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RESUMO

A demanda de agua no mundo vem aumentando a cada dia, inversamente
proporcional a sua disponibilidade. O consumo, aliado ao crescimento da populacao
e necessidade de novos alimentos gerados pela agricultura fazem com que esse
recurso fique cada vez mais escasso e insuficiente para as geragdes futuras,
causando impactos no ambiente em que vivemos e na manutengao dos seres vivos
que a necessitam. A fim de diminuir tais impactos, criando uma alternativa aos
processos ja existentes, surgiu a Agricultura de Precisdo, responsavel por criar
tecnologias voltadas a agricultura. Dessa forma, essa dissertacao descreve a criacao
de um sistema de gerenciamento de irrigacdo de pequenas culturas, utilizando
microcontroladores, redes de sensores sem fio e a técnica de escalonamento de
processos circular com prioridades de aspersores. O sistema foi construido com base
em sensores de baixo custo e consumo de energia, coletando informacbes do
ambiente ao qual a cultura esta inserida como temperatura, velocidade do vento e
total precipitado. Dessa forma, foi possivel estimar a evapotranspiragdo da cultura e
definir quando e quanto necessario de irrigagdo. Havendo mais do que uma cultura a
ser irrigada, foi definida a mais prioritaria de acordo com o acumulo de
evapotranspiracao diaria e efetuado um rodizio de irrigacdo entre elas, com uma
quantidade determinada de tempo.

Palavras-Chave: Irrigacdo, Agricultura de Precisdo, Rede de Sensores Sem Fio,
Escalonamento de Processos.



ABSTRACT

Water demand is growing worldwide day by day, but the amount of water available isn't
increasing. Water s consumption, population growing and the needs of the food
industry and farmers makes this resource even more scarce and insufficient for the
future generations, causing environment impacts and compromising life for all the living
beings. With the goal of lowing these impacts, searching an alternative for those
processes that are already in use, people created Precision Agriculture. It is
responsible for creating new technologies for agriculture. In this way, this paper
describes the Small Crops irrigation managing system that uses microcontrollers,
wireless sensors and the technic of priority circle processes with sprinklers. The system
was created based in low cost sensors with minimal energy consumption that can
collect environment data as wind speed, temperature, and water levels. That allowed
us to estimate the crop's evapotranspiration and determine when it was necessary to
irrigate. There was more than one crop to irrigate, then we set priorities according to
the amount of daily evapotranspiration, alternating the crops to be irrigated and setting
a time limit.

Keywords: Irrigation, Precision Agriculture, Wireless Sensor Network, Scheduling
Processes.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A agua constitui um recurso béasico para a sobrevivéncia dos seres vivos
gue habitam nosso planeta. Devido a isso, € uma das demandas mais crescentes
em todo o mundo, junto com os alimentos onde a 4gua € usada como insumo na
producdo. As projecbes para curto prazo sado altamente preocupantes,
principalmente pelo fato de que possuimos disponivel em nosso ambiente uma
parte bem pequena de agua propria para o consumo (a chamada agua doce),
que representa menos de 3% da agua total do planeta (UNESCO, 2003). Dessa
porcentagem, 2,5% estdo nas geleiras glaciais e, as diretamente disponiveis
para o consumo, somente 0,04% encontram-se em rios, lagos, ou seja, na
superficie propriamente dita.

A demanda mundial por esse recurso sé tende a crescer. A United Nations
World Water Development Report (IWWDR) estima que em 2050 a demanda por
agua potavel cresca 55% e mais de 40% da populacao mundial viva em regides
onde os recursos hidricos estdo sendo extremamente explorados, sem terem
tempo habil para se recompor(UNESCO, 2015).

Esse recurso € fundamental em praticamente todas as areas, desde o uso
domeéstico e pessoal até pelas industrias e, especialmente, a agricultura. Essa
area, que é a base da alimentacdo humana e animal, e tem sua demanda
diretamente proporcional ao crescimento da populacdo mundial, produz o
alimento indispensavel para cada individuo, que carece de um minimo de
alimento necessario para a sua sobrevivéncia (DONG; VURAN; IRMAK, 2013).

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO), a agricultura consome em média 70% da agua do planeta para
desenvolver suas culturas de forma produtiva e satisfatéria. A World Wide Fund
(WWEF) defende que a agricultura possui varios meios de economia de agua,
desde a preocupagao da condugao da agua em diregcao ao plantio até a melhoria
de métodos de irrigacao (WWF, 2006).

No Brasil, visando de alguma forma diminuir a problematica de escassez
dos recursos hidricos, foram aprovadas leis que regem a conservagcao deste

recurso natural. A lei 9.433 de 8 de Janeiro de 1997, conhecida como Politica
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Nacional de Recursos Hidricos ou Lei das Aguas, determina a forma que sdo
conduzidas a utilizagcdo da agua, transformando-a em um formato mais
criterioso, priorizando o consumo humano e de animais e incentivando sua
racionalizacdo (BRASIL, 1997). A lei 12.787 de 11 de Janeiro de 2013, que
dispde sobre a Politica Nacional de Irrigacdo, objetiva a ampliacdo da area
irrigada, o0 aumento da produtividade para consumo interno e externo e fomento
a criagao de novas tecnologias que gerenciem de forma mais eficiente a irrigagéo
(BRASIL, 2013).

Diante do contexto apresentado, faz-se necesséria a racionalizacdo da
extracao, producao e distribuicdo dos recursos hidricos disponiveis de forma que
a sustentabilidade do seu uso seja uma meta a ser alcangada. Desta forma
garante-se assim 0 uso consciente assegurando-se do seu carater renovavel.

O avanco da tecnologia, a partir da década de 70 e 80 provocou o
desenvolvimento da chamada Agricultura de Precisdo (AP), responsavel por
elevar a produtividade e o controle de produgdes, identificando problemas,
evidenciando informacdes e automatizando processos simples e complexos,
deixando ao cargo do produtor o monitoramento e analise de todo o0 processo,
desde a semeadura até a colheita, em um solo passivel de variabilidades fisicas
e quimicas (BERNARDI et al., 2014)

Desde seu destaque em 1996, com o advento de maquinas capazes de
mapear toda a producao através de GPS (Global Positioning System), a AP tem
crescido exponencialmente para suprir a necessidade de se obter insumos
agricolas de maior qualidade e em maior quantidade. No Brasil, a AP esta
atrelada a aquisicio de maquinas agricolas dotadas de tecnologia
georreferenciadas (GPS) e de vantagens econbémicas somente para areas
produtivas de grande porte (devido ao tamanho e investimento feito nessas
maquinas). Ela pode e deve ser incorporada em cultivos de pequeno e médio
porte, evitando perdas por maus cuidados na fertilizagdo ou no uso de pesticidas,
no pouco fornecimento de 4gua para a cultura em periodos grandes de seca ou
demasiado em periodos de chuva, isto €, todos aqueles fatores que possam
comprometer a sua produtividade e eficiéncia (BERNARDI; INAMASU, 2014).

Diante desse cenario, o presente trabalho propde o desenvolvimento de
um sistema capaz de tornar a irrigacao por aspersao mais eficiente, através de

um algoritmo de escalonamento que o coordene, monitorando as informacgdes
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mais pertinentes ao desenvolvimento da cultura e definindo o momento do

funcionamento de um aspersor ou grupo de aspersores especificos.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo dessa dissertacdo é desenvolver de um sistema de
gerenciamento da irrigacdo escalonador de aspersores de pequenas culturas,
baseada em informacgdes de sensores em rede sem fio, construido para adquirir

as informacdes necessarias para o seu funcionamento.

1.2.2 Objetivos Especifico

o Estruturar um sistema microcontrolado para aquisicao de dados do cultivo;

e Criar uma rede de sensores sem fio;

e Mensurar as variaveis do ambiente em que o cultivo se encontra e envia-las
para uma central;

o Desenvolver e executar um algoritmo de avaliagcdo dos dados dos sensores
para a otimizacao da irrigacdo com base no escalonamento de aspersores;

o Definir a prioridade de irrigacdo para cada aspersor (ou conjunto de
aspersores) de irrigacao a partir dos parametros mensurados do cultivo;

o Registrar o acionamento dos aspersores e comparar com as informacoes
mensuradas;

» Testar e avaliar o funcionamento do algoritmo desenvolvido.

1.3. JUSTIFICATIVA

Para diminuir os impactos causados pelo grande consumo de recursos
hidricos no planeta, principalmente pela agricultura, busca-se alternativas
tecnolbgicas para aumentar a produgao e diminuir os desperdicios causados por
esse aumento.

Incentivos criados através de politicas que apoiam o desenvolvimento
dessas tecnologias, vém criar uma gama de possibilidades em todas as areas,

mas principalmente no gerenciamento para produgéo de alimentos.
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Torna-se imprescindivel o desenvolvimento de sistemas cada vez menores,
de facil implementacao, baixo custo e consumo de energia para as atividades de
suporte a producao agricola qual foram desenvolvidos. Agrega-se desta forma
inovacao tecnoldgica e viabilidade econémica aumentando as possibilidades de
projetos sustentaveis.

As tendéncias atuais da inovagao tecnol6gica na agricultura de precisao
com uso de equipamentos microcontrolados possibilitam uma maior eficiéncia
no gerenciamento para alcancgar a diminuicao do consumo dos recursos hidricos.

Neste contexto, essa dissertacdo propde-se criar um sistema, dotado de
componentes fisicos e ldgicos capazes de gerenciar a irrigacdo de uma forma
mais eficiente, ampliando a sustentabilidade e o uso racional dos recursos
hidricos dando ao empreendedor total conhecimento dos acontecimentos em
sua produgédo, além de permitir ao consumidor final um produto de

melhor qualidade e viavel para a natureza o seu desenvolvimento.



16

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. REVISAO SISTEMATICA

Foram pesquisados trabalhos cientificos, livros e relatérios que tratassem
sobre a tematica da irrigacdo, agricultura de precisdo e escalonamento de
processos. Para categorizar a pesquisa cientifica foram elaborados o referencial
tedrico e a revisdo sistematica. O referencial tedrico serve para criar o
embasamento sobre o tema e suas definicbes e a revisdo sistematica para
demonstracao do que ja foi elaborado sobre o tema em questao até a presente
data.

Para a pesquisa do tema desta dissertacao foi utilizada a base de dados
Scopus, pois, além de se tratar de uma base completa e com artigos de alta
qualidade, é disponibilizada pela instituicao para as pesquisas académicas. Toda
a bibliometria, as tematicas e seus thesaurus pesquisados na base de dados

podem ser conferidos no Apéndice A.
2.1.1 Trabalhos Relacionados

Existem diversos trabalhos que tratam sobre Wireless Sensor Network
(WSN), Precision Agriculture e Irrigacao, individualmente ou relacionados entre
si. Os trabalhos que se destacaram na Revisdo Sistematica, descrita no tépico
anterior, serdo discutidos mais a frente.

A WSN €& comumente empregada na Agricultura de Precisao,
principalmente para a transmissao de dados adquiridos que estejam longe de
um dispositivo de armazenamento ou para transmisséo de dados via internet.

Sistemas que vao desde o uso de um sensor de umidade do solo
especifico (EC-5), comparado com sensores de calibracdo e testado com a
variabilidade da salinidade e temperatura do solo (ZHANG et al., 2011) até a
coletanea de informacdes que sdo usadas em sistemas baseado em machine
learning para tomada de decisdo e controle de irrigagdo com sensores de
umidade do solo, temperatura e umidade do ambiente (GOUMOPOULQOS;
O’FLYNN; KAMEAS, 2014). Nesse ultimo, a rede ndo se limita somente a

sensores, mas também a atuadores.
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WSN também é usada para monitoramento de Zonas de Condutividades
Elétricas (EC Zones), onde sao feitas previsées de nivel de umidade do solo,
baseado na variabilidade do padrdo da umidade desse solo em regides
diferenciadas (HEDLEY; YULE, 2009). Quanto maior o numero de EC Zones
monitoradas, maior a precisao da previsao.

E usada também no cultivo de uvas, para a producéo de vinhos e passas,
com hardware baseado em Arduino e sensores para diversos fins, como medi¢ao
de temperatura e umidade do ambiente, niveis de pH e umidade do solo (KARIMI
et al., 2018). O agricultor recebe avisos via SMS ou através de uma webpage,
caso algo valor limitrofe tenha sido ultrapassado.

Horticulturas ecoldgicas também usam a WSN para o aumento de sua
produtividade. Com sensores Hydra Probe de umidade do solo, um sistema
operacional TinyOS para os microcontroladores utilizados e diversos outros
médulos, LOPEZ RIQUELME et al (2009) separam as redes em grupos,
denominados nds ambientais, ndés do solo e nd da lagoa. Este ultimo, tem
monitoramento da qualidade da agua que serve para a irrigacao da horticultura.

Para a construcao de uma WSN voltada para a Agricultura de Precisao é
necessario um ciclo de vida de 7 etapas: estudo do terreno, arquitetura da rede,
regras e funcionamento, desenvolvimento da rede, simulacdo, implantacédo e
exploragéo e, por ultimo, manutencdo. Depois de diversos estudos de caso e
aplicacdo em um vinhedo na Espanha, essas foram as conclusdes de DIAZ et al
(2011).

Sistemas baseados em WSN na AP possuem pontos negativos. A
economia de energia para que os nés nao parem de funcionar é de suma
importancia. Sdo desenvolvidos algoritmos em ldgica fuzzy com a finalidade de
economia de processamento. A energia que alimenta os nés sao conservados
para o envio de informacgdes a estagdo base e para aquisicao de informacdes de
temperatura e umidade do solo e umidade do ar (MAURYA; JAIN, 2016).

Outro ponto negativo trata-se da perda de conexao dos nés com uma
estacao receptora. Para sistemas grandes, sao criadas relagdes de “pai-filho”
entre eles. Dessa forma, a quantidade de n6s sem conexao (nés érfaos) diminua
significativamente (MAHESWARARAJAH et al., 2011).

Os trabalhos descritos por DIAZ et al (2011), GOUMOPOULOS;
O’FLYNN; KAMEAS (2014), KARIMI et al (2018) e LOPEZ RIQUELME et al,
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(2009) foram os que mais nortearam essa dissertacao, principalmente pelas
discussdes referentes, respectivamente, as etapas de desenvolvimento de uma
WSN, o uso de uma rede ndo somente de sensores, mas com atuadores, 0 uso
da plataforma de prototipagem Arduino ou similares e a divisao de estacoes de
monitoramento de acordo com o ambiente e informacdes sensoriadas. Trabalhos
como o desenvolvido por AGRAWAL; SINGHAL (2015) e por RAO et al (2015)
também descrevem plataformas empregadas nessa dissertacdo para 0 mesmo
fim.

