CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

LUCAS ROCHA MUNIZ

INTERNET DAS COISAS NA AGRICULTURA MODERNA - ESTUDO DA
INTEGRACAO ENTRE AUTOMACAO E SENSORIAMENTO NO CULTIVO DE
FRUTOS NO NORDESTE BRASILEIRO

FORTALEZA
2021



LUCAS ROCHA MUNIZ

INTERNET DAS COISAS NA AGRICULTURA MODERNA - ESTUDO DA
INTEGRACAO ENTRE AUTOMACAO E SENSORIAMENTO NO CULTIVO DE
FRUTOS NO NORDESTE BRASILEIRO

Trabalho Final apresentado ao Programa de
Graduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de graduado em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Arthur Plinio de Souza
Braga.

FORTALEZA
2021



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio
Universidade Federal do Ceard
Biblioteca Universitéria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

MO935i Muniz, Lucas Rocha.
Internet das coisas na agricultura moderna : estudo da integracéo entre automagio e sensoriamento no
cultivo de frutos no nordeste brasileiro / Lucas Rocha Muniz. — 2021.
48 f. : il. color.

Trabalho de Conclusio de Curso (graduagdo) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Tecnologia,
Curso de Engenharia Elétrica, Fortaleza, 2021.
Orientacdo: Prof. Dr. Arthur Plinio de Souza Braga.

1. Internet das coisas. 2. Agricultura 4.0. 3. Automagcao. 4. Sistemas de monitoramento. I. Titulo.
CDD 621.3




LUCAS ROCHA MUNIZ

INTERNET DAS COISAS NA AGRICULTURA MODERNA - ESTUDO DA
INTEGRACAO ENTRE AUTOMACAO E SENSORIAMENTO NO CULTIVO DE
FRUTOS NO NORDESTE BRASILEIRO

Trabalho Final apresentado ao Programa de
Graduacdo em [Engenharia FElétrica da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de graduado em
Engenharia Elétrica.

Aprovadaem: ___/__ /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Arthur Plinio de Souza Braga (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

MSc. Darielson Araijo de Souza
Universidade Federal do Ceard (UFC)

MSc. Eng. José Cleomon da Silva Junior
3V3 TECNOLOGIA



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pela vida que Ele me concedeu. Por ter me dado
satide e me rodear de pessoas tdo maravilhosas, que sou grato por ter conhecido.

A minha familia, principalmente 2 minha mie Regina, por todo o esforco
investido na minha educagdo e criacdo. Aos meus irmaos, Pedro e Josué, pela amizade e
atencao dedicadas quando sempre precisei.

Sou grato ao meu orientador, professor Dr. Arthur Plinio de Souza Braga, pela sua
dedicacgdo e confianca depositada em meu trabalho.

Por ultimo, gostaria de agradecer a familia 3V3 pela oportunidade de convivio,
crescimento pessoal, profissional e pela cooperacio mutua durante todos estes anos. Um
abrago especial ao Michel, Régis, Silvania e Cleomon, por me manterem motivado durante

todo o processo de escrita do projeto.



“A adocdo de técnicas e tecnologias com
maior precisdo para o manejo adequado de
biomas, ecossistemas, agroecossistemas e
microclimas pode reduzir o impacto ambiental
das atividades agricolas de maneira
significativa, com o uso das terras segundo sua
aptiddo agricola, com uma aplicagdo eficiente

dos insumos utilizados” (FLORES, 2014)



RESUMO

Este Trabalho de Conclusao de Curso abordard a presenca da Internet das Coisas nas culturas
irrigadas modernas, em especial nos fruticultores localizados no Nordeste brasileiro. Serdo
citadas as tecnologias utilizadas na agricultura 4.0, e os beneficios propiciados por estas
inovagdes aos produtores nacionais. Serdo listadas as principais tecnologias utilizadas para
sensoriamento e automacao de culturas irrigadas - associando aos problemas que as mesmas
solucionam. O presente trabalho trata da experiéncia do autor com solugdes da 3V3
TECNOLOGIA instaladas em &reas de produtores rurais nacionais, € que cobrem desde o
sensoriamento do solo, de varidveis ambientais e de processos produtivos, até a automacao de
valvulas e bombas de captacdo e reservatorios. Por fim, serdo listados os principais beneficios
propiciados pelas tecnologias de Internet das Coisas aos produtores de pequeno, médio e

grande porte.

Palavras-chave: Internet das Coisas, Agricultura 4.0, Automacao, Sistemas de

Monitoramento.



ABSTRACT

This work will address the presence of the Internet of Things in modern irrigated
crops, especially in fruit growers located in the Northeast of Brazil. The technologies used in
agriculture 4.0 will be mentioned, as well as the benefits provided by these innovations to
national producers. The main technologies used for sensing and automation of irrigated crops
will be listed - associating them with the problems they solve. This work deals with the
author's experience with 3V3 TECNOLOGIA solutions installed in areas of national rural
producers, covering from the sensing of the soil, environmental variables and production
processes, to the automation of valves, water pumps and reservoirs. Finally, the main benefits
provided by Internet of Things technologies to small, medium and large producers will be

listed.

