacdes especificas e cuja comunicacdo entre seus nés
(sensores, base e atuadores) € realizada por radiofrequéncia (RF) baseada em alguma
plataforma de comunicacdo. Neste trabalho, o WSN desenvolvido utilizou uma
plataforma de comunicagdo brasileira chamada “Radiuino”, que possui o mesmo IDE

(Ambiente de Desenvolvimento Integrado) do Arduino e além de permitir que a Estagdo
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Base seja conectada a um computador via USB ou internet, o hardware (Figura 01) é de
baixo custo e seu codigo-fonte pode ser alterado por qualquer pessoa (codigo-fonte
aberto). Os resultados obtidos com a tecnologia de comunicacdo sem fio utilizada neste
trabalho corroboram com os obtidos por Cavalcante et al. (2020) que utilizaram uma rede
de sensores sem fio para monitoramento remoto de umidade de solo em plantacGes de
fruticultura irrigada, em uma estacdo terrestre por meio de comunicacdo sem fio para

controle de irrigagéo de precisdo.

Sensor de
temperatura

E 900
NO SENSOR

Sensor de
precipitacio

SIIINE

BE 900
NO ATUADOR

N

Figura 01: Aplicacdo da plataforma Radiuino (BE 900).

A comunicacao entre os mddulos (nds) é estabelecida por meio de firmwares e
software de gerenciamento. Firmware é um programa de computador armazenado na
memdaria de um circuito integrado cuja funcéo é controlar o hardware (BE 900) por meio
de uma sequéncia de instrucdes.

Neste trabalho, foram utilizados trés BE 900s com diferentes funcdes: deteccdo da
variavel de controle (N6 Sensor), supervisdo e processamento (Estacdo Base) e execucgédo
da acdo de controle (N6 do Atuador). O software usado para controlar os dados foi o
Python, e é por meio disso que o controle do roteamento de dados é realizado: 0 nd

Sensor envia um pacote de dados para a Estacdo Base, a Estacdo Base trata as
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informacgdes, imprime na tela do tablet e, se for o caso, envia um pacote de dados ao no
do atuador para ativar ou desativar a bomba / valvula.

Uma vez definida todas as equacOes a serem executadas pelas rotinas do
controlador, em cada firmware dos médulos de comunicacdo (NG Sensor, N6 Atuador e
Estacdo Base), determinou-se os testes de avaliacdo do modelo matematico, da eficiéncia
de controle e do alcance de comunicagé&o:

Teste 1: sistema de irrigacdo sem ocorréncia de precipitacao;
Teste 2: sistema de irrigacdo com precipitacdo menor do que a ldmina acumulada do dia;
Teste 3: sistema de irrigacdo com precipitacdo maior do que a lamina acumulada do dia;
Teste 4: sistema de irrigacdo com precipitacdo durante o acionamento do setor 1;
Teste 5: avaliacdo de alcance entre os modulos de comunicagéo.

Os testes de avaliacdo do modelo matematico e da eficiéncia de controle foram
realizados dentro do laboratorio de Instrumentagdo, Automagao e Processamento (LIAP)

do Departamento de Engenharia e Ciéncias Exatas.
Calibracao dos sensores

As calibracbes dos sensores de temperatura e de precipitacdo foram realizadas
buscando atender o padrédo 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 Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia, INMETRO.

Gutierrez et al. (2014) desenvolveram um sistema irrigacdo automatizado. O
sistema possui uma rede sem fio distribuida de sensores de umidade e temperatura do
solo colocados na zona da raiz das plantas. O controlador de irrigacdo desenvolvido
neste trabalho difere do desenvolvido por Gutierrez et al. (2014), ndo utilizando sensores

de umidade do solo devido a impactos do pisoteio animal em areas de pastagem.
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CONCLUSC)ES ou CONSIDERAQC)ES FINAIS

O controlador aplica da agua em turnos de rega e laminas variaveis, possibilitando uma
melhoria da eficiéncia de utilizacdo na gestdo da irrigacdo e difere dos existentes por néo
ter sensor de umidade do solo devido a impactos do pisoteio animal em éareas de
pastagem.
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