Esse sistema proposto pela dissertacdo, além de possuir uma rede de
sensores sem fio aquisitiva de informagdes para a estimativa hidrica da cultura,
emprega uma técnica de prioridade de execugado de processos, utilizada em
sistemas operacionais, para selecionar o aspersor a entrar em funcionamento.
Dessa forma, havera uma maior precisdo na irrigacao e oS aspersores nao
entrarao em funcionamento ao mesmo tempo, fazendo com que o sistema seja
escalavel sem a necessidade de implementacao de equipamentos mais potentes
para realizar a irrigagao. Trabalhos descritos anteriormente, descrevendo redes
de sensores sem fio na Agricultura, além de nao permitir tal escalabilidade, nao
apresentaram a técnica de escalonamento de processos como ferramenta de
gerenciamento da irrigagcdo. Ademais, variaveis como presenga ou nao de
chuva, que podem determinar a execu¢cdo ou nao da irrigacdo nao foram

cogitadas.

2.2. REFERENCIAL TEORICO

2.2.1. Agricultura de Preciséo

O conceito de Agricultura de Precisao consiste em mensurar € monitorar,
com o auxilio da tecnologia, as informacdes necessarias da cultura e do
ambiente ao qual ela se encontra para que se possa avaliar o rendimento da
mesma. Consiste também em definir se 0 ambiente e todos o0s recursos
necessarios estao sendo oferecidos em uma boa quantidade ou se é necessaria
uma intervengcao para melhorar esse oferecimento. De acordo com DA SILVA;
DA SILVA (2005), ALLEN et al (1998), os fatores que influenciam a irrigacao
podem ser agrupados em:



19

e Fatores hidraulicos
e Fatores atmosféricos
e Falta de manutengcao dos equipamentos

e Baixa qualidade da agua de irrigacao

Dentre os fatores hidraulicos podemos destacar:

e Pressao de servico de fornecimento de agua

e Diametro dos bocais dos aspersores

e Geometria e rugosidade dos orificios

¢ Inclinacéo e velocidade de langamento dos jatos
e Altura do emissor

e Estabilidade da haste de sustentacdo do emissor

Dentre os fatores atmosféricos sao destacados:
e Altas temperaturas
e Baixa umidade relativa do ar

e Velocidade e direcao do vento

Na falta de manutencao dos equipamentos, os fatores que mais influenciam sao:
e Tempo de uso dos equipamentos de irrigacao e vida util
e Perda de carga no interior das tubulacées
e Projetos mal dimensionados

e Entupimento de emissores

Para a construcdo do sistema que ira gerenciar o funcionamento dos
aspersores na irrigacao, os fatores que mais seréo levados em consideracao sao
os fatores atmosféricos, pois eles podem ser facilmente mensurados e essas
informacgdes serado utilizadas para definir o momento que devera ser acionada a

irrigacé@o. Os fatores que serdo mensurados séo:
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. Umidade do Ar

A umidade do ar determina o percentual de vapor de agua no ambiente
onde a cultura estd plantada, independente se esse ambiente se encontra
isolado ou aberto. A umidade do ar estando baixa pode aumentar a taxa de
evaporacao da agua do solo, além de afetar a eficiéncia da irrigacédo, fazendo
com que parte da agua despejada pelo microaspersor possa evaporar antes de
chegar ao solo. Por isso faz-se necessaria a medicdo da umidade do ar em
conjunto com a umidade do solo, que determinard a eficiéncia da irrigacdo
diretamente no solo e, sendo necesséria nas situacdoes de baixa umidade, o
aumento do volume de agua emitido pelo aspersor ou extensdo do tempo de

irrigagao.

o Temperatura do ambiente

A temperatura do ambiente determina o quanto estd o movimento das
moléculas dispersas no ar. Quanto menos movimento, mais frio estd o ambiente
e vice-versa, sendo definida em Celsius ou Fahrenheit. A variacdo de
temperatura € importante da mesma forma que a umidade do ambiente, que
pode afetar a eficiéncia da irrigacdo, diminuindo o volume de agua que alcancara
o solo devido a evaporacao e diminuindo mais rapidamente a quantidade de

agua no solo.

° Velocidade do Vento

O anembmetro determina a velocidade do vento onde a cultura estéd inserida.
Isso influencia no aumento da evapotranspiracdo. Em ambientes com altas
velocidades do vento, muita das vezes se faz necessaria um projeto mais
elaborado do posicionamento dos aspersores. Em conjunto com o sensor de
umidade do solo, é imprescindivel para determinagéo da eficiéncia no alcance

da irrigacao.
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. Luminosidade do Ambiente

A luminosidade do ambiente, muitas das vezes, é utilizada para
determinar o periodo do dia em que a cultura se encontra, no caso, dia e noite.
Pode ser utilizada também para determinar dias nublados e ensolarados. Nesse
caso, € de suma importadncia conhecer a luminosidade, pois em dias
ensolarados, podemos ter um aumento na perda da reserva hidrica disponivel
do solo da cultura, além de determinar em qual periodo do dia a irrigacao possa
ser executada. Geralmente, a irrigacéao é feita fora do periodo de alta radiagao
solar, devido a fisiologia da planta nessas condicoes.

o Precipitacdo

A precipitagédo (nesse caso, a chuva) pode ser determinada através de um
sensor que capta 0 momento em que inicia a precipitacdo e ao término com a
evaporacdo da agua em sua superficie, informando se estd ocorrendo a
precipitacdo ou ndo. O aproveitamento da chuva € um meio de economia de
agua, pois € um processo natural de irrigacao ao qual deve ser explorado. Se
estiver ocorrendo precipitagdes naquele momento, por mais que seja uma
precipitacdo fraca, o sistema aguardara seu término até avaliar novamente o
impacto dela na umidificagdo do solo. Além disso, determinando a quantidade
de precipitacdo ocorrida, é possivel eliminar a possibilidade de intervencao

através da irrigacao, pois a umidificacdo natural do solo ja aconteceu.

2.2.2. Wireless Sensor Network

Wireless Sensor Network (WSN) ou Rede de Sensores Sem Fio € uma
das tecnologias que tém crescido devido a reducdo de tamanho e custo dos
diferentes tipos de sensores mais modernos. Com ela, € possivel implementar
diversos sensores espalhados por uma determinada area e atuadores que
entrardo em funcionamento assim que um comando for determinado.

Os n6s da rede (composto por uma unidade de processamento, unidade
de transmissao, unidade de memoria e unidade de suprimento de energia) sdo

implementados em uma area que se deseja adquirir informacgdes e controlam
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esses sensores e atuadores. Através das informagbes adquiridas pelos
sensores, como luminosidade, som, temperatura, umidade, vibragdo, entre
outros, € possivel determinar quais agdes devem ser tomadas e em qual
momento os atuadores entrardo em execucao (YICK et al., 2008).

Os nos séo dotados de recursos limitados. Devido a esses fatores, faz-se
necessario a adogao de protocolos especificos para esse tipo de plataforma,
além de técnicas que possam reabastecer o suprimento de energia, como a
utilizacado de placas solares ou, até mesmo, robds para esse fim. A WSN pode
ser usada em diversas areas, como monitoramento ambiental, vigilancia e até
militar (YICK et al., 2008).

A WSN é uma poderosa ferramenta de aquisigéo e envio de informacdes.
Com base nelas é possivel tomar as decisdes necessarias para manter o
ambiente dentro dos padrdes definidos pelo proprietario. Essas decisdes, muitas
das vezes, envolvem o aumento da prioridade de execuc¢do de determinados
equipamentos em detrimento de outros, visto que, além de cultivos terem mais
necessidade ou até mesmo, um ambiente mais propicio para a realizacao da
irrigacdo, equipamentos responsaveis diretamente pela irrigagdo, como uma
bomba, sao recursos capazes de apenas realizar a irrigagdo com um numero
maximo de aspersores em funcionamento ao mesmo tempo, evitando perdas de
performance na irrigacao efetuada (BERNARDI et al., 2014).

Dessa forma, aspersores especificos devem entrar em funcionamento
apenas quando lhes forem concedidas essa autorizagdo. Essa autorizagéo sera
dada de acordo com os parametros adquiridos pela WSN e a avaliagdo deles de
acordo com os limites pré-estabelecidos.

Essa decisdo deve ser tomada segundo regras bem estabelecidas para
gue o sistema possa definir adequadamente o momento de funcionamento do
equipamento. Para isso, um sistema de escalonamento deve ser planejado de
forma que nado acontecga situacdes indesejadas, como um equipamento nunca

entrar em funcionamento ou um equipamento nunca parar de funcionar.

2.2.3. MQTT

O protocolo MQTT é um protocolo de conexdo M2M (machine to machine)
criado por Andy Stanford-Clark e Arlen Nipper em 1999 e foi desenvolvido para
a transferéncia de informacao de baixa capacidade, demandando simplicidade
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nos dados enviados. Muito utilizado em sistemas baseado em Internet das
Coisas (loT), ele funciona através do paradigma Publisher/Subscriber, onde um
determinado componente envia as informagdes (publish) para um servidor
especifico (broker), utilizando um endereco especifico conhecido por URI (ou
tépico) e qualquer componente que possua 0 endereco do broker, o login e a
senha de acesso pode adquirir essas informagdes (subscribe). Toda informacao
que for enviada para esse topico pelo Publisher, todos os Subscribers deste
topico receberdo essa nova informagédo (“FAQ - Frequently Asked Questions |
MQTT”, [s.d.]).

Esse protocolo, devido a sua simplicidade de implementacéo, é bastante
requerido em sistemas baseado em Internet of Things (loT). Foi escolhido tal
protocolo para esse sistema devido ao uso de microcontroladores, dispositivos
simples que ndo demandam de grande consumo de energia e, na maioria das
vezes, nao sendo portadores de grandes reservas de baterias para o seu

funcionamento.

2.2.4. Escalonamento de Processos

O escalonamento de processos é uma técnica de programacao capaz de
definir regras para a execucdo dos processos. E baseado em um algoritmo que
gerencia qual processo acessara algum tipo de recurso compartilhado, evitando
erros de sincronizacao de informacdes, sobrecarga do sistema ou, até mesmo,
informacgdes duplicadas. Essa técnica utiliza algoritmos poderosos capazes de
dividir determinadas tarefas entre um ou varios recursos, com regras definidas
ou adaptativas de acordo com a execucao do algoritmo escalonador (MAZIERO,
2017). E utilizada até hoje, principalmente em sistemas operacionais mais atuais,
distribuindo as tarefas executadas pelo processador em seus diferentes nucleos,
mantendo todos os recursos em funcionamento a todo momento, diminuindo o
tempo de execucdo dessas tarefas e maximizando a quantidade de processos
finalizados, assim sendo, otimizando o uso do sistema.

A tarefa ou processo, ao ser criado, € colocado, no chamado, estado de
pronto. Significa que o processo esta disponivel, aguardando sua vez de ser
executado. Assim que seu acesso ao recurso compartilhado é autorizado, ele
entra em estado de execugdao com todos os seus parametros definidos. Se
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houver algum tipo de evento externo, como uma operagao de entrada e saida,
por exemplo, 0 processo € colocado em estado de espera, aguardando a
finalizagdo deste evento. Quando este determinado evento é finalizado, ele
segue para o estado de pronto. Ao terminar sua execu¢ao e ndo havendo mais
a necessidade de se utilizar o recurso compartilhado, esse processo é finalizado
(Figura 1).

Estado de
Execucao

Estado de Estado de
Espera Pronto

Figura 1 - Representagéo do Escalonamento de processos
Fonte: Adaptado de MACHADO, F. B.; MAIA, L. P., 2007

Muitos algoritmos de escalonamento interrompem o processo antes de
finalizar sua execugao, pois seu tempo de utilizacdo do recurso compartilhado
esgotou-se. Nesse caso, o processo sai do estado de execugdo e entra
diretamente para o estado de pronto, aguardando novamente o seu turno de
execucao. Esse tipo de interrupcdo, conhecido como preempcgédo, € muito
comum nos sistemas mais modernos (MACHADO, F. B.; MAIA, L. P., 2007).

Os algoritmos de escalonamento preemptivos permitem essa interrupgao
na execugdo de uma tarefa. Essa tarefa € executada até o momento que sua

fatia de tempo (quantum) chegar ao fim. Também existem os algoritmos de
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escalonamento nao-preemptivos, onde a tarefa em execucédo desocupara o
recurso compartilhado somente quando for totalmente finalizada ou em
decorréncia de um evento externo. Em algoritmos que nao implementam a
preempcao, deve-se criar regras bem definidas para que todas as tarefas tenham
a oportunidade de acessar o recurso compartilhado (MACHADO, F. B.; MAIA, L.
P., 2007).

Existem diversas finalidades ao qual um algoritmo de escalonamento é
empregado. As mais comuns s&o 0 balanceamento de carga do sistema, que
consiste em nao sobrecarregar recursos do sistema enquanto outros estao
livres, aumentar o numero de tarefas encerradas por unidade de tempo,
maximizar o uso de um determinado recurso, tornando-o menos ocioso possivel
e reduzir o tempo entre a criacdo do processo e seu encerramento (FEITELSON
et al., 1997).

Para definir qual tarefa tera a oportunidade de utilizar o recurso em
detrimento das outras, existem modalidades de escolha dessa tarefa. Exemplos
disso sao os algoritmos de escalonamento por Prioridade, onde é definido uma
prioridade para cada processo que sera executado, Circular (Round Robin),
onde 0s processos sdo executados de forma circular, revezando entre eles,
Short Job First, onde o processo menos complexo € o primeiro a ser executado,
First-In, First-Out, conhecido como FIFO, onde o primeiro processo a ser criado
€ o primeiro a ser executado (comumente chamado de fila), dentre outros
(TANENBAUM, 2009).

O algoritmo de escalonamento circular com prioridade tem seu
funcionamento baseado na definicdo de prioridades de cada processo que
utilizara o recurso compartilhado, além de determinar um quantum para cada um
deles. E uma forma de implementagdo de escalonamento bastante interessante
para evitar-se a ocorréncia de starvation, ao qual consiste em um processo
nunca conseguir utilizar o recurso compartilhado. O quantum determinado para
cada processo obriga o recurso compartilhado ser acessado por todos os
processos, mesmo que haja diferenciagdo em suas prioridades (MACHADO, F.
B.; MAIA, L. P., 2007).

No sistema de gerenciamento de irrigacao proposto por essa dissertacao,
ser4 empregada esta técnica de escalonamento circular com prioridade, para

que possamos aprimorar o uso da bomba d’agua para irrigacéo das diferentes
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culturas desenvolvidas em uma pequena plantacao. Além disso, definir politicas
de cada cultura e realizar a irrigacao aquela demanda prioritaria, fazendo com
que a com maior prioridade tenha acesso ao recurso primeiramente e por um
tempo determinado, sem prejudicar as outras demandas em espera. Os
aspersores entrardo em funcionamento no momento que a permissao de acesso
lhes for concedida até que seu quantum se esgote. Ao término do seu quantum
vigente, a execugado da irrigagao é passada para outro aspersor ou conjunto de
aspersores, até que todos tenham sua irrigacao realizada.