Keywords: Internet of Things, Agriculture 4.0, Automation, Monitoring Systems.
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1 INTRODUCAO

Devido ao problema da escassez de dgua e seus impactos, a temdtica de irrigacio
de precisdo aliada ao uso de novas tecnologias tem sido objeto de estudo na alianga da
tecnologia de medi¢do e monitoramento do solo, com o intuito de controlar a quantidade de
dgua fornecida ao plantio e evitar o desperdicio do recurso.

A utilizacdo de dados e informacdes estd revolucionando as industrias, as relagdes
humanas e a agricultura. O produtor rural, que sempre tomou decisdes baseando-se na
tradi¢do, experiéncia e intuicdo, agora passou a utilizar informacgdes precisas e em tempo real
para otimizar processos produtivos. Tecnologias como drone, sensoriamento remoto via
satélite e sensores terrestres foram introduzidas no ambiente rural para coletar dados e
informacdes que influenciam diretamente a produtividade. Tratores, maquinas agricolas e
softwares integrados geram novos impulsos ao agronegdécio nacional (ROMANHUK, 2020).
Estas tecnologias que coletam e processam dados para tomada de decisdes no campo sio
comumente agrupadas sob o termo agricultura 4.0.

A agricultura 4.0 é a conexdo em tempo real dos dados coletados pelas tecnologias
digitais com o objetivo de otimizar a producdo em todas as etapas. Ela representa a chegada
da Internet das Coisas ao campo. Com essas tecnologias, serd possivel utilizar apenas as
quantidades minimas necessdrias para de dgua, fertilizantes e pesticidas comumente aplicados
ao campo (RIBEIRO, 2018).

A Internet das Coisas (IdC), também conhecida pela sigla em inglés IoT (Internet
of Things), € uma nova categoria de produtos e equipamentos interconectados que sdo capazes
de controlar diversas atividades, monitorar sensores e gerir espacos e processos produtivos. O
ecossistema da IdC envolve diversos equipamentos interconectados, como processadores,
memorias, eletrodomésticos, carros, equipamentos de automacdo em fébricas e fazendas,
sistemas de controle, coleta e processamento dos dados e comandos envolvendo objetos,

todos conectados para a coleta e processamento inteligente de dados (VALENTE, 2019).
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1.1 Motivacao

Na agricultura, a Internet das Coisas se apresenta na forma de coletores de dados e
leituras de sensores (data loggers) e de dispositivos acionadores de bombas, vdlvulas de
irrigacdo, aquecedores e fogs de estufas, dentre outros dispositivos, permitindo a agricultores
colher informacdes, analisar e tomar decisdes com base em pardmetros do campo monitorados
em tempo real (ZAPAROLLI, 2020).

Assim como a aplica¢do na industria, a Internet das Coisas na agricultura possui
redes de intercomunicacdo entre os equipamentos, permitindo o compartilhamento de
informacgdes e comandos entre os equipamentos. Na Figura 01, tem-se como exemplo o
moédulo supervisério de uma solucdo de gestdo e controle agricola instalada no campo,

controlando e monitorando culturas de uva e maracuja.

Figura 01 — Sistema de gestdo a vista aplicado a agricultura 4.0

DIR 001

Bateria: 13.54 V
Origem: CIR
Comunicagao: Ok
Distancia: 398 m

o

DIR 002

Bateria: 13.34V
Origem: CIR
Comunicagao: Ok
Distancia: 325 m

LN

Fonte: 3V3 TECNOLOGIA (2020).
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Devido ao tamanho das &reas cultivadas e a necessidade de se utilizar solugdes
remotas, novos equipamentos sdo desenvolvidos com painel solar e antena de comunicagdo
via radiofrequéncia. A utilizagdo de tecnologias de comunica¢do e carregamento sem fio
possibilita a instalacdo de equipamentos de automagdo e sensoriamento nas mais variadas

culturas, sejam elas de uva, banana, dentre outras, conforme exemplificado na Figura 02.

Figura 02 — Exemplos de data loggers instalados em culturas de uva, banana e meldo

Fonte: Autoria propria.
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1.2 Objetivos

O objetivo de todo e qualquer processo produtivo, seja no campo, na cidade ou na
industria, € produzir mais utilizando menos insumos e mao de obra. Produtores rurais,
especialmente do Nordeste brasileiro onde recursos naturais como a dgua sdo escassos e de
dificil acesso, estdo utilizando cada vez mais tecnologias para auxiliar na otimizacdo dos
processos do campo.