2.2.5. Evapotranspiragéo

A evapotranspiracdo € um fendbmeno natural bastante comum entre os
vegetais. Composto pela perda, através da evaporacao, de agua do solo com a
transpiragdo na parte aérea de uma cultura, é de suma importancia entendé-la
para que essa cultura ndo seja perdida devido a um ambiente hostil, com
temperaturas elevadas, umidade baixa, fortes ventos, dentre outros fatores. O
consumo da agua pela planta é o resultado direto determinado pela estimativa
deste fenémeno.

A evapotranspiracdo é tida como um processo unico e simultdneo pois é
praticamente impossivel mensurar a perda de cada um dos processos
separadamente. Sua determinacao pode ser medida diretamente, se houver a
disponibilidade de equipamento para tal finalidade, ou estimada, através de
equacbes matematicas que utilizam de varidveis atmosféricas para
determinacao do seu valor final.

A evapotranspiracdo conhecida como evapotranspiracao de referéncia
(Eto) consiste no fendmeno decorrente em uma cultura hipotética, no caso, um
gramado verde, de altura uniforme, em crescimento ativo, cobrindo totalmente a
superficie do solo e sem falta de agua (ALLEN, 1998). A partir da Eto pode-se
encontrar a evapotranspiragdo da cultura (Etc), através da Equacao 1:

Et. = EL, K. (1)
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onde:

Etc - Evapotranspiragéo referente a cultura desenvolvida
Eto - Evapotranspiracao de referéncia

Kc - Coeficiente da cultura

O coeficiente da cultura (Kc) pode variar de acordo com a cultura, seu
estagio de desenvolvimento, entre outros fatores. E possivel encontra-la em
diversas referéncias agronémicas. Geralmente, sao valores que variam de 0,4 a
1,2. O valor final, tanto do Eto quanto do Etc € dado em milimetros (mm),
equivalente a litros por m? (PEREIRA et al, 1997).

Os métodos de estimativa da evapotranspiracéo de referéncia podem ser
diretos, feita através da lisimetria, por exemplo. Os métodos de estimativa
também podem ser empiricos, que, nesse caso, sao constituidos por equacoes
experimentais e evaporimetros (tanques de evaporacéo).

Métodos como a lisimetria utilizam-se de equipamentos especificos para
tal estimativa. Este método ndo é muito utilizado, devido a complexidade de
aquisicao desses equipamentos.

O método mais empregado e conceituado mundialmente para a
estimativa empirica da evapotranspiracdo, recomendado como modelo padrao
pela FAO em seu Boletim n® 56, mesmo considerando, em que alguns ambientes
climaticos especiais, possa levar a erros de, aproximadamente 30% (ALENCAR,;
SEDIYAMA; MANTOVANI, 2015) € o método de Penman-Monteith (ALLEN et al,
1998). Isso se deve ao fato de ser um método que foi testado e obteve bons
resultados em diversos tipos de clima. A sua complexidade esta relacionada a
quantidade de elementos (variaveis) necessarios para o seu calculo.

Um método muito usado também, por ser de menor complexidade e por
fornecer dados confidveis da Eto é o Hargreaves-Samani (GEORGE H.
HARGREAVES; ZOHRAB A. SAMANI, 1985) pois, além de utilizar apenas os
valores de temperatura maxima, minima e média para realizar sua estimativa,
agregado a radiagao solar no ambiente, foi desenvolvido através da coletanea
de dados durante 8 anos com lisimetros de previsdo de dados em Davis, na
Califérnia. Nao havendo os parametros climaticos necessarios para a aplicacao
do método de Penman-Monteith, o método de Hargreaves-Samani é uma boa
opcgao.
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A estimativa de evapotranspiracdo dada por Penman-Monteith é

apresentada na Equagéao (2).

0,408 A (Rn—G)+vy % v2(es—ea)
Et0 = (2)
A+ y(1+40,34v2)

onde:
A - declividade da curva de presséo de saturagdo do vapor de agua

Rn — Radiacao Solar Extraterrestre (MJ/ m? dia)
G - fluxo de calor

Y - constante psicrométrica (kpa / °C)

V2 - velocidade do vento medido a 2 metros de altura (m/s)
es - pressao de saturacao do vapor de agua (kpa)
ea - pressao atual do vapor de agua (kpa)

O fluxo de calor (G), de acordo com (PEREIRA et al, 1997) é desprezivel
para valores diarios.

Para calcular a constante psicrométrica (y), temos a Equacéo (3):

__ 0,665 Patm
— (3)
1000
onde:
Patm = pressao atmosférica

Para calcular a pressao atmosférica (Patm) do local onde as culturas
estdo localizadas, temos a Equagéo (4):

293—0,00652)5'26

Patm = 101,3 ( o

onde:

z — altitude em relag&o ao nivel do mar (em m).
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Para o calculo de presséo de vapor, temos a Equacéo (5):

17,27T

E? = 0,6108 expm

onde:

exp - base do logaritmo natural (e)
T — Temperatura (em °C)

A Equacao (5) é utilizada para o calculo para a presséo de saturacao de
vapor (es) e para a pressao de vapor atual (ea). Para isso, basta calcular a E®
para as temperaturas minima e maxima. A E° da temperatura minima
corresponde ao valor de Ea, enquanto que Es corresponde a média dos valores
de E° de temperatura maxima e minima, como mostra as Equacdes (6) e (7),

respectivamente.
Ea = E%(Tmin) (6)
Es = E°(Tmax)+E%(Tmin) @

2

Pode-se também calcular Ea de acordo com o valor de Es, junto com a
umidade do ar como mostra a Equacéo (8):

U
Eaqa=2"T" (8)
100

onde:
Es - pressao de saturacao do vapor de agua (kpa)
Ur — umidade do ar
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Para o calculo da declividade da curva de pressao de saturagao do vapor
de agua (A), também usamos o valor de E® da temperatura média, como mostra

a Equacéo (9):

A = 4098 E2(Tmed) 9)

Como visto, o método de Penman-Monteith € bastante complexo, devido
a quantidade de variaveis necessarias para a sua estimativa. Uma alternativa
para a sua estimativa € a descrita por Hargreaves-Samani pois, além de tratar-
se de uma estimativa de evapotranspiracao confiavel, depende apenas dos
valores de temperatura para o seu calculo. Devido a sua confiabilidade, essa
estimativa € usada por diversos autores como SHAHIDIAN et al (2011),
ALENCAR; SEDIYAMA; MANTOVANI (2015), entre outros. A estimativa descrita

por Hargreaves-Samani encontra-se demonstrada na Equacao (10).

Et0 = 0,0135 K Ra 2\/(Tmax — Tmin) (Tmed + 17,8) (10)

onde:

Et, - Evapotranspiracdo estimada (mm / dia)

K - coeficiente da area localizada

Ra - Radiacao Solar Extraterrestre (MJ/m? dia)
Tmax - Temperatura Maxima registrada (°C)
Tmin - Temperatura Minima registrada (°C)
Tmed - Temperatura Média Registrada (°C)

O valor de K depende da localizagdo do ambiente onde a cultura esta
sendo cultivada. A regido sendo continental, o valor de K é 0,162. Para regides
costeiras, o valor de K é 0,190.

O sistema foi construido para dar suporte a estimativa de
evapotranspiracdo de acordo com as varidveis que mais impactam na perda de

agua pela cultura, de acordo com essas estimativas. Para demonstrar seu
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funcionamento, utilizaremos a estimativa descrita por PENMAN-MONTEITH
(ALLEN et al., 1998) e por GEORGE H. HARGREAVES; ZOHRAB A. SAMANI
(1985) como exemplos, demonstrando que o algoritmo ndo esta preso somente
a um método de estimativa de evapotranspiracdo Toda e qualquer estimativa
que utilize tais variaveis descritas nesta dissertagdo também podem ser
utilizadas.
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3. MATERIAIS

Neste tdpico serdo demonstrados todos os materiais que foram
desenvolvidos e utilizados pelo sistema de gerenciamento da irrigacao, tanto no
que diz respeito a parte de hardware quanto de software.

3.1. HARDWARE DO SISTEMA

3.1.1. N6 de Monitoramento Local (NML)

Os NML sé&o dotados de componentes capazes de adquirir informacdes
locais das leiras de um cultivo. Para isso, informagdes como umidade do solo,
luminosidade e presenca ou ndo de chuva necessitam de sensores especificos
para tal finalidade. Esses sensores trabalham em conjunto com um
microcontrolador responsavel pela centralizacao parcial dessas informacdes e

para o envio via Wireless para a Central de Monitoramento (CM).
3.1.1.1. Sensor de Luminosidade

Esse sensor verifica a presenca e quantidade de luminosidade no
ambiente onde o cultivo esta inserido. Dessa forma é possivel definir se é dia ou
noite e a porcentagem de luminosidade. Como mostrado na Figura 2, sera
utilizado um LDR, um resistor que varia sua resistividade de acordo com a

presenca de luminosidade.

o

Figura 2 - Sensor de Luminosidade
Fonte: MakerlLab Electronics
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3.1.1.2. Sensor de Chuva

Esse sensor identifica a presenca ou ndao de chuva no ambiente. Ele é
importante para o sistema identificar se estd ocorrendo precipitacdes em um
determinado momento e aguarde para realizar novas medi¢cOes, sem que a
irrigacdo seja efetuada de forma excedente no cultivo. Para que seu
funcionamento seja adequado, € importante que ele seja posicionado em uma
angulagao de 45° quando instalado no ambiente. Sua aparéncia € demonstrada
na Figura 3.

Figura 3 - Sensor de Chuva
Fonte: MakerLab Electronics

3.1.1.3. Microcontrolador

O microcontrolador é responsavel pelo processamento e envio das
informacgdes adquiridas pelos sensores para a Central de Monitoramento (CM).
Ele devera possuir uma interface de controle de todos os sensores envolvidos
no sistema e uma interface de comunicacao. Para esse sistema utilizaremos o
microcontrolador NodeMCU com chip ESP 32, que é uma plataforma simples de
programacao (baseada em Arduino) e muito poderosa, dotado de Wifi nativo.
Além disso, seu custo é baixo, viabilizando a implementagdo do sistema. Seu
design é mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - NodeMCU ESP 32
Fonte: MakerLab Electronics

3.1.2. N6 de Monitoramento Ambiental (NMA)

O NMA possui em sua estrutura componentes capazes de adquirir
informacdes do ambiente ao qual a cultura se encontra. Essas informacoes
(como temperatura, umidade e velocidade do vento) sdo importantes para
conhecer as variagdes ambientais do local. Da mesma forma que a NML, os
sensores deste né trabalham em conjunto com um microcontrolador NodeMCU

ESP 32 para o envio das informacdes para a CM.
3.1.2.1. Sensor de Temperatura e Umidade
Esse tipo de sensor consegue detectar a porcentagem de umidade e a

temperatura em Celsius ou Fahrenheit do ambiente. Para isso, sera utilizado o
sensor DHT22 (Figura 5), um pequeno e poderoso sensor para essa finalidade.
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Figura 5 - Sensor de Temperatura e Umidade do ambiente
Fonte: MakerLab Electronics

3.1.2.2. Sensor de Velocidade e Direcao do Vento

Esse sensor é responsavel pela identificacdo da velocidade e dire¢do do
vento no ambiente. A sua importancia se deve ao fato da forca do vento
influenciar na diminuicdo da quantidade de agua na planta e no solo,
promovendo o aumento da evapotranspiragcdo. Dependendo da velocidade
média e direcao do vento em uma determinada regido, é necessaria a alteracéao
na forma como os aspersores sdo posicionados em relacao ao cultivo. Na Figura
6 podemos ver um exemplo desse tipo de sensor, como 0 SEN-08942.

Figura 6 - Sensor de Velocidade e Diregao do vento
Fonte: MakerLab Electronics
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3.1.2.3. Pluvidbmetro

O pluvibmetro € um equipamento capaz de medir a quantidade de
precipitacdo ocorrida na area de sua instalacdo. Consiste em um recipiente
dotado de um funil para unificar a passagem da agua, onde localiza-se um
sensor que emite um pulso a cada 0,25mm de agua registrado. Com isso, é
possivel determinar a quantidade de chuva dado em um periodo de tempo. Na
falta de precipitacées, a intervencédo através da irrigacao sera necessaria. Um
exemplo desse dispositivo € demonstrado na Figura 7.

Figura 7 - Pluvibmetro digital
Fonte: MakerLab Electronics

3.1.3. N6 de Controle de Valvulas (NCV)

O NCV possui componentes responsaveis pela ativagdo da irrigacao.
Nesse caso, além do microcontrolador gerenciador NodeMCU ESP32, ele é
composto por valvulas solendides que permitem a passagem de &gua pelo
aspersor. Um exemplo de solendide encontra-se na Figura 8.
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Figura 8 - Valvula Solendide
Fonte: MakerlLab Electronics

3.1.4. Central de Monitoramento (CM)

A CM é composto basicamente por um computador, um componente
responsavel pelo armazenamento de todas as informagbes captadas e
encaminhadas pelos microcontroladores dos nés. Eles atuardo na andlise
desses dados e na tomada de deciséo do sistema. O algoritmo de gerenciamento
da irrigagédo, utilizando a técnica de escalonamento de aspersores, sera
executado neste computador. Apos a tomada de decisdo, serd encaminhada
para o NCV uma ordem de execucao de acordo com a fila de espera gerada por
esse algoritmo, pausando e iniciando determinados aspersores. O computador
single-board utilizado foi o Raspberry Pi modelo 3B, por ser de baixo custo,
poderoso e baixo consumo de energia (Figura 9).
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Figura 9 — Computador Single-board Raspberry Pi modelo 3B
Fonte: MakerLab Electronics

3.2. SOFTWARE DO SISTEMA
3.2.1. Processing

O processing é uma linguagem de programagcao gratuita de cédigo aberto
criado para ser de facil aprendizagem para programadores iniciantes. Desde
2001, promove uma interagcdo entre arte e aprendizado visual dentro da
tecnologia. Mas, profissionais na area de design e ilustradores a utilizam também
por se tratar de uma linguagem de representagéo grafica (PROCESSING.ORG,
[s.d.]).

E também empregada em arte eletrbnica, em conjunto com
microcontroladores, como por exemplo, o Arduino, ganhando ainda mais
notoriedade entre os programadores. Mesmo o microcontrolador utilizado nessa
dissertacdo sendo o NodeMCU ESP32 e nao Arduino, o microcontrolador
oferece suporte para algoritmos em processing ou em outras linguagens, como
LUA e Python.

A IDE de desenvolvimento desses algoritmos foi a prépria IDE do Arduino,

disponivel em seu proprio site (arduino.cc) como mostra a Figura 10:
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€% cketch_jan20a | Arduino 1.8.3 - O X
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_jan20a

}.‘:.'_:1 setup() { ~

/f put your setup code here, to run once:

void loop() {

I

put your main code here, to run repeatedly:

Arduino/Genuing Uno em COM3

Figura 10 - Tela inicial da IDE do Arduino
Fonte: Arduino.cc

3.2.2. Python

A linguagem Python € uma linguagem simples, de objetivo geral e facil
aprendizagem. Ganhou notoriedade e destaque em todo mundo, principalmente
por ja4 estar incorporada aos sistemas Linux mais atuais. De acordo com a
Redmonk, em janeiro de 2018 posicionava-se em 3° lugar nas linguagens mais
utilizadas do mundo.

Muitos dos novos programadores aprendem a programar adotando
Python como seu alicerce, integrando o conhecimento de uma nova linguagem
com o entendimento da légica de programacdo. Possui uma extensa
comunidade ativa e uma documentacdo detalhada, auxiliando a novos e
experientes programadores, além de ser open-source até mesmo para
finalidades comerciais. (PYTHON.ORG, [s.d])

Por essas vantagens e, principalmente, por estar nativo em distribui¢cdes
Linux, até mesmo para computadores single-board (Raspberry), ela foi escolhida

para ser a base do desenvolvimento do algoritmo que gerenciard a irrigagao.
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Nao sera utilizado nenhuma IDE especifica, apenas o interpretador

Python nativo nos sistemas Linux para teste e execug¢ao do algoritmo.
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4. METODOLOGIA

4.1. PROCESSOS DO SISTEMA

Como apresentado anteriormente no tépico 3, o sistema de
gerenciamento de irrigacdo é proposto dividindo-se em 4 partes: os Nos de
Monitoramento Local (NML), os Nés de Monitoramento Ambiental (NMA), os N6s
de Controle de Valvulas (NCV) e a Central de Monitoramento (CM), como
demonstra a Figura 11.

[ N6 de Monitoramento Local

Central de Monitoramento

Figura 11 - Esquema de Funcionamento do Sistema de Gerenciamento de Irrigagdo
Fonte: Elaboragao Prdpria

Esse sistema implementa os NML nas leiras de um cultivo. Esses Nos
identificam variacdes na luminosidade e a presenca de chuva. O NMA monitora
as informagbes necesséarias do ambiente onde estdo localizadas essas leiras,
como temperatura, umidade e velocidade do vento. Todas as informacdes
geradas pelos NML e pelo NMA séo solicitadas pela CM (Figura 12)
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Figura 12 - Modelo de Processos do Sistema de Irrigacao
Fonte: Elaboragao Prdpria

A CM envia uma solicitagcdo em um sinal Wireless para os NML para que
enviem as informacdes de cada leira. Essas informacdes sdo armazenadas pela
CM em um arquivo de extensdo CSV, além de serem utilizadas para sua
execucao. Apods essa etapa, a CM solicita via sinal Wireless para o NMA as suas
informagdes sobre o0 ambiente.

Essas informagdes também sdo armazenadas e utilizadas para o restante
da execucao do algoritmo. Sao solicitadas, ao todo, 24 medi¢des para calcular
as variaveis diarias da cultura.

ApGs a execucgao do algoritmo, a CM envia para o NCV a lista de valvulas
a serem abertas para a irrigagao.

O funcionamento do algoritmo pode ser observado no fluxograma
demonstrado na Figura 13.
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4.2. FUNCIONAMENTO DO SISTEMA
4.2.1. NML

Como dito anteriormente no tépico 3, o NML é composto por sensores de
luminosidade e presenca de chuva. O Microcontrolador NodeMCU com chip
ESP32 fica a cargo de solicitar as informagdes desses sensores e as enviar para
a CM via Wifi, por meio do protocolo MQTT.

O microcontrolador executa 100 leituras do sensor de luminosidade e
retira uma média, para maior precisdao desse sensor. A medicao é feita de uma
forma bem simples, por se tratar de um resistor que tem suas propriedades
alteradas de acordo com a luminosidade. Dessa forma, basta fazer uma leitura
analégica do sensor e converté-la para um valor em porcentagem, nao

necessitando do uso de qualquer biblioteca para realizar tal medi¢ao (Figura 14).

delay (5007 ;

for (int x==0; = <100; =++) |
sensorLDR = analogRead (sensorPinLDR);

mediaSenscorLDE += sensorLDE;

(int) (mediaSensorLDE / 100);
(int) f(mediaSensorLDR * 100 / 40%25);

mediaSensorLDR

porcentagemLDR
Serial.print{"Lluminosidade: "y
Serial.printi{porcentagenLDR) ;
Serial.println("s");

msy LDR = 2tring (porcentagemLDR);

Figura 14 - Cédigo processing de leitura do sensor de luminosidade

Logo apds, o microcontrolador realiza a leitura dos sensores de chuva
para verificagdo de precipitacdo ou ndo. O sensor de chuva € um sensor digital,
fornecendo apenas valores de deteccao de chuva (valor légico 0) ou nao
detecgdo de chuva (valor légico 1) (Figura 15). E um sensor parecido com o
sensor de luminosidade. A diferengca é que sua resisténcia € alterada ao ter

contato com a agua.
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fif--—-—-— Sensor de Chuva-------—-—-—""-""-"-"-"-"-"-"---—-—-
delay (0]} ;
gensorchuvaEsquerda = digitalRead (ChuvaEsgquerda);
gsensorChuvaDireita = digitalRead (ChuvaDireita);
if { {(sensorChuvaDireita == 1) && (sensorChuvaEsquerda == 1) ) {

Serial.println{"Nac foi detectado Chuwval'™);

msg_chuva = "Né&o foi detectado Chuval™;

msg_chuva esquerda = String({sensorChuvaEsquerda);

msg_chuva direita = #tring{sensorChuvaDireita);
lelse |

Servial.println{"Detectado Chuwal™);

msg_chuva = "Detectado Chuwva';

msg chuwva esguerda = String(sensorchuvaEsguerda);

msg_ chuva direita = ftring(sensorchuvabDireita);

1
delay {50} ;

Figura 15 - Cédigo processing de leitura dos sensores de chuva

Logo apés a aquisicao das informacoes, elas sdo enviadas para a CM.
Para isso, € ‘chamada a funcao publish, definida pela biblioteca PubSubClient.h.
Para que essa funcéo ser executada € necessario o topico ao qual a informacéo

devera ser enviada e a informacao a ser enviada (Figura 16).

void publicarBroker{) |

4/ publica os tdpicos no Eroker

elient.publish(topie_l.o str(), msg _IDR.< str()); //Lumincsidade
elient.publish(topic_ce.c_str(), msy_chuva_esquerda.c _str()); //Chuva no #ensor da Esquerda
zlient.publish(topic_cd.c_str(), msg_chuva_direita.c_str()); //Chuva no Sensor da Direita

}

Figura 16 - Codigo processing de publicagao de informagbées na CM

Os tépicos URI, relacionados aos sensores e ao envio de informagdes
para a CM, estdo descritos na Tabela 1.

URI Finalidade

/Horta/N1/Luminosidade Informacdes referente a luminosidade

/Horta/N1/ChuvaDireita Informacdes referente ao sensor de chuva do lado

direito
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/Horta/N1/ChuvaEsquerda | Informacdes referente ao sensor de chuva do lado

esquerdo

/Horta/AtivarNML Tdpico ativador do envio das informagdes do n6

Tabela 1 - URIs dos Nés de Monitoramento Local (NML
Fonte: Elaboragdo Prdpria

Todos as URIs referente as informacdes dos sensores sado topicos de
publicacdo do NML, enquanto que o topico ativador € subscrito pelo NML.
Quando a CM necessita das informacdes geradas por um NML, ela envia uma
solicitagdo através da UR/ /Horta/AtivarNML dizendo qual NML deseja-se
receber tais informacgdes (N1, N2, N3 ou N4). Assim que um NML recebe um
pedido correspondente a sua denominagao (Figura 17), as leituras dos sensores
séo realizadas e os dados enviados e armazenados pela CM junto com os seus
tépicos de origem, o dia e a hora de recebimento. Essas informagdes sao

armazenadas em CSV para consultas posteriores.

vold eallbacki{char* topic, byte* payload, unsigned int length){

int 1 = 0;
Serial.println{"Chegou mensagem: Topico " + Stringi{topic));
if (8tring(topic) == topic eil) |

for{ i=0; i<length; i++) |

noli] = payload[i]:;

nofi] = "“07;

nolocal = Ftringi{no);
Serial .printlninolocal);
it (nolocal=="1") !
leituras{);
publicarEroker () ;

}

Figura 17 - Cédigo processing para envio das medigbes dos sensores do NML
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Para a construcdo eletrbnica do NML foi desenvolvido o esquema

demonstrado na Figura 18.

Figura 18 - Esquema eletrénico do NML

4.2.2. NMA

O microcontrolador do NMA executa a leitura do sensor de temperatura e
umidade do ambiente (DHT22) para verificacdo dos dados ambientais. A leitura
das informag¢des do DHT é dado através das fungdes readHumidity(), para a
leitura da umidade do ambiente, e readTemperature() para a leitura da
temperatura do ambiente. Essas funcbes sao definidas pela biblioteca DHT.h
(Figura 19).

vold medir TemperaturaUmidade() |
float h = dht.readHumidity () ;
tloat £ = dht.readTemperature);
Serial.print{"Temperatura: ");
Serial.println(t);
Serial.print("Umidade: "};

Serial.println(h);

msg_TemperaturaAmhiente = t;

msy Umidadedimbiente = h;
}

Figura 19 - Cédigo processing de leitura do sensor de temperatura e umidade do ar
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Logo apéds, é realizada a leitura do anemometro para a determinagcao da
velocidade do vento. Para a medigcdo da velocidade do vento feita pelo
anemOmetro, ndo € necessaria nenhuma biblioteca especifica. O sensor, no
momento de sua leitura, registra a quantidade de pulsos gerados por um tempo
determinado, criando uma interrupgao toda vez que um pulso € gerado (Figura
20). A quantidade de pulsos, aliado ao didmetro das pas do sensor, € o suficiente
para determinar a velocidade do vento em metros por segundo ou quilémetros

por hora.

FF Medindo Velosidade do wento

vold windvelocity ()|

speedwind = 0;
windzspeed = 0;
counter = 0;

attachInterrupt{velocidadePin, addcount, BRISINE);
unsigned long milli=s();
long startTime = millis();

while{milli={) < startTime + period) |

}

Figura 20 - Cédigo processing de leitura do anemémetro

Além disso, é verificada a quantidade de precipitacdo registrada pelo
pluvibmetro. O pluvibmetro funciona com o principio de bascula. Quando uma
determinada quantidade de agua é registrada pelo sensor, a bdascula cai,
gerando um pulso. O processo é parecido com o anemémetro. Cada pulso (para
esse pluvibmetro utilizado) corresponde a 0,25 mm de chuva registrado (Figura
21).
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4 ler o estado do switch pelo pino de entrada:

buttonfState = digitalRead {buttonPin);

f4 comparar o estado atual do switeh ao seu estado anterior:
1if (hbuttonfState != lastButtonitate) |
1f (buttonftate == HIGZH) {
/4 se o estado do switch muda, por ruido ou mudanga de bascula,
f4 8 o estado atual & high, reseta o timer do dehounce

lastDebounceTime = millis();

!
1f {({milli={) - lastDebhounceTime) > dehouncebelay) |

£/ o estado atual do switch esta estabelecido a um tempo maior
f4 do gque o delay de debounce, entao nao deve ser ruido = pode
A/ ser contado como uma mudanga de bascula
huttonPushCounter++;
Serial.print{"Medida de chuva (experimental): "});
totalChuva = (buttonPushCounter*0.25);
Serial.print{totalcChuva);
Serial.printlni” mm™);

h

Figura 21 - Cédigo processing de leitura do pluviémetro

Ao final, com todas as informacdes adquiridas, estas sao enviadas a CM

(Figura 22).

void publicarBroker{) |

client.publish{topic_vv.c_str(), msy_VelocidadeVento.c_str()); //Velocidade do Vento
client.publishi{topic_ta.c_str(), msg_Temperaturadmbiente.c_str()); //Temperatura do &mbiente
client.publish{topic_ua.c_str(), msy_Umidadeimbiente.c_str()); //Umidade do Ar
client.publishi{topic_c.c_str{), msg_chuva.c_str()); //publica guantidade de chuva

Figura 22 - Cédigo processing de publicagao de informagbes na CM.

O NMA também possui URIs de envio de informacdes, que sdo descritos

na Tabela 2.