Seja através de grandes madquinas colheitadeiras, automacdo de linhas de
embalagem de frutos, sensoriamento das caracteristicas fisicas e quimicas do solo, da
qualidade da 4gua e de varidveis climéticas, automacdo de valvulas, tratores e bombas e até a
utilizacdo de satélites para andlise da saide vegetativa de culturas plantadas (Figura 03), o
objetivo final de tecnologia implantada no campo é reduzir o consumo de dgua, economizar

energia, reduzir o desperdicio de insumos e otimizar a mao de obra nas culturas irrigadas.

Figura 03 — Visualiza¢do do indice NDVI da cultura através de imagens de satélite

Fonte: Autoria propria
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Este trabalho, no entanto, tem como objetivo geral realizar uma andlise detalhada
das tecnologias de Internet das Coisas na agricultura 4.0, em especial dos equipamentos

instalados nos produtores do Nordeste brasileiro. S3o os objetivos especificos do presente

trabalho:
e Detalhar as principais funcionalidades e beneficios das tecnologias de
automacgao utilizadas no campo;
e Explanar como os produtores rurais vem utilizando tecnologias de
sensoriamento para otimizar processos produtivos;
e Apresentar, em numeros, os principais beneficios das tecnologias de
Internet das Coisas observados por produtores nordestinos.
1.3 Metodologia

Para este trabalho, serdo levantados os principais problemas e necessidades
enfrentadas pelos fruticultores nordestinos. Também serdo apresentadas as tecnologias
empregadas por estes fruticultores para solucionar as dificuldades e desafios impostos pela
agricultura moderna.

Para exemplificar as tecnologias da agricultura 4.0, serdo apresentados os
equipamentos e sistemas utilizados por estes fruticultores, em especial os produtores de meldo
localizados no Rio Grande do Norte e produtores de uva no Vale do Sdo Francisco, no
Pernambuco. O trabalho também demonstrard como os dados coletados e analisados pelos
sistemas de gestao agricola auxiliam seus operadores na reducdo do consumo de dgua, energia

e insumo nas culturas irrigadas.

1.4 Estrutura do Texto

O presente trabalho esta estruturado em 05 capitulos:
e Capitulo 01 — Introduc¢ao: Foram apresentados os objetivos, a motivagao,
a metodologia e a estrutura da monografia;
e Capitulo 02 — Automacao e sensoriamento na agricultura: Capitulo que
aborda, em detalhes, as tecnologias de automacdo e sensoriamento
utilizadas em fruticultores do Nordeste, sendo elas utilizadas na irrigacao,

fertirrigacdo, captagdo e reservatorios;
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Capitulo 03 — Estudo de caso: Sido apresentados casos de uso das
tecnologias 4.0 em culturas irrigadas e seus principais recursos para
auxiliar os produtores rurais na gestao do campo;

Capitulo 04 - Resultados: Sao listados os principais resultados
observados pela utilizagdo da Internet das Coisas (IdC) no campo, bem
como os beneficios que a automagdo e o sensoriamento t€m trazido aos
produtores rurais;

Capitulo 05 — Conclusoes: Tem-se as conclusdes do trabalho, como a
importancia da utilizacdo das novas tecnologias para aprimorar 0 processo

produtivo do campo.
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2 AUTOMACAO E SENSORIAMENTO NA AGRICULTURA

A irrigacdo € vital para a agricultura na maior parte do planeta e em praticamente
todas as regides do Brasil. No pais, cerca de 75% da dgua consumida no pais é destinada a

irrigagdo (Figura 04), possuindo a nona maior area irrigada do mundo (ANA, 2014).

Figura 04 — Demanda total da 4gua no Brasil

Vazao retirada total: 2.275,1 m3/s Vazao consumida total: 1.209,6 m3/s

69,26
(6%)

346,28
(15%)

100,65
(8%)
18,80
(2%)

1.252,73
(55%)

503,27 912,63
(22%) (75%)

108,30
9%)

37,61
(2%)
135,38

(6%)

Wirrigacdo M industrial Murbano ®rural manimal

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas; Levantamento da Agricultura Irrigada por Pivos Centrais no Brasil (2014, p.

13).

No entanto, estima-se que metade da dgua irrigada no campo seja ma utilizada.
Para otimizar o uso da mesma, é necessdario ampliar a eficiéncia da irrigacdo através da
utilizacdo de técnicas mais eficientes em conjunto com sensores de varidveis ambientais e
hidroémetros, facilitando o gerenciamento e controle da utiliza¢do de 4gua na cultura.