URI Finalidade
/Horta/Temperatura Informagdes referentes a temperatura do ambiente
/Horta/Umidade Informagdes referentes a umidade do ambiente
/Horta/VelocidadeVento Informacgdes referentes a velocidade do vento
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/Horta/AtivarNMA Tépico ativador do envio das informacdes do n6

Tabela 2 - URIs do N6 de Monitoramento Ambiental (NMA)
Fonte: Elaboragdo Prdpria

Da mesma forma que a NML, quando a CM deseja as informacdes
referentes ao NMA, é enviada uma solicitacdo para o tdépico /Horta/AtivarNMA.
Ao receber o pedido de envio de informagdes (Figura 23), o NMA envia todos 0s
dados correspondentes a CM. Ao receber tais informacgdes, a CM as armazena

com o tépico correspondente, o dia e a hora de recebimento.

void callback{char* topic, byte* payload, unsigned int length){

int 1 = 0;
Serial.println{"Chegou mensagem: Topico " + String(topic));
if (2tring(topie) == topie ei) |

for{ i=0; i<length; 1++) |
nof[i] = payload[i];
'
nof[i] = "L07;
pluvi = String{no);

Serial.printlni{pluvi);
it (pluwvi=="ou") |
medir TemperaturaUmidade();

medir VelocidadeVentol);

publicarBroker();
¥

Figura 23 - Cédigo processing para envio das medigées dos sensores do NMA

Para a construgdo eletronica do NMA foi desenvolvido o esquema

demonstrado na Figura 24.
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Figura 24 - Esquema eletrénico do NMA

4.2.3.CM

Na CM estar4d sendo executado o algoritmo de escalonamento de
aspersores da irrigacéo. Ele solicita 24 vezes, com intervalos de uma hora, o
envio de informacgdes dos NML e NMA. Para isso, realiza-se a conexao ao broker
(instalado nele proprio) através da funcdo connect e, apds a realizacao da
conexao de forma sucedida, € feita a solicitacdo aos NML e ao NMA através da
funcdo publish (Figura 25). Essas funcbes estdo disponiveis na biblioteca

paho.maqtt.client.
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for i in range(23):
time.sleep(3)
mgttc.connect(MQTT Broker, int(MQTT Port), int(Keep Alive Interwval))
time.sleep(5)
retNMA = mgttc.publish("/Horta/AtivarNMA", "ON")
mgttc.loop forever()

time.sleep(3)

mgttc.connect(MQTT Broker, int(MQTT Port), int(Keep Alive Interval))
time.sleep(5)

retNl = mgttc.publish("/Horta/AtivarhML", "N1")

mgttc.loop forever()

time.sleep(3)

mgttc.connect (MQTT Broker, int(MQTT Port), int(Keep Alive Interval))
time.sleep(5)

retN2 = mgttc.publish("/Horta/AtivarNML", "N2")

mgttc.loop forever()

time.sleep(3)

mgttc.connect(MQTT Broker, int(MQTT Port), int(Keep Alive Interval))
time.sleep(5)

retN3 = mgttc.publish("/Horta/AtivarNML", " "N3")

mgttc.loop forever()

time.sleep(3)

mgttc.connect(MQTT Broker, int(MQTT Port), int(Keep Alive Interval))
time.sleep(5)

retN4 = mgttc.publish("/Horta/AtivarNML","N4")

mgttc.loop forever()

time.sleep(3600)

Figura 25 - Codigo Python de solicitagdo de medigcbes do NMA e dos NML

Ao solicitar essas informacdes, ele aguarda o envio delas e as armazena
de acordo com a URI da informacdo. Toda informag&o enviada ao broker €
recebida por ele através da funcdo on_message. Dessa forma, o algoritmo
consegue distinguir de qual né é a origem da informacéao recebida, separando
por condicionais de qual tépico veio tal informacao (Figura 26). Essa fungao
também esta disponivel na biblioteca paho.mqtt.client.



def on _message(mosqg, obj, msg):
topic = msg.topic
dados = msg.payload

dados = dados.decode("utf-8")
if topic[7:9] == "N1":
Nl = NI + 1
if topic == "/Horta/Nl/Luminosidade":
NlLuminosidade = dados
elif topic == "/Horta/Nl1/SensorChuva/Direita":
N1ChuvaDireita = dados
elif topic == "/Horta/N1l/SensorChuva/Esquerda":
N1ChuvaEsquerda = dados
if (N1 == 3):
mgttc.disconnect()
Nl =0
pass

Figura 26 - Codigo Python para definigcdo da origem da informagéo enviada a CM
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Com todas as informacdes adquiridas, elas sdo armazenadas em formato

CSV para analises e consultas posteriores, além da elaboracao de graficos, caso

necessario. Para a criacdo dos arquivos CSV, utilizamos a funcdo writer e

writerow disponiveis na biblioteca csv. (Figura 27).

data = [topic, dados, datetime.datetime.now().strftime('%D'), datetime.datetime.now().strftime( '%X"')]
with open(DICT + "/" + topic[7:9] + ".csv", "a") as csvfile:
writer = csv.writer(csvfile, delimiter=';', quotechar=""

writer.writerow(data)

Figura 27 - Cddigo Python para armazenamento em formato CSV das informagbes adquiridas

, quoting=csv.QUOTE_MINIMAL)

Depois da etapa de aquisicdo de informagdes, o algoritmo sendo

executado na CM define a evapotranspiracdo diaria, a evapotranspiracdo

acumulada por aquela leira, a necessidade e as regras de irrigacdo. Para isso,

os valores adquiridos pelo NMA séao utilizados nas estimativas empiricas de

evapotranspiracao.

Com as 24 medicbes realizadas pelo algoritmo é possivel definir os

valores diarios de evapotranspiracdo, além de temperatura média, maxima e

minima naquele periodo. Essas informacdes sdo cruciais para as estimativas de

Penman-Monteith e Hargreaves-Samani.



54

Se o seu valor ultrapassar a Evapotranspiracdo Maxima Acumulada
(EMA), é definida a necessidade de irrigagdo para aquela leira. Assim sendo,
calcula-se a quantidade de irrigagéo necessaria para aquela leira, de acordo com
a Equacéao (11), coloca-se essa quantidade dentro da matriz que armazena as
leiras a serem irrigadas e retorna o valor da Evapotranspiracdo acumulada

daquela leira para 0 (Figura 28).

Virrigagao = Qtevapotranspirada / Qtaspersor (11)

if (QtSoloNl = 20):
SN1 =1
QuantidadelrrigacaoNl = QtSoloNl / VasaoAspersor
matriz[1][1] = round{QuantidadelrrigacacNl,@)
I = True
QtSoloNl = 0@
matriz[@]1[1] = matriz[1][1] + matriz[2][1] + matriz[3][1] + matriz[4][1]

Figura 28 - Codigo Python de definicao da leira a ser irrigada e a quantidade de vezes

Com a sinalizacao de irrigacao necessaria para, pelo menos, uma leira, o
algoritmo verifica a matriz de leiras para irrigacdo e as organiza em ordem
decrescente, sendo que a primeira posicdo da matriz terd o somatério de todas
as quantidades de vezes que o sistema de irrigacao ira entrar em funcionamento.
Todas as outras posi¢cdes terdo a ordem de funcionamento por prioridade das

leiras.

Com a matriz organizada por prioridade, a lista de leiras a serem irrigadas
é enviada ao NCV, dizendo qual valvula devera ser aberta. Esse envio é feito por
minuto, referente ao quantum que cada leira possui para a sua irrigacao (Figura
29)
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if (I == True):

vetorPrioridade = sorted(matriz, reverse = True, key = takeSecond)

maior = int({vetorPrioridade[Q][1])

while (maior = 0):

for x in range(4):
if (vetorPrioridade[x+1][1] != @):

pos = vetorPrioridade[x+1][0]
print("VA&lvula em funcionamento & a: ")
print(pos)
time.sleep(3)
mgttc.connect (MQTT Broker, int(MQTT Port), int(Keep Alive Interval))
time.sleep(5)

retNMA = mgttc.publish({"/Horta/AtivarNCV", pos)
vetorPrioridade[x+1][1] = vetorPrioridade[x+1][1] - 1
maior = maior - 1
if [pos = 1):
QtSoloNl = 0@
if [pos =— 2):
QtScoloN2 = 0@
if [pos = 3):
QtSoloN3 =0
if (pos = 4):
QtSoloNd =0

time.sleep(60)

Figura 29 - Cédigo Python com escalonamento por Prioridade das valvulas a serem abertas e envio da
informagdo ao NCV

Quando todas as leiras tiverem suas irrigacées efetuadas, o algoritmo

volta ao seu inicio, realizando novamente as medicoes dos sensores.

4.3. ESPACO PARA TESTES E SIMULAGAO - HORTA AGROECOLOGICA

4.3.1. Configuracao Espacial e Hidraulica

O sistema de gerenciamento da irrigacéo foi implantado em uma Horta
Agroecolégica, situada no Instituto Federal Fluminense - campus Cabo Frio. A
Horta Agroecoldgica, uma ideia desenvolvida pelo professor Gustavo da Cunha
Guterman, da area de Gastronomia, possuia um sistema de irrigacao
temporizador a sua disposicdo. De acordo com as condi¢des das estagcdes do
ano, o sistema era configurado pelo usuéario do sistema, que determinava
informagdes como tempo de irrigacao, horario de irrigacdo e valvulas a serem
acionadas. A Horta Agroecoldgica era composta por 12 leiras, medindo 4m x 1m,
totalizando 4m?2 (Figura 30), duas valvulas de irrigacédo, ao qual cada uma delas

era responsavel por 6 leiras e o sistema controlador desse sistema (Figura 31).
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Figura 30 - Esquematico da Horta Agroecoldgica

Fonte: Elaboragao Propria

Figura 31 - Controlador Temporizador do Sistema de Irrigagao

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Para a implantacdo do sistema proposto neste trabalho, foram feitas

modificacbes em ambos os grupos. Essas modificagcdes sdao demonstradas na

Figura 33:

A hidraulica de irrigacéo do Grupo | e Grupo Il foram alteradas para

que cada leira tivesse sua irrigacao realizada individualmente com

dois aspersores cada uma;

Foram instaladas valvulas solendides de controle da irrigacdo em

cada uma das leiras;

A vélvula de controle anterior do Grupo | e do Grupo Il (nomeada

como VI e VII na Figura 32) permaneceu integrada ao sistema
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como Valvula de Emergéncia, caso haja algum tipo de problema

com a irrigacao.

® ® [ - @« @ 9
LA LB e LD LE LE
¢ *  § * * )4
1 i i 1 | |
VI : vil] vz : : v3]] va : : vs 1Y ve :
N 1 ' 2 ! 4 1
p<
VII

Figura 32 - Nova configuragdo do Grupo | e Grupo Il da Horta Agroecoldgica

Fonte: Elaboracao Prdpria

O Grupo Il permanecera com o sistema de irrigacao temporizador,
diferentemente do Grupo |, que tera a implantacao do sistema proposto nesta
dissertacao.

Para os testes, foram usadas somente as 4 primeiras leiras LA, LB, LC e
LD do Grupo |. Cada uma recebeu um NML para seu monitoramento, no caso,
N1, N2, N3 e N4, respectivamente (Figura 33). O NMA foi instalado proximo as
leiras, para que todas as informagdes pertinentes a cultura fossem adquiridas

com uma maior precisédo (Figura 34).
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Figura 33 - NMLs instalados nas leiras (E) e detalhe do NML encapsulado (D)

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Figura 34 - NMA instalado proxima a Horta Agroecoldgica (E) e detalhe do pluviémetro e
anemémetro (D)

Fonte: Elaboragdo Prdpria
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4.3.2. Configuracdo de parametros do algoritmo

Para fins de teste e simulagéo, foram realizadas algumas defini¢cdes para a
atuacao do algoritmo escalonador:

e A forma de irrigagdo empregada foi a Lamina de Irrigagcao Fixa, ou seja,
sera determinado um valor maximo de evapotranspiracao da cultura e esse
valor, ao ser alcancado de acordo com o acumulo de evapotranspiracao,
ativara a irrigacao (EMBRAPA, 2005).

e A Horta Agroecoldgica, ao qual a implementacao sera realizada, situa-se na
latitude 22° 48' 52" S, longitude 41° 58' 52" W, altitude 4,1897 metros acima
do nivel do mar. (IBGE, 2016). Dessa forma, determinamos o valor da
variavel z descrita na Equacéo (4) sendo igual a, aproximadamente, 4m.

e Para a determinacdo da estimativa de Rn e Ra das Equacdes (2) e (10) foi
utilizado o Atlas Solarimétrico do Brasil, desenvolvido pelo Grupo de
Pesquisa em Fontes Alternativas de Energia da UFPE. De acordo com ele,
no més de janeiro e fevereiro, o estado do Rio de Janeiro possui a radiacao
solar global, em média, 18 e 20 MJ/m? dia, respectivamente (TIBA et al,
2000). A Eletrobras, em 1997, disponibilizou dados referentes a irradiagao
solar em diversas localidades do Brasil. De acordo com esses dados, em
Cabo Frio, a irradiacao solar, em média, nos meses de janeiro e fevereiro é
de 5,7 kWh. Convertendo esse valor para MJ, temos o valor definido em
20,52 MJ/m2 dia, ao qual foi utilizado pelo algoritmo (SOL, 2001).

e O valor de K utilizado na Equacao (10) sera de 0,190, por Cabo Frio ser
considerada uma cidade litoranea.

e Os aspersores empregados fornecem, aproximadamente, 48 litros de agua
por minuto. Cada leira, possuindo 4m2 de area, formam um total de 16 m2 de
area da Horta Agroecoldgica. Isso resulta um total de, aproximadamente, 3
litros de agua por m2 por minuto.

¢ Na leira LA, onde encontra-se o NML1 (N1), o Kc foi determinado como 0,4
e seu calculo de evapotranspiracao foi baseada na estimativa descrita por

Hargreaves-Samani;
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¢ Na leira LB, onde encontra-se o NML2 (N2), o K¢ foi determinado como 0,9

e seu calculo de evapotranspiracao foi baseada na estimativa descrita por

Hargreaves-Samani;

e Na leira LC, onde encontra-se o NML3 (N3), o K¢ foi determinado como 0,4

e seu calculo de evapotranspiracao foi baseada na estimativa descrita por

Penman-Monteith;

e Na leira LD, onde encontra-se 0 NML4 (N4), o K¢ foi determinado como 0,9

e seu calculo de evapotranspiracao foi baseada na estimativa descrita por

Penman-Monteith.

Além das definicbes padrdo do algoritmo escalonador, algumas

simulacdes foram elaboradas para demonstracdo de seu funcionamento:

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

Simulagao 1:
O volume de evapotranspiragdo maxima acumulada foi configurado para
20 mm para todas as leiras;

Simulagéo 2:

O volume de evapotranspiracdo maxima acumulada para a leira LA e LB
foi definido em 20 mm;

O volume de evapotranspiracdo maxima acumulada para a leira LC e LD
foi definido em 30 mm;

Simulacao 3:

O volume de evapotranspiragdo maxima acumulada para a leira LA e LC
foi definido em 20 mm;

O volume de evapotranspiracdo maxima acumulada para a leira LB e LD
foi definido em 30 mm;

Simulagao 4:
O volume de evapotranspiracdo maxima acumulada para a leira LA foi
definido em 20 mm;
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e O volume de evapotranspiragdo maxima acumulada para a leira LB foi
definido em 30 mm;

e O volume de evapotranspiracdo maxima acumulada para a leira LC foi
definido em 40 mm;

e O volume de evapotranspiragcdo maxima acumulada para a leira LD foi
definido em 50 mm.

A Simulacéo 1 foi projetada para demonstrar uma situacao onde todas as
leiras, independente do calculo de estimativa de evapotranspiracao utilizada,
tenham o mesmo limite de evapotranspiracao acumulada.

A Simulagéao 2 foi projetada para demonstrar uma situacao onde as leiras
LA e LB, ao qual possuem seus calculos baseados na estimativa descrita por
Hargreaves-Samani, tenham diferentes valores de evapotranspiracdo maxima
das leiras LC e LD, que possuem seus calculos baseados na estimativa descrita
por Penman-Monteith.

A Simulacéao 3 foi projetada para demonstrar uma situacao onde as leiras
LA e LC, com estimativas de evapotranspiracdao diferentes, possuissem o
mesmo valor de evapotranspiragdo maxima. O mesmo foi definido para as leiras
LB e LD.

A Simulacao 4 foi projetada para demonstrar uma situacao onde todas as
leiras, independente do calculo de estimativa de evapotranspiracao utilizada,
tenham o limite de evapotranspiracdo acumulada diferentes.

Todas essas configuracbes foram usadas como base para que o
algoritmo calcule e simule os valores de evapotranspiracao da cultura, além de
estimar a perda de agua que o solo estara submetido e a quantidade de irrigacao
necessaria para a reposicao dos valores de agua perdidos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com as informacdes adquiridas, o algoritmo calcula a estimativa diaria de
evapotranspiracdo da cultura. Se o acumulo de evapotranspiracdo naquela
determinada leira for maior do que o valor pré-determinado no algoritmo, havera
uma intervencao por irrigacao para regularizacéo dos niveis de agua, desde que,
naquele momento, ndo esteja ocorrendo precipitacdes. Cada leira pode ter o seu
valor de evapotranspiragcdo maxima acumulada, da mesma forma que, pode-se
determinar um valor maximo para todas.

Apés a verificacdo da nao ocorréncia de precipitagcdo ou, caso ela nao
tenha sido suficiente para regularizar os niveis de agua da cultura, a CM
determina qual leira teve a maior evapotranspiragdo registrada e,
consequentemente, possui a maior necessidade de irrigacao. Ele, entédo, elabora
uma lista de vélvulas a serem ativadas e a sua ordem de ativacao e a envia para
o NCV. Dessa forma, se a luminosidade estiver baixa (periodo noturno), o NCV
ativa a bomba e a valvula correspondente a prioridade naquele momento,
executando a irrigacao da leira com a maior prioridade.

Depois de ativa a irrigagao da leira mais prioritaria, o sistema determinara
um minuto de irrigagdo para a leira ativa (quantum). Passado esse tempo, se
houver outra leira necessitando de irrigagdo com uma prioridade menor, a valvula
correspondente a sua irrigacao entrara em funcionamento pelo mesmo quantum
da valvula anterior. Esse processo se repete até que todas as leiras que
necessitem sejam irrigadas.

Ao acontecer precipitagdes durante o processo de irrigacdo, o sistema
pausa o processo em andamento, mede a quantidade de agua fornecida pela
chuva a cada 30 minutos, deduz da quantidade restante de evapotranspiracao
acumulada e, mesmo apds a precipitacdo, for necessario um processo de
irrigacdo, recalcula novamente as prioridades e da inicio novamente ao processo
de irrigacao.

Em caso de a precipitacéo ter sido o suficiente para reabastecer o solo
para a cultura, o sistema ir4 subtrair a quantidade de 4gua ganha pela chuva nos
valores diarios estimados, até que o valor minimo de evapotranspiragao chegue
a zero, ou seja, a precipitacao foi suficiente ou, até mesmo, demasiado, para

repor a quantidade de agua perdida pela cultura.
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Dessa forma, a cultura tera a quantidade de vezes de irrigacdo de um
minuto para a reposi¢ao de agua perdida, de acordo com a estimativa.

No algoritmo executado pela CM, depois de determinada a
evapotranspiracao (Figura 35), € calculada a evapotranspiracdo de cada leira,
multiplicando pelo seu Kc e acumulando seu valor armazenado na variavel
QtSolo (Figura 36).

EOMed = 0.6108 * ( 2.7183 ** ( (17.27 * Tmed) / (Tmed + 237.3) ) )
EOMax = 0.6168 * ( 2.7183 ** ( (17.27 * Tmax) / (Tmax + 237.3) ) )
EOMin = 0.6108 * ( 2.7183 ** ( (17.27 * Tmin) / (Tmin + 237.3) ) )
Ea = EGMin

Es = (EGMax + EGMin) / 2

Delta = ( (4098 * E@Med) / ((Tmed + 237.3)**2))

Patm = 101.3 * ( (293 - 0.0065 * z)/293)**5.26
Gama = 0,665 * 0.001 * Patm

PMEt@ = ( 0.408 * Delta * Rn + ( Gama * 900 / (Tmed + 273) ) * VVmed * (Es - Ea) / (Delta + Gama + (1 + 0.34 * VVmed)) )

HSEtG = 0.8135 * Kt * Rn * (Tmax-Tmin)**0.5 * (Tmed + 17.8)

Figura 35 - Cédigo em Python para o calculo de estimativa de Penman-Monteith e Hargreaves-Samani

EtON1 = HSEtO * Kcl
EtON2 = HSEtO * Kc2
EtON3 = PMEtO * Kc3
EtON4 = PMEtO * Kc4

EtON1 round(EtGN1, 2)

EtON2 = round(EtGN2, 2)

EtON3 = round(EtGN3, 2)
(

EtON4 = round(EtON4, 2)

QtSoloNl = QtSoloNl + EtON1
QtSoloN2 = QtSoloN2 + EtON2
QtSoloN3 = QtSoloN3 + EtON3
QtSoloN4 = QtSoloN4 + EtON4

Figura 36 - Cdédigo em Python para o célculo da evapotranspiragdo de cada leira

Existem diversos critérios de avaliagio de um algoritmo de
escalonamento de processos. De acordo com (FEITELSON et al., 1997),
podemos avaliar um algoritmo de escalonamento de acordo com as seguintes
regras:

e Aumentar a finalizacao de processos por unidade de tempo (throughput),
ou seja, quanto mais processos terminados em pouco tempo, mais

eficiente é o algoritmo de escalonamento;
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e Reducado do “ciclo de vida” de um processo, nesse caso, reducado do
tempo entre a sua criacao até a sua finalizagao;

e Otimizagdo da utilizagdo de um recurso, também chamado de
balanceamento de carga, onde consiste em utilizar todos os recursos
disponiveis do sistema de forma igualitaria, sem que componentes
estejam sobrecarregados enquanto outros estejam livres.

e Maximizar o uso de um determinado recurso, isto €, manté-lo ocupado o

mais tempo possivel.

Para o sistema proposto pela dissertagdo, nenhum desses critérios se
adequaria na avaliacdo do algoritmo de escalonamento, pois nenhum desses
seria o foco e o objetivo do algoritmo. Mas, ainda segundo (FEITELSON et al.,
1997), um algoritmo de escalonamento de processos pode ter o objetivo
puramente administrativo, como priorizar processos em detrimento de outros, ao
qual encaixa-se perfeitamente a proposta do algoritmo em questdo. Assim
sendo, as discussdes que serado levantadas visam a demonstrar o algoritmo

priorizando a execuc¢ao da irrigacdo de uma leira especifica em relagéao a outra.

5.1. IRRIGACAO TEMPORIZADA

A irrigacdo temporizada da Horta Agroecologica, ainda em funcionamento
no Grupo I, nos meses de janeiro e fevereiro, onde a incidéncia solar € maior no
hemisfério sul (verao), realiza 2 vezes a irrigacao ao dia, com duracao de 5
minutos cada. Dessa forma, para critérios de comparacao, podemos definir o

consumo de dgua nesse processo da seguinte forma:

e A Horta Agroecolégica consome, aproximadamente, 3 litros de agua por
m?2 por minuto;

e Em 5 minutos de irrigacdo sao gastos, aproximadamente, 15 litros de
agua por mz;

e Em 2 processos de irrigacdo por dia sdo gastos, aproximadamente, 30
litros de agua por m2 por dia;

Assim, temos o valor final de, aproximadamente, 30 litros de agua por dia
gastos na irrigacao temporizada na Horta Agroecolégica. Nos 21 dias de testes
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e simulacdes realizados pelo algoritmo, a irrigacdo temporizada consumiria um

total de, aproximadamente, 630 litros de agua.

5.2. IRRIGACAO PROPOSTA

Definidos os parametros necessarios para o funcionamento do algoritmo
no topico 4.4.2, este foi executado do dia 27/01/2019 as 21:00 ao dia 17/02/2019

as 21:00 e seus resultados foram calculados e armazenados.

Na Tabela 3, podemos observar os valores da luminosidade que foram
medidos de hora em hora pelos NML em um dia de medi¢&o, no dia 29/01/2019.
A medicdo da luminosidade foi usada para determinacdo do periodo do dia
(diurno ou noturno) para que o sistema possa ativar a irrigagdo somente no
periodo noturno. Todos os NML executaram a medicao dessa forma e obtiveram
resultados iguais ou muito préximos, nao havendo significante variagdo na

determinagao no periodo do dia.

29/01/2019
Hora Luminosidade (em %)
NML 1 NML 2 NML 3 NML 4
00:00:00 0 0 0 0
01:00:00 0 0 0 0
02:00:00 0 0 0 0
03:00:00 0 0 0 0
04:00:00 0 0 0 0
05:00:00 0 0 0 0
06:00:00 45 48 49 51
07:00:00 100 100 100 100
08:00:00 100 100 100 100
09:00:00 100 100 100 100
10:00:00 100 100 100 100
11:00:00 100 100 100 100
12:00:00 100 100 100 100
13:00:00 100 100 100 100
14:00:00 100 100 100 100
15:00:00 100 100 100 100
16:00:00 100 100 100 100
17:00:00 100 100 100 100
18:00:00 100 100 100 100




19:00:00 49 46 44 41
20:00:00 0 0 0 0
21:00:00 0 0 0 0
22:00:00 0 0 0 0
23:00:00 0 0 0 0

Tabela 3 - Medi¢des de Luminosidade dos NML durante o dia 29/01/2019

Fonte: Elaboragao Prdpria
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A Tabela 4 mostra a medigao dos NML em relagdo a presenga de chuva.

Valores iguais a 1 significam que ndo houve a detecc¢ao de chuva, enquanto que

valores iguais a 0 determinam a presenca de chuva naguele momento. Todos o0s

NML obtiveram o mesmo resultado no dia demonstrado.

Hora

29/01/2019

Presenca de Chuva

NML 1

NML 2

NML 3

NML 4

00:00:00

01:00:00

02:00:00

03:00:00

04:00:00

05:00:00

06:00:00

07:00:00

08:00:00

09:00:00

10:00:00

11:00:00

12:00:00

13:00:00

14:00:00

15:00:00

16:00:00

17:00:00

18:00:00

19:00:00

20:00:00

21:00:00

22:00:00

23:00:00

— | — | — ] — | — — ] — — ] — — — — — ] — ] — — ] — — ] — | — — ] — — ] —

— | — | — ] — | — — ] — — ] — — — ] — — ] — ] — — ] — — ] — ] — — ] — — ] —
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Tabela 4 - Medigbes de presenca de chuva dos NML durante o dia 29/01/2019

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Na Tabela 5, temos a demonstracdo das medicdes feitas pelo NMA

durante o mesmo dia 29/01/2019. Da merma forma como as NML, suas
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medic¢des foram feitas de hora em hora durante o periodo de um dia, totalizando

24 medicoes.
Velocidade
Temperatura do Vento Quantidade de
Horario (2C) Umidade (%) (m/s) Chuva (mm)
00:00 26 80% 4,7 0
01:00 25 90% 4,5 0
02:00 25 90% 4,5 0
03:00 25 90% 4,5 0
04:00 24 90% 4,5 0
05:00 24 90% 4,5 0
06:00 24 90% 4,5 0
07:00 24 90% 4,5 0
08:00 24 90% 4,5 0
09:00 24 90% 4,5 0
10:00 24 80% 4,5 0
11:00 24 80% 4,5 0
12:00 24 80% 4,5 0
13:00 26 70% 4,3 0
14:00 26 70% 4,3 0
15:00 26 70% 4,3 0
16:00 27 80% 4,3 0
17:00 27 80% 4,3 0
18:00 27 80% 4,3 0
19:00 25 80% 4,5 0
20:00 25 80% 4,5 0
21:00 25 80% 4,5 0
22:00 25 90% 4,5 0
23:00 25 90% 4,5 0
Temperatura Max (°C) 27
Temperatura Min (°C) 24
Temperatura Med (°C) 25,04
Umidade Med (%) 83
Velocidade do Vento Med (m/s) 4,5
Quantidade de Chuva (mm) 0

Tabela 5 - Medigdes do NMA durante o dia 29/01/2019
Fonte: Elaboragao Propria
Todos os dias, entre o periodo determinado, foram medidas as
informacgdes necessarias a Equacao (2) e a Equacao (3). Dessa forma, apés as
24 medicdes realizadas no dia correspondente, o algoritmo determinava a
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quantidade estimada de agua perdida pela cultura e verificava a necessidade de
irrigacao.

Para analisarmos melhor as simulagbes definidas no topico 4.4.2,
devemos analisar a quantidade de chuva medida durante o periodo de testes e
simulacdo. A Tabela 6 demonstra tais informagées.

Dias Quantidade de chuva (mm/dia)

27/01/2019
28/01/2019
29/01/2019
30/01/2019
31/01/2019
01/02/2019
02/02/2019
03/02/2019
04/02/2019
05/02/2019
06/02/2019
07/02/2019
08/02/2019
09/02/2019
10/02/2019
11/02/2019
12/02/2019
13/02/2019
14/02/2019
15/02/2019
16/02/2019
17/02/2019

OO[\)OOOOOOOC}O%OOOOOOOO

n
»

o

Tabela 6 — Quantidade de Chuva medida no periodo de testes e simulagdo

Fonte: Elaboragdo Prdpria

De acordo com a Tabela 6, nos dias 04, 05, 13 e 16 de fevereiro, houve
um volume diferente de zero nos valores de precipitacéo. Isso significa que, nos
célculos de evapotranspiragcdo que veremos nos topicos a seguir, a quantidade
de chuva pode ter sido o suficiente para suprir parcialmente ou até mesmo

totalmente a perda de 4gua estimada pelo algoritmo.
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5.3. SIMULAGAO 1

De acordo com a Simulacdo 1, em todas as leiras, assim que o valor de

20 mm de evapotranspiragcdo acumulada é ultrapassado, a irrigacao é ativada,

mediante a ndo ocorréncia de precipitagdo. As Figuras 37, 38, 39 e 40

demonstram os valores de evapotranspiracao estimados acumulados nas leiras

LA, LB, LC e LD, respectivamente. Além disso, é demonstrada a ativagéo da

valvula correspondente a sua irrigagao e o dia dessa ativagao. O valor 0 significa

que a valvula esta inativa e o valor 1, a valvula e, consequentemente, a irrigagao,

estdo ativas para a determinada leira.

EVAPOTRANSPIRACAO
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Figura 37 - Valores de Evapotranspiragdo da leira LA e ativagdo da valvula A na Simulagéao 1

Fonte: Elaboragdo Propria
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Figura 39 - Valores de Evapotranspiragdo da leira LC e ativagao da valvula C na Simulagao 1
Fonte: Elaboragao Prépria
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Figura 40 - Valores de Evapotranspiragdo da leira LD e ativagao da valvula D na Simulagéo 1

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Na Simulagéo 1, podemos observar a ocorréncia de irrigagdo na leira LA
nos dias 03/02 e 12/02, da leira LB nos dias 30/01, 03/02, 08/02, 11/02 e 15/02,
da leira LC no dia 15/02 e da leira LD nos dias 02/02 e 11/02. Nenhum dos dias
de irrigacao coincidiu com algum dia de ocorréncia de precipitagao.