Diante das problemdticas da md utilizacdo de dgua, diversas tecnologias no
contexto da agricultura 4.0 foram desenvolvidas para permitir o gerenciamento remoto € o
registro de volume, vazdo de 4gua e diversas varidveis ambientais, além de controlar a
abertura e o fechamento de vélvulas, bombas e demais atuadores do campo. Produtores de
pequeno, médio e grande porte tem usufruido dos beneficios da agricultura 4.0, como a
reducdo do consumo de 4gua, energia elétrica, otimizacdo do uso de nutrientes e da mao de

obra.
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Plataformas integradas, que englobam as funcionalidades de controlar e gerenciar
a vazdo e o volume de 4gua irrigada nas areas cultivadas, acionar remotamente valvulas e
bombas e acompanhar, em tempo real, a leitura de hidrometros, sensores e estagdo
meteoroldgica estdo cada vez mais presentes na realidade dos produtores nacionais, em
especial no Nordeste, onde recursos como dgua sao mais escassos.

Além disso, as novas tecnologias de agricultura 4.0 possuem comunicagdo sem
fio, garantindo que todas as solugdes de automacdo e sensoriamento se comuniquem entre si €
monitorem multiplas dreas, conforme ilustrado na Figura 05.

Figura 05 — Exemplo de plataforma de gestdo agricola

Mapa Satélite

Imagens €2020, CNES / Airbuss, Landsat / Copernicus, Maxar Technologies, U.S. Geological Survey | Termos de Uso

Fonte: 3V3 TECNOLOGIA (2020).

Sendo responsavel por sensoriar varidveis ambientais e automatizar valvulas e
bombas, as plataformas integradas de gestdo e manejo agricola sdo capazes de:
e Gerenciar vélvulas de irrigacdo, fertirrigacdo e bombas de pogos e
reservatorios, garantindo precisdo no manejo da cultura;

e Controlar a automacao baseando-se no sensoriamento de campo.

As mais recentes ferramentas de manejo possuem ferramentas de predicao da

ldmina e do volume irrigado com base nos registros histéricos de irrigacdo das valvulas,
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permitindo analisar a eficiéncia da irrigacdo em cada parcela monitorada, conforme ilustrado

na Figura 06.

Figura 06 — Exemplo de agenda com previsdo de irrigac@o para a parcela do 1° nivel. Para este
exemplo, tem-se uma agenda de irrigacdo para 03 parcelas de meldo, cada qual com sua
lamina de reposic¢ao de dgua

10 n h"&l Duracdo (min) *

1 valvula(s) | 60 v
MELA:_D 040 m Selecionadas: 1 de 252
Previsao: 09:00 - 10:00
Duragéo: 60 min Adicionar ou remover Valvulas

MELAO 040 4.48ha

Volume médio: 119 m®
Volume previste: 110.40m® Volume ideal: 119.00m*

P Lamina prevista: 2. 46mm Lamina ideal: 2.66mm
Eficiéncia: 92.77%

2° nivel

1 walvula(s)
MELAO 041 BRI
Previsdo: 10:00 - 10:45
Duragao: 45 min

Volume médio: 90 m*

g @ 0O

1 valvula(s)

MELAO o042 ERENTD)
Previsdo: 10:45 - 11:15
Duragéo: 30 min

Volume médio: 59 m*

g @4 0O

Fonte: 3V3 TECNOLOGIA (2020).

A seguir, serdo listados os principais desafios da agricultura moderna e as
tecnologias desenvolvidas e utilizadas para aumentar a produtividade do campo, sejam elas de

automacao ou sensoriamento.
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2.1 Desafios da Agricultura Moderna

A 4gua, essencial a existéncia e bem-estar do homem e a manutencdo dos
ecossistemas do planeta, passou a ser um recurso natural de valor econdmico, estratégico e
social. Embora a Terra tenha dgua em abundancia, a porcentagem de dgua doce acessivel é
baixa. Do volume total de dgua existente no planeta, 97% estdo nos oceanos e mares e,
portanto, € inadequada para o consumo direto por ser salgada. Do restante, 2% estdo
armazenadas nas geleiras e apenas 1% esté disponivel para uso direto, armazenado em lencdis
subterraneos, lagos, rios e na atmosfera. O Brasil detém 11,6% dessa dgua doce superficial,
sendo que 70% estdo localizadas na Regido Amazonica. Os 30% restantes distribuem-se
desigualmente pelo pais, para atender 93% da populacdo. Apesar da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) protagonizar o desenvolvimento da agricultura e
pecudria no Brasil nos dltimos 40 anos, ainda existem muitos desafios e problemas
relacionados ao uso eficiente da 4gua e da energia no processo de irrigacao.

Estima-se que até 2050 a producdo de alimentos precisard aumentar mais de 50%
para atender a demanda populacional (UNESCO, 2016), implicando na ampliagdo da area
para cultivo e, consequentemente, no volume de dgua utilizada na irrigagdo. De acordo com
os udltimos levantamentos estatisticos, a agricultura é o setor econdmico que mais consome
dgua no mundo. Cerca de 75% da dgua doce disponivel no Brasil é destinada a agricultura,
mas aproximadamente 44% dela € desperdicada no processo de irrigagdo (ANA, 2014). Por
ser indispensdvel para a producdo agricola, o consumo consciente e inteligente da dgua é
factivel e urgente.

No contexto brasileiro, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) informa que a
irrigacao brasileira tem crescido a taxas médias anuais entre 4,4% e 7,3% desde a década de
1960. O crescimento da area irrigada no Brasil pode ser observado no grafico da Figura 07.

A boa prética da irrigacdo consiste na aplicagdo da quantidade de dgua necessaria
as plantas no momento certo. Por ndo adotar um método de controle de irrigacdo, o produtor
rural usualmente irriga em excesso, temendo que a cultura sofra um estresse hidrico, o que
pode comprometer a produgdo. Esse excesso tem como consequéncia a elevacdo do lencol
fredtico, perda de nutrientes na regido da raiz e desperdicio de energia, utilizada em um

bombeamento desnecessario.
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Figura 07 — Crescimento da drea irrigada no Brasil
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Fonte: ANA (2021).

Diante dos problemas relatados na irrigagdo, como o uso ineficiente de dgua e
energia, foram desenvolvidas tecnologias capazes de fazer o uso racional da dgua, podendo
ser aplicadas em qualquer método de irrigacdo (Tabela 01), empregando energia renovavel,
comunicacdo de dados via rddio, rede de sensores e dados meteorolégicos. Sistemas de

irrigacdo modernos ja sdo acessiveis a produtores de pequeno, médio e grande porte.

Tabela 01 — Principais métodos de irrigacdo utilizados no Brasil e suas respectivas eficiéncias

Método de irrigacao Eficiéncia de irrigacdo (%) | Uso de energia (kWh/m?3)
Superficie 40a75 0,03a0,3
Aspersao 60 a 85 0,2a0,6
Localizada 80a95 0,1a04

Fonte: Marouelli, W. A. e Silva, W.L.C., 1998

Ademais, um correto uso de técnicas de irrigacdo inteligente € associado a
maiores lucros devido a alta uniformidade de aplicagdo dos sistemas, menores custos de
producdo, aumento da qualidade da producdo agricola, diminuicdo da quantidade total de
fertilizantes aplicada para uma mesma produgdo, aplicacdo de defensivos via dagua de
irrigacdo, otimizagdo dos recursos hidricos e energia elétrica, economia de mado de obra,

economia de maquindrio e baixo custo de manutengio e operacgao.




25

2.2 Tecnologias de Sensoriamento

A agricultura moderna, conhecida como Agricultura 4.0, exige informacdes
rapidas, certeiras e que usem referéncias reais e confidveis. Porém, nem sempre estes dados
sdo de fécil acesso e, para isso, surgem tecnologias que transformam as propriedades do
ambiente em grandezas fisicas, podendo transmiti-las na forma de informacgdes uteis para o
produtor. Os equipamentos responsaveis por realizar essa interface entre o meio fisico e o
virtual sdo os sensores, dispositivos capazes de detectar e ler uma série de mudancas, que
serdo convertidas em dados, e rapidamente podem ser interpretados por pessoas ou
computadores (DUTRA, 2018).

Com o auxilio de sensores em campo, o produtor pode coletar informagdes como:

e Vazdo e volume de 4gua irrigada;

e Volume e nutrientes fertirrigados;

e Umidade e condutividade elétrica do solo;

e Condutividade elétrica de pogos e reservatorios;

e Periodo de molhamento foliar;

e Temperatura ambiente e do microclima da cultura;

e Radiacdo solar, umidade relativa do ar e chuva acumulada;

e Velocidade e dire¢do do vento;

e Dentre outros.

Os dados coletados sdo essenciais para determinar:

e O volume de 4gua necessario para suprir as necessidades hidricas da
cultura, evitando que as plantas entrem em déficit hidrico ou que a dgua
seja desperdicada através do manejo incorreto da irrigacao;

e A eletrocondutividade da 4gua e do solo, evitando desperdicio de
nutrientes na fertirrigacdo e o aumento excessivo da salinidade da dgua de
irrigacdo, prejudicando o desenvolvimento saudédvel da cultura;

e A probabilidade de incidéncia de pragas e doencas;

e Aestimativa de produtividade.

A desuniformidade espacial dos solos agricolas sugere o tratamento localizado
para a minimizacao do uso de insumos, aumentando os niveis de produtividade. Os beneficios
refletem-se em uma agricultura mais eficiente € o meio ambiente menos afetado pelo

desequilibrio causado pelos insumos que podem ser economizados (MOLIN, 1997).
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Para garantir a precisdo e o correto funcionamento das automacdes, os produtores

rurais do Nordeste monitoram através de sensores e Internet das Coisas os principais

processos produtivos do campo:

Captacao de dgua e reservatorios;
Acionamento de bombas;
Andlise climética e dos parametros do solo;

Manejo integrado da irrigacao e fertirrigacao.