Nos dias que houve a necessidade de irrigacdo de duas leiras ou mais
(caso dos dias 03/02, 11/02 e 15/02), determinou-se a prioridade das leiras
necessitadas e, dessa forma, foi dado um minuto de irrigacao para cada, até que
sua necessidade fosse totalmente saciada (Tabela 7). A Figura 41 mostra o
escalonamento realizado no dia 03/02, a Figura 42 mostra o escalonamento
correspondente ao dia 11/02 e a Figura 43, do dia 15/02. Nessas figuras, as
valvulas A, B, C e D, correspondentes as leiras, foram numeradasem 1, 2,3 e

4, respectivamente.

Valvula Data Hora
2 30/01/2019 21:00:00
2 30/01/2019 21:01:00
2 30/01/2019 21:02:00
2 30/01/2019 21:03:00
4 02/02/2019 21:00:00
4 02/02/2019 21:01:00
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4 02/02/2019 21:02:00
4 02/02/2019 21:03:00
2 03/02/2019 21:00:00
1 03/02/2019 21:01:00
2 03/02/2019 21:02:00
1 03/02/2019 21:03:00
2 03/02/2019 21:04:00
1 03/02/2019 21:05:00
2 03/02/2019 21:06:00
1 03/02/2019 21:07:00
2 08/02/2019 21:00:00
2 08/02/2019 21:01:00
2 08/02/2019 21:02:00
2 08/02/2019 21:03:00
4 11/02/2019 21:00:00
2 11/02/2019 21:01:00
4 11/02/2019 21:02:00
2 11/02/2019 21:03:00
4 11/02/2019 21:04:00
2 11/02/2019 21:05:00
4 11/02/2019 21:06:00
1 12/02/2019 21:00:00
1 12/02/2019 21:01:00
1 12/02/2019 21:02:00
1 12/02/2019 21:03:00
2 15/02/2019 21:00:00
3 15/02/2019 21:01:00
2 15/02/2019 21:02:00
3 15/02/2019 21:03:00
2 15/02/2019 21:04:00
3 15/02/2019 21:05:00
2 15/02/2019 21:06:00
3 15/02/2019 21:07:00

Fonte: Elaboragéo Prdpria

Tabela 7 - Lista de Irrigacéo realizadas pela Simulagdo 1 do algoritmo
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03/02/2019
2
21:00:00 21:01:00 21:02:00 21:03:00 21:04:00 21:05:00 21:06:00 21:07:00
e \/alvula 2 1 2 1 2 1 2 1

Figura 41 - Escalonamento das valvulas B(2) e A(1) no dia 03/02 na Simulagdo 1

Fonte: Elaboragdo Prdpria

11/02/2019
4
21:00:00 21:01:00 21:02:00 21:03:00 21:04:00 21:05:00 21:06:00
Valvula 4 2 4 2 4 2 4

Figura 42 - Escalonamento das valvulas D(4) e B(2) no dia 11/02 na Simulagéo 1

Fonte: Elaboragéo Prdpria
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12/02/2019

21:00:00 = 21:01:00 21:02:00 21:03:00 21:04:00 21:05:00 | 21:06:00 21:07:00
e=\/alvula 2 3 2 3 2 3 2 3

Figura 43 - Escalonamento das valvulas B(2) e C(3) no dia 15/02 na Simulagéo 1

Fonte: Elaboragao Prdpria

Ao final da Simulacdo 1, podemos determinar a quantidade de agua
consumida, através das seguintes consideragdes:
e A Horta Agroecoldgica consome aproximadamente 3 litros de agua por
m2 por minuto;
e De acordo com a Tabela 7, foram realizadas 39 irrigacées de 1 minuto
cada, totalizando um consumo de 117 litros de agua por m2? nos 21
dias de Simulagéo 1.
O sistema proposto por essa dissertacao, considerando os parametros da
Simulagdo 1, em relagdo ao sistema temporizado, economizaria,

aproximadamente, 513 litros de agua.

5.4. SIMULAGAO 2

De acordo com a Simulacdo 2, assim que o valor de 20 mm de
evapotranspiragdo acumulada for ultrapassado nas leiras LA e LB e o valor de
30 mm nas leiras LC e LD, a irrigacdo é ativada, mediante a ndo ocorréncia de
precipitacdo. As Figuras 44, 45, 46 e 47 demonstram os valores de
evapotranspiracdo estimados acumulados nas leiras LA, LB, LC e LD,

respectivamente, além da ativacao de sua valvula correspondente.
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Figura 44 - Valores de Evapotranspiragdo da leira LA e ativagdo da valvula A na Simulagéo 2

Fonte: Elaboragao Prdpria
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Figura 45 - Valores de Evapotranspiragdo da leira LB e ativagdo da valvula B na Simulagéo 2

Fonte: Elaboragéo Prdpria
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Figura 46 - Valores de Evapotranspiragdo da leira LC e ativagdo da vélvula C na Simulagdo 2
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Figura 47 - Valores de Evapotranspiragdo da leira LD e ativagdo da valvula D na Simulagdo 2

Fonte: Elaboracao Propria

Na Simulagao 2, ocorreu irrigacao na leira LA nos dias 03/02 e 12/02, na

leira LB nos dias 30/01, 03/02, 08/02, 11/02, e 15/02 e na leira LD no dia 07/02.
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A leira LC n&o houve nenhuma irrigagdo. Nao houve irrigacdo também nos dias
de precipitacdes registradas.

Nos dias que houve a necessidade de irrigacdo de duas leiras ou mais
(caso do dia 03/02), determinou-se a prioridade das leiras necessitadas com um
minuto de irrigacdo para cada uma (Tabela 8). A Figura 48 mostra o

escalonamento realizado no dia 03/02.

Valvula Data Hora
2 30/01/2019 21:00:00
2 30/01/2019 21:01:00
2 30/01/2019 21:02:00
2 30/01/2019 21:03:00
1 03/02/2019 21:00:00
2 03/02/2019 21:01:00
1 03/02/2019 21:02:00
2 03/02/2019 21:03:00
1 03/02/2019 21:04:00
2 03/02/2019 21:05:00
1 03/02/2019 21:06:00
2 03/02/2019 21:07:00
4 07/02/2019 21:00:00
4 07/02/2019 21:01:00
4 07/02/2019 21:02:00
4 07/02/2019 21:03:00
4 07/02/2019 21:04:00
2 08/02/2019 21:00:00
2 08/02/2019 21:01:00
2 08/02/2019 21:02:00
2 08/02/2019 21:03:00
2 11/02/2019 21:00:00
2 11/02/2019 21:01:00
2 11/02/2019 21:02:00
1 12/02/2019 21:00:00
1 12/02/2019 21:01:00
1 12/02/2019 21:02:00
1 12/02/2019 21:03:00
2 15/02/2019 21:00:00
2 15/02/2019 21:01:00
2 15/02/2019 21:02:00
2 15/02/2019 21:03:00

Tabela 8 - Lista de Irrigagéo realizadas pela Simulagéo 2 do algoritmo
Fonte: Elaboragao Prdpria
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03/02/2019

21:00:00 = 21:01:00 21:02:00 21:03:00 21:04:00 21:05:00 | 21:06:00 21:07:00
e=\/alvula 1 2 1 2 1 2 1 2

Figura 48 - Escalonamento das valvulas A(1) e B(2) no dia 03/02 na Simulacao 2

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Ao final da Simulacdo 2, podemos determinar a quantidade de agua

consumida, através das seguintes consideragdes:

e A Horta Agroecolégica consome aproximadamente 3 litros de agua por
m2 por minuto;

e De acordo com a Tabela 8, foram realizadas 32 irrigacées de 1 minuto
cada, totalizando um consumo de 96 litros de agua nos 21 dias de
Simulagéo 2.

O sistema proposto por essa dissertacao, considerando os parametros da

Simulagdo 2, em relagdo ao sistema temporizado, economizaria,
aproximadamente, 534 litros de agua.

5.5. SIMULAGAO 3

De acordo com a Simulagdo 3, assim que o valor de 20 mm de
evapotranspiragdo acumulada for ultrapassado nas leiras LA e LC e o valor de
30 mm nas leiras LB e LD, a irrigacéo é ativada, mediante a ndo ocorréncia de
precipitacdo. As Figuras 49, 50, 51 e 52 demonstram os valores de
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evapotranspiracdo estimados acumulados nas leiras LA, LB, LC e LD,

respectivamente, além da ativacdo de sua valvula correspondente.
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Figura 49 - Valores de Evapotranspiragdo da leira LA e ativagdo da valvula A na Simulagdo 3

Fonte: Elaboragao Prdpria
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Figura 50 - Valores de Evapotranspiragdo da leira LB e ativagdo da valvula B na Simulagao 3

Fonte: Elaboragdo Prdpria
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Figura 51 - Valores de Evapotranspiragdo da leira LC e ativagdo da valvula C na Simulagdo 3

Fonte: Elaboragao Prdpria
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leira LA nos dias 03/02 e 12/02, na

leira LB nos dias 01/02, 07/02 e 12/02, na leira LC no dia 15/02 e na leira LD no

dia 07/02. Nao houve irrigacao nos dias de precipitagdes registradas.

, ocorreu irrigacao na

Na Simulagéo 3
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Nos dias que houve a necessidade de irrigacdo de duas leiras ou mais
(caso dos dias 07/02 e 12/02), determinou-se a prioridade das leiras
necessitadas com um minuto de irrigacao para cada uma (Tabela 9). A Figura
53 mostra o escalonamento realizado no dia 07/02 e a Figura 54, o
escalonamento realizado no dia 12/02.

Valvula Data Hora
2 01/02/2019 21:00:00
2 01/02/2019 21:01:00
2 01/02/2019 21:02:00
2 01/02/2019 21:03:00
2 01/02/2019 21:04:00
2 01/02/2019 21:05:00
1 03/02/2019 21:00:00
1 03/02/2019 21:01:00
1 03/02/2019 21:02:00
1 03/02/2019 21:03:00
2 07/02/2019 21:00:00
4 07/02/2019 21:01:00
2 07/02/2019 21:02:00
4 07/02/2019 21:03:00
2 07/02/2019 21:04:00
4 07/02/2019 21:05:00
2 07/02/2019 21:06:00
4 07/02/2019 21:07:00
2 07/02/2019 21:08:00
4 07/02/2019 21:09:00
2 12/02/2019 21:00:00
1 12/02/2019 21:01:00
2 12/02/2019 21:02:00
1 12/02/2019 21:03:00
2 12/02/2019 21:04:00
1 12/02/2019 21:05:00
2 12/02/2019 21:06:00
1 12/02/2019 21:07:00
2 12/02/2019 21:08:00
2 12/02/2019 21:09:00
3 15/02/2019 21:00:00
3 15/02/2019 21:01:00




3 15/02/2019 21:02:00

3 15/02/2019 21:03:00

Tabela 9 - Lista de Irrigagéo realizadas pela Simulagdo 3 do algoritmo
Fonte: Elaboragdo Prdpria

07/02/2019

21:00:00 21:01:00 21:02:00 21:03:00 21:04:00 21:05:00 21:06:00 21:07:00 21:08:00/21:09:00
e \/alvula 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4

Figura 53 - Escalonamento das valvulas B(2) e D(4) no dia 07/02 na Simulagéo 3

Fonte: Elaboragdo Prdpria

12/02/2019

21:00:00 21:01:00 21:02:00 21:03:00 21:04:00 21:05:00 21:06:00 21:07:00 21:08:00/21:09:00
e \/alvula 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2

Figura 54 - Escalonamento das vaélvulas B(2) e A(1) no dia 12/02 na Simulagéao 3

Fonte: Elaboragdo Prdpria

82
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Ao final da Simulacdo 3, podemos determinar a quantidade de agua

consumida, através das seguintes consideragoées:

e A Horta Agroecolégica consome aproximadamente 3 litros de agua por
m?2 por minuto;

e De acordo com a Tabela 9, foram realizadas 34 irrigacées de 1 minuto
cada, totalizando um consumo de 102 litros de agua nos 21 dias de
Simulagéao 3.

O sistema proposto por essa dissertacao, considerando os parametros da

Simulagdo 3, em relagdo ao sistema temporizado, economizaria,

aproximadamente, 528 litros de agua.

5.6. SIMULAGCAO 4

De acordo com a Simulacdo 4, assim que o valor de 20 mm de
evapotranspiragdo acumulada for ultrapassado na leira LA, o valor de 30 mm na
leiras LB, o valor de 40 mm na leira LC e o valor de 50 mm na leira LD, a irrigacéao
é ativada, mediante a nao ocorréncia de precipitacao. As Figuras 55, 56, 57 e 58
demonstram os valores de evapotranspiracdo estimados acumulados nas leiras
LA, LB, LC e LD, respectivamente, além da ativacdo de sua valvula

correspondente.
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Figura 55 - Valores de Evapotranspira
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Figura 56 - Valores de Evapotranspiragdo da leira LB e ativagdo da valvula B na Simulagao 4

Fonte: Elaboragdo Prdpria
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Figura 57 - Valores de Evapotranspiragdo da leira LC e ativagdo da valvula C na Simulagao 4

Fonte: Elaboragao Prdpria
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Figura 58 - Valores de Evapotranspiragdo da leira LD e ativagdo da valvula D na Simulagao 4

Fonte: Elaboracao Propria
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Na Simulacéo 4, ocorreu irrigacdo na leira LA no dia 14/02, na leira LB
nos dias 01/02, 07/02 e 12/02 e na leira LD no dia 14/02. A leira LC néo realizou
irrigacdo. Nao houve irrigagdo também nos dias de precipitagdes registradas.

Nos dias que houve a necessidade de irrigacao de duas leiras ou mais
(caso do dia 12/02), determinou-se a prioridade das leiras necessitadas com um
minuto de irrigacdo para cada uma (Tabela 10). A Figura 59 mostra o
escalonamento realizado no dia 12/02.

Valvula Data Hora
2 01/02/2019 21:00:00
2 01/02/2019 21:01:00
2 01/02/2019 21:02:00
2 01/02/2019 21:03:00
2 01/02/2019 21:04:00
2 01/02/2019 21:05:00
1 03/02/2019 21:00:00
1 03/02/2019 21:01:00
1 03/02/2019 21:02:00
1 03/02/2019 21:03:00
2 07/02/2019 21:00:00
2 07/02/2019 21:01:00
2 07/02/2019 21:02:00
2 07/02/2019 21:03:00
2 07/02/2019 21:04:00
2 12/02/2019 21:05:00
1 12/02/2019 21:00:00
2 12/02/2019 21:01:00
1 12/02/2019 21:02:00
2 12/02/2019 21:03:00
1 12/02/2019 21:04:00
2 12/02/2019 21:05:00
1 12/02/2019 21:06:00
2 12/02/2019 21:07:00
2 12/02/2019 21:08:00
4 14/02/2019 21:00:00
4 14/02/2019 21:01:00
4 14/02/2019 21:02:00
4 14/02/2019 21:03:00
4 14/02/2019 21:04:00
4 14/02/2019 21:05:00
4 14/02/2019 21:06:00
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4 14/02/2019 21:07:00
4 14/02/2019 21:08:00

Tabela 10 - Lista de Irrigagcdo realizadas pela Simulagdo 4 do algoritmo

Fonte: Elaboragao Prdpria

12/02/2019

21:05:00 21:00:00 21:01:00 21:02:00 21:03:00 21:04:00 21:05:00 21:06:00 21:07:00/21:08:00
e \/alvula 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2

Figura 59 - Escalonamento das valvulas B(2) e A(1) no dia 12/02 na Simulagdo 4
Fonte: Elaboragdo Prdpria

Ao final da Simulacdo 4, podemos determinar a quantidade de agua

consumida, através das seguintes consideragdes:

e A Horta Agroecolégica consome aproximadamente 3 litros de agua por
m?2 por minuto;

e Deacordocom a Tabela 10, foram realizadas 34 irrigacées de 1 minuto
cada, totalizando um consumo de 102 litros de agua nos 21 dias de
Simulagéo 4.