2.2.1 Captagao de dgua e reservatorios

As novas tecnologias de sensoriamento para pocos € reservatorios, Como Sensores

de niveis e de temperatura e eletrocondutividade da 4gua permitem aos produtores rurais:

Avaliar a qualidade da dgua que serd aplicada na irrigagdo;

Analisar o consumo energético das bombas utilizadas na captacio de dgua;
Acompanhar os niveis estatico e dindmico de pogos;

Acionar remotamente poc¢os, inclusive em horarios pré-determinados;
Otimizar o acionamento de bombas conforme a necessidade observada nos
sensores de nivel de reservatorios;

Acompanhar os pardmetros elétricos das bombas de pogos antes, durante e

depois do seu funcionamento.

2.2.2 Acionamento de bombas

Com o sensoriamento de bombas, tem-se que:

A utilizacdo de inversores no acionamento de bombas permite um ganho
considerdvel na eficiéncia das maquinas;

Com o controle da pressao da adutora, € possivel irrigar diferentes parcelas
utilizando a mesma bomba de irrigacdo, simplificando o manejo;

Com pressdo de atuacdo na adutora controlada, hd um recurso adicional
para protecao das tubulagdes;

As bombas podem ser acionadas automaticamente, em hordrios
agendados, de forma coordenada com as valvulas em campo e com

pressdes especificadas, conforme as exigéncias da drea que serd irrigada.
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2.2.3 Estacdo meteorologica

As novas tecnologias 4.0 desenvolvidas para o agronegdécio nacional auxiliam o
produtor na tomada de decisdes quanto a lamina de reposi¢do de dgua em diferentes dreas da
fazenda baseado em aspectos climaticos e/ou umidade do solo. Estacdes meteoroldgicas
atuais sdo capazes de registrar dados climdticos e envid-los a sistemas que, através do
cruzamento dos registros de umidade do solo obtidos por sensores instalados na fazenda e das
leituras dos hidrometros das dreas irrigadas, realizardo comparativos analiticos com a
finalidade de verificar a eficdcia do sistema de irrigacdo, emitindo alertas baseados em
informacdes inseridas pelo usudrio.

Os mesmos sistemas que registram os dados das estacdes meteoroldgicas sdo
capazes de acionar valvulas solenoides para irrigacdo da drea de instalagdo da estacdo, a qual
estard sobre uma vegetacdo especifica, que deve ter suas necessidades hidricas supridas.

Com os dados de evapotranspiracdo das culturas e de umidade do solo, o produtor
pode tomar decisOes mais assertivas referentes a onde, quanto e quando irrigar suas culturas.

A estacdo meteoroldgica permite que o produtor monitore em tempo real ou
através de graficos e relatorios:

e Evapotranspiracdo de referéncia;
e Temperatura do ar;

e Umidade do ar;

e Ponto de orvalho;

e Pressao atmosférica;

e Direcdo e velocidade do vento;

e Radiacdo solar;

¢ Pluviometria.

Com os dados coletados pela estacdo, € possivel:

e Auxiliar o produtor na tomada de decisdes para um melhor manejo de
irrigacdo das culturas;

e Otimizar a gestao da irrigacao;

e Prevenir doencas e demais pragas agricolas;

e Aprimorar planejamentos e logistica;

e Monitorar os microclimas da fazenda.
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A evapotranspiracdo de referéncia, calculada automaticamente pelas estacOes

meteoroldgicas mais modernas, sdo exibidas em forma de graficos e relatérios gerados

automaticamente, auxiliando os produtores rurais na tomada de decisdes. Na Tabela 02, tem-

se um exemplo de levantamento hordrio realizado automaticamente por estacdo

meteoroldgica.

Tabela 02 — Relatério com as medi¢des horarias dos dados climdticos coletados por estagao

meteoroldgica
HORA  TEMPERATURA ("C)  UMIDADE (%)  PTO. ORVALHO (°C) PRESSAQ (hPa) VENTO (m/s)
GMT -3 MAX. MiN. MAX. MiN. MAX. MIN. MAX. MiN VEL. (méd)  DIR. (méd)

2020-10-18 00 25.90 2531 5808 5635  16.63 16.47 100833  1007.72 3.40 SE 411 6.37 00 010
2020-10-18 01 25.29 2466 5883 5809 1649 16.06  1007.80 1007.64 2.08 SSE 5.62 6.95 00 005
2020-10-18 02 24.60 2405 8081 5908  16.07 1601 1007.75  1007.52 1.92 SSE 2.52 6.37 00 004
2020-10-18 03 24.26 2394  51.04 6013  16.07 1590  1007.81 1007.46 223 SE 33 6.37 00 005
2020-10-18 04 23.84 2288 6355 6107 1588 1549 100839 1007.91 0.91 SE 1.93 6.37 00 001
2020-10-18 05 23.88 2247 8409 6044 1576 1534  1008.60  1008.47 0.72 ESE 175 13328 00 000
2020-10-18 06 2739 2428 5945 4743 1612 1522 1009.26  1008.74 1.93 SE 398 81823 00 018
2020-10-18 07 29.51 27.55 4630 4057  14.99 1450  1009.63  1009.32 3.84 SSE 511  1748.89 00 043
2020-10-18 08 30.70 2056 4053 3792 1496 1467 100975  1009.61 3.43 ESE 471 208325 00 052
2020-10-18 09 31.86 3063 4002 3696 1593 1472 1009.58 1009.43 3.04 SE 464 307012 00 069
2020-10-18 10 32.07 3099 3944 3683 1578 1547  1009.48  1009.00 3.55 E 511 2830.79 00 067
2020-10-18 11 3238 3175 3886 3721  16.02 1577  1009.05 1008.11 452 E 585  3176.16 00 076
2020-10-18 12 3234 3151 4377 3852 1768 1590  1008.00 1006.67 5.07 ENE 608  3261.35 00 076
2020-10-18 13 3155 3058 5066 4352  19.17 1763 100666 1006.11 595 E 710  2550.32 00 062
2020-10-18 14 3086 3000 5344 5003 19.76 19.17 100613  1005.80 5.46 E 7.55  1907.09 00 048
2020-10-18 15 29.85 28.94 57.20 5415 19.82 19.46 1006.09  1005.97 6.19 ENE 7.55 1114.35 0.0 0.34
2020-10-18 16 28.80 27.90 61.15 5774 19.71 19.40 1006.57  1006.05 531 E 6.80 394.05 0.0 0.18
2020-10-18 17 27.79 27.15 63.56 6099 19.69 19.42 1007.23  1006.58 5.36 E 6.53 2492 0.0 0.14
2020-10-18 18 27.08 26.89 65.39 6360 19.86 19.58 1007.80 1007.32 4.52 E 6.15 6.37 0.0 0.11
2020-10-18 19 27.11 2691 6463 6425  19.82 1963 100860 1007.91 5.49 E 8.47 6.37 00 013
2020-10-18 20 2713 27.00 6528 6364 19.94 19.63 1009.20  1008.66 527 ESE 6.23 6.37 0.0 0.12
2020-10-18 21 27.07 26.71 63.87 b61.82 19.30 19.10 1009.58  1009.20 5.40 ESE 179 6.95 0.0 0.13
2020-10-18 22 26.73 26.52 63.47 5197 19.20 18.69 1009.58  1009.43 497 ESE 7.43 6.37 0.0 0.12
2020-10-18 23 26.43 26.08 63.51 61.87 18.94 18.23 1009.31 1008.48 530 ESE 173 6.37 0.0 0.13
2020-10-19 00 26.07 25.81 6233 6156 18.22 17.94 1008.47  1008.03 483 SE 7.61 6.37 0.0 0.12

Fonte: 3V3 TECNOLOGIA (2020).

2.2.4 Manejo da irrigagdo e fertirrigacdo

As novas tecnologias de sensoriamento dos processos de irrigacdo e fertirrigacao

permitem ao produtor:

Acompanhar, em tempo real, as vazdes das vélvulas de irrigacdo e o
volume aplicado em cada area de plantio;

Controlar o volume e o tempo de aplicacdo de irrigacdo e fertirrigacdo em
cada area da fazenda;

Agendar o acionamento de valvulas e bombas de irrigagao;

Gerenciar a aplicacdo de diferentes solucdes nutritivas nas areas cultivadas
durante a irrigacdo das mesmas;

Economizar dgua, energia elétrica e fertilizantes.
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2.2.5 Interfaces de sensores

As interfaces mais comuns de comunicagdo entre sensores e coletores de dados

Sao0:

Analégica: Sensores com interface analdgica podem ser facilmente
integrados a vdrios coletores de dados presentes no mercado. Sdo de baixo
custo quando comparados aos sensores com interfaces digitais. Exemplo
de sensores analdgicos: Sensor de umidade do solo, de temperatura
ambiente, etc.;

I2C: Sensores com interface I12C podem ser instalados distante do
equipamento coletor de dados, pois a leitura dos mesmos ndo ¢é
influenciada pela queda de tensdo presente ao longo do cabo. Exemplo de
sensores [2C: Sensores de pressdo, de nivel estitico ou dindmico de pogos
e reservatorios, etc.;

SDI-12: Sensores que, assim como os de interface 12C, podem ser
instalados distante do equipamento coletor de dados. Permitem o trafego
de multiplas medi¢Oes. Exemplo de sensores SDI-12: Sensores de

umidade, temperatura e condutividade elétrica do solo, etc.

2.3 Tecnologias de Automacio

Com o desafio de produzir mais utilizando menos recursos, produtores rurais de

todo o planeta vém utilizando técnicas de automacdo para otimizar a produtividade de suas

culturas. Haverda uma progressiva necessidade de otimizacdo e aperfeicoamento do

desempenho dos sistemas de produ¢do, com melhor aproveitamento dos periodos de plantio,

manejo e colheita. Andlises integradas deverdo apoiar a tomada de decisdo e incrementar a

capacidade dos produtores (EMBRAPA, 2019).

2.3.1 Automagdo nos fruticultores do Nordeste

Fruticultores do Nordeste tem investido em automacgdo do processo de irrigacao e

fertirrigacdo, através do controle minucioso do tempo e do volume de injecdo de dgua e

nutrientes nas culturas.
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2.3.1.1 Automagdo de irrigagdo

A automacdo de irriga¢do engloba o controle de valvulas e bombas, sejam elas de
pogos ou reservatorios. A automagao de valvulas permite que produtores rurais definam o
tempo de atuacdo das mesmas, seja através do tempo de abertura da vélvula em minutos e
segundos, seja através do volume de &dgua irrigada desejada. Caso sejam necessarios
automatizar vdrias vdlvulas para diferentes dreas de uma mesma cultura, agendas podem ser
criadas definindo o tempo de atuacdo para cada vélvula.

O acionamento de grandes cargas € realizado através da utilizacdao de relés de
interface, que permitem o acionamento bombas por soft-starter, sejam elas de irrigacdo, pocos

ou reservatorios.

2.3.1.2 Automagao de fertirrigacdo

A fertirrigagdo € uma técnica de aplicacdo simultinea de fertilizantes e dgua,
através de um sistema de irrigacdo. E uma das maneiras mais eficientes e econdmicas de
aplicar fertilizantes nas culturas, sendo amplamente aplicada em regides de climas arido e
semidrido. Quando os fertilizantes sdo aplicados em menor quantidade por vez e com maior
frequéncia, é possivel manter um teor uniforme de nutrientes no solo durante o ciclo de
plantacio, o que aumentard a eficiéncia do wuso de nutrientes pelas plantas e,
consequentemente, a produtividade (PINTO, 2005). Dentre as principais vantagens da
fertirrigagcdo, podem ser listadas:

e Melhor aproveitamento dos equipamentos e da infraestrutura de irrigacao;

e Economia de mao de obra;

e Economia de fertilizantes;

e Distribuicdo uniforme e localizada dos fertilizantes;

e Difundida no mundo inteiro, pode ser utilizada em regides secas e aridas
até regides umidas e chuvosas com intensas perdas de sais por lixiviagdo
(SANCHES, 2013).

Para que os beneficios da fertirrigacdo sejam observados, € necessdario que o
responsavel pelo processo defina e controle corretamente a dosagem dos nutrientes, 0 tempo

de fertirrigacdo, a solubilidade dos fertilizantes e a compatibilidade entre os mesmos (Tabela

03).
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Tabela 03 — Compatibilidade entre fertilizantes

Compatibilidade entre os fertilizantes empregados na fertirrigacao.

Fertilizante ________________________Jur[NA[SA[NC[NK[CK[SK|FA|MS]|MQ|SM[AF]AS]AN |
Uréia (UR) C @ c C C o C G 9 C C 5 (&
Nitrato de Aménio (NA) =i e €0 ] e e 6 c Gl BG B0 c
Sulfato de Aménio (SA) I < Cl ISR DG G C C C C €
Nitrato de Célcio (NC) c e | B0 B IR B ] BE
Nitrato de Potassio (NK) €l e | BE C C C SN & C
Cloreto de Potdssio (CK) SR G | IFE Cc G| e B C
Sulfato de Potdssio (SK) Gl ESRIl MG IS NG (SR NG
Fosfatos de Amdnio: MAP e DAP(FA) I SR I G ¢ C
Fe, Zn, Cu, Mn, Sulfato (MS) c C 1 € @
Fe,Zn,Cu, Mn, Quelato (MQ) €| SR € I
Sulfato de Magnésio (SM) el e (&
Acido fosférico (AF) el e
Acido sulfirico (AS) C

Acido nitrico (AN)

1C = compativel; SR = solubilidade reduzida; I = incompativel.

Fonte: Villas Boas et al. (1999).

Erros na dosagem dos nutrientes e no tempo de aplicacdo da fertirrigacao resultam
no manejo incorreto do processo, podendo acarretar prejuizos na eficiéncia da produgdo da
cultura. Esses erros sdo recorrentes em produtores cujo processo de fertirrigacio é realizado
manualmente, sem o auxilio de sistemas de automacao.

O manejo incorreto de fertirrigagdo pode causar uma série de prejuizos a cultura
fertirrigada. Dentre eles, pode-se citar:

e Entupimento de aspersores, tubos e gotejadores de irrigacao;

e Aumento excessivo da salinidade da 4gua de irrigagcdo, prejudicando o
desenvolvimento saudavel da cultura;

e Possibilidade de contaminacdo