O sistema proposto por essa dissertacao, considerando os parametros da

Simulagdo 4, em relagdo ao sistema temporizado, economizaria,
aproximadamente, 528 litros de 4gua.
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6. CONCLUSAO

Depois de construido o sistema eletrénico, desenvolvido o algoritmo e
realizado testes e simulagdes, conclui-se que o sistema desenvolvido como um
todo (hardware + software) é capaz de realizar 0 gerenciamento da irrigacao,
aliado a economia de agua em relagdo a um sistema de irrigacao temporizado,
além de garantir ao usuario um registro de informac¢des do ambiente que estao
sendo monitoradas.

Todo o sistema foi construido utilizando-se sensores simples e de facil
aquisicdo, mostrando que ele é totalmente viavel. Isto significa que, ao utilizar

sensores mais aprimorados, o sistema se tornara ainda mais preciso.

Qualquer estimativa que baseia-se em condigdes climaticas (temperatura
e umidade do ambiente, quantidade de chuva e velocidade do vento) pode ser
empregado com esse sistema. Foram utilizadas as estimativas de Hargreaves-
Samani e Penman-Monteith apenas para simulacdo e demonstracdo do
funcionamento do sistema, além de serem as estimativas mais conceituadas de

evapotranspiragao.

O escalonamento de aspersores torna o sistema escalavel e sem
complicagdes para tal. Basta desenvolver um novo NML, instala-lo na leira
correspondente e acrescentar uma nova valvula no NCV. No algoritmo, deve-se
criar uma nova chamada para o novo NML, além de inclui-lo na lista de valvulas
que possam ser acionadas. Problemas podem ocorrer a medida que a leira
distancia-se demasiadamente do ponto de irrigagdo ou da bomba de
fornecimento de agua. Podera haver perdas de pressao e, consequentemente,
problemas na irrigacdo. Deve-se, antes de acrescentar novas leiras, verificar o
potencial do sistema hidraulico, pois ele sera o limitador, nesse caso.



89

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGRAWAL, N.; SINGHAL, S. Smart drip irrigation system using raspberry pi
and arduino. International Conference on Computing, Communication &
Automation. Anais... In: 2015 INTERNATIONAL CONFERENCE ON
COMPUTING, COMMUNICATION & AUTOMATION (ICCCA). Greater Noida,
India: IEEE, maio 2015Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/document/7148526/>. Acesso em: 22 fev. 2019

ALENCAR, L. P. D.; SEDIYAMA, G. C.; MANTOVANI, E. C. Estimativa da
evapotranspiragcdo de referéncia (ETo padrao FAO), para Minas Gerais, na
auséncia de alguns dados climaticos. Engenharia Agricola, v. 35, n. 1, p. 39—
50, fev. 2015.

ALLEN, R. G.; PEREIRA; L. S.; RAES, D. Crop evapotranspiration. Guidelines
for computing crop water requirements. Rome: Irrigation and Drainage Paper 56,
300p., FAO, 1998.

BERNARDI, A. DE C. et al. Agricultura de precis&o: resultados de um novo olhar.
Embrapa Instrumentacao-Livro técnico (INFOTECA-E), 2014.

BERNARDI, A. DE C.; INAMASU, R. Y. Adocao de agricultura de precisao em
algumas das principais regides agricolas brasileiras. CONGRESSO
BRASILEIRO DE AGRICULTURA DE PRECISAOQO. Anais...2014

BRASIL. Decreto n. 9.433, de 8 de Janeiro de 1997. Politica Nacional de
Recursos Hidricos. Brasilia, DF, Janeiro 1997.

BRASIL. Decreto n. 12.787, de 11 de Janeiro de 2013. Politica Nacional de
Irrigacao. Brasilia, DF, Janeiro 2013.

DA SILVA, C. A.; DA SILVA, C. J. Avaliagao de uniformidade em sistemas de
irrigacao localizada. 2005.

DIAZ, S. E. et al. A novel methodology for the monitoring of the agricultural
production process based on wireless sensor networks. Computers and
Electronics in Agriculture, v. 76, n. 2, p. 252-265, maio 2011.

DONG, X.; VURAN, M. C.; IRMAK, S. Autonomous precision agriculture through
integration of wireless underground sensor networks with center pivot irrigation
systems. Ad Hoc Networks, v. 11, n. 7, p. 1975-1987, 2013.

FAO Irrigation and Drainage Paper. p. 326, [s.d.].

FAQ - Frequently Asked Questions | MQTT. , [s.d.]. Disponivel em:
<http://matt.org/fag>

FEITELSON, D. G. et al. Theory and practice in parallel job scheduling. In:
FEITELSON, D. G.; RUDOLPH, L. (Eds.). . Job Scheduling Strategies for
Parallel Processing. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 1997. v.
1291p. 1-34.



90

GEORGE H. HARGREAVES; ZOHRAB A. SAMANI. Reference Crop
Evapotranspiration from Temperature. Applied Engineering in Agriculture, v.
1,n. 2, p. 96-99, 1985.

GOUMOPOULOS, C.; O'FLYNN, B.; KAMEAS, A. Automated zone-specific
irrigation with wireless sensor/actuator network and adaptable decision support.
Computers and Electronics in Agriculture, v. 105, p. 20-33, jul. 2014.

HEDLEY, C. B.; YULE, I. J. A method for spatial prediction of daily soil water
status for precise irrigation scheduling. Agricultural Water Management, v. 96,
n. 12, p. 1737-1745, dez. 2009.

KARIMI, N. et al. Web-based monitoring system using Wireless Sensor Networks
for traditional vineyards and grape drying buildings. Computers and Electronics
in Agriculture, v. 144, p. 269-283, jan. 2018.

LOPEZ RIQUELME, J. A. et al. Wireless Sensor Networks for precision
horticulture in Southern Spain. Computers and Electronics in Agriculture, v.
68, n. 1, p. 25-35, ago. 2009.

MACHADQO, F. B.; MAIA, L. P. Arquitetura de Sistemas Operacionais. LTC 42
Edicao, 2007.

MAHESWARARAJAH, S. et al. Management of Orphaned-Nodes in Wireless
Sensor Networks for Smart Irrigation Systems. IEEE Transactions on Signal
Processing, v. 59, n. 10, p. 4909-4922, out. 2011.

MAURYA, S.; JAIN, V. K. Fuzzy based energy efficient sensor network protocol
for precision agriculture. Computers and Electronics in Agriculture, v. 130, p.
20-37, nov. 2016.

MAZIERO, C. A. Sistemas Operacionais: Conceitos e Mecanismos. p. 44, [s.d.].

PEREIRA, A. R.; VILLA NOVA, N. A.; SEDIYAMA, G. C. Evapo(transpi)racao.
Piracicaba: FEALQ, 1997. 183p

PROCESSING [s.d.]. Disponivel em https://processing.org/
PYTHON. [s.d.]. Disponivel em https://www.python.org/about/

RAO, K. et al. Ubiquitous greenhouse monitoring system. Emerging
Research in Electronics, Computer Science and Technology (ICERECT), 2015
International  Conference  on.  Anais...IEEE, @ 2015Disponivel  em:
<http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7499037/>. Acesso em: 21 maio.
2017

SHAHIDIAN, S. et al. Utilizagdo da equacdo de Hargreaves Samani para o
céalculo da ETo em estufas. p. 10, [s.d.].

SOCIEDADE DO SOL, 2001. Disponivel em http://www.sociedadedosol.org.br.
Acessado em 16 de outubro de 2018 as 14:32.



91

TANENBAUM, A. S. Sistemas Operacionais Modernos. Pearson, 32 Edicao,
2009.

TIBA, C. et al. Atlas Solarimétrico do Brasil. Ed. Universitaria da UFPE, Recife,
2000.

UNESCO (ED.). Water for People, Water for Life. UNESCO, 2003.
UNESCO (ED.). Water for a sustainable world. Paris: UNESCO, 2015.

WWE. Thirsty Crops. Our food and clothes: eating up nature and wearing out the
environment? Living Waters. WWF, 2006.

YICK, J.; MUKHERJEE, B.; GHOSAL, D. Wireless sensor network survey.
Computer Networks, v. 52, n. 12, p. 2292-2330, ago. 2008.

ZHANG, R. et al. A calibration method of detecting soil water content based on
the information-sharing in wireless sensor network. Computers and Electronics
in Agriculture, v. 76, n. 2, p. 161-168, maio 2011.



APENDICE A

92

Grupos Areas do Conhecimento Thesaurus

Grupo A Irrigation Sprinkle

Grupo B Precision Agriculture Automation

Precision Farming

Grupo C Scheduling by Multiple Edge Reversal / SER
Scheduling by Edge Reversal SMER

Grupo D Wireless Sensor Network WSN

Sensor
Query de Busca
Grupo

Grupo | TITLE-ABS-KEY (irrigation OR sprinkl*) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2018)

A |OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2017) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2016) OR
LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2015) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2014) OR LIMIT-
TO ( PUBYEAR, 2013) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2012) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR, 2011) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2010) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR
, 2009)) AND (LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar")) AND (LIMIT-TO ( SUBJAREA
, "AGRI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "ENVI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA
, "ENGI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "COMP"))
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Grupo

TITLE-ABS-KEY ( precision AND agriculture OR precision AND farm* OR
automat*) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2018 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR ,
2017 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2016) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2015)
OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2014 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2013 ) OR
LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2012) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2011) OR LIMIT-
TO (PUBYEAR, 2010) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2009)) AND (LIMIT-TO (
SUBJAREA , "ENGI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "COMP") OR LIMIT-TO (
SUBJAREA, "AGRI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "ENVI")) AND (LIMIT-TO
(DOCTYPE, "ar"))

Grupo

TITLE-ABS-KEY ( schedul* AND edge AND reversal OR schedul* AND multiple
AND edge AND reversal) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2015) OR LIMIT-TO
( PUBYEAR , 2012 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2011 ) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR, 2008 )) AND (LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar")) AND ( LIMIT-TO (
SUBJAREA, "COMP") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI") OR LIMIT-TO (
SUBJAREA, "AGRI"))

Grupo

TITLE-ABS-KEY ( wireless AND sensor AND network OR wsn OR sensor*
) AND (LIMIT-TO (PUBYEAR, 20718) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2077) OR
LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2016) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2015) OR LIMIT-
TO ( PUBYEAR , 2074) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2013) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR , 2072 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2071 ) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR , 2070) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2009 )) AND ( LIMIT-TO (
DOCTYPE, "ar")) AND (LIMIT-TO ( SUBJAREA, "COMP") OR LIMIT-TO (
SUBJAREA, "ENGI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "AGRI") OR LIMIT-TO (
SUBJAREA, "ENVI"))

Areas do Conhecimento Numero de Artigos

Grupo A 133.232 (35.063 a partir de 2009)

Grupo B 42.089 (7.383 a partir de 2009)

Grupo C 3

Grupo D 122.422 (31.201 a partir de 2009)




94

Intersecoes Numero de Artigos
AB 420
AC 0
AD 537
BC 0
BD 502
CD 0
ABC 0
ABD 104
ACD 0
BCD 0
ABCD 0
Fonte dos Artigos SJR SJR Best
Quartile
Computers and Electronics in Agriculture 0,896* Q1
Nongye Gongcheng Xuebao/Transactions of the 0,372* Q2
Chinese Society of Agricultural Engineering
Acta Horticulturae 0,18* Q4
Advanced Materials Research 0,12* Q4
Advances in Intelligent Systems and Computing _ _

*valores referentes ao ano de 2016
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Fonte dos Artigos CiteScore | CiteScore | CiteScore
2015 2016 2017
Computers and Electronics in 2,99 3,27 2,94
Agriculture
Nongye Gongcheng 1,09 1,15 0,96
Xuebao/Transactions of the Chinese
Society of Agricultural Engineering
Acta Horticulturae 0,18 0,18 0,21
Advanced Materials Research 0,08 - -
Advances in Intelligent Systems and 0,21 0,32 0,36
Computing
Titulo Autor Ano de Periodico SJR
Publicacao
A calibration method | Zhang, R.-B., Guo, 2011 Computers | 0,896
of detecting soil water | J.-J., Zhang, L., (...), and
content based on the | Wang, L.-H., Wang, Electronics in
information-sharing in Q. Agriculture
wireless sensor
network
A method for spatial Hedley, C.B., Yule, 2009 Agricultural | 1,264
prediction of daily soil I.J. Water
water status for Management
precise irrigation
scheduling
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A novel methodology | Diaz, S.E., Pérez, 2011 Computers | 0,896
for the monitoring of | J.C., Mateos, A.C., and
the agricultural Marinescu, M.-C., Electronics in
production process Guerra, B.B. Agriculture
based on wireless
sensor networks
Automated zone- Goumopoulos, C., 2014 Computers | 0,896
specific irrigation with O'Flynn, B., and
wireless Kameas, A. Electronics in
sensor/actuator Agriculture
network and
adaptable decision
support
Fuzzy based energy Maurya, S., Jain, 2016 Computers | 0,896
efficient sensor V.K. and
network protocol for Electronics in
precision agriculture Agriculture
Management of Maheswararajah, S., 2011 IEEE 1,591
orphaned-nodes in Halgamuge, S.K., Transactions
wireless sensor Dassanayake, K.B., on Signal
networks for smart Chapman, D. Processing
irrigation systems
Web-based Karimi, N., 2018 Computers | 0,896
monitoring system Arabhosseini, A., and
using Wireless Karimi, M., Electronics in
Sensor Networks for Kianmehr, M.H. Agriculture
traditional vineyards
and grape drying
buildings
Wireless Sensor Ldpez Riquelme, 2009 Computers | 0,896
Networks for precision J.A., Solo, F., and
horticulture in Suardiaz, J., (...), Electronics in
Southern Spain Iborra, A., Vera, J.A. Agriculture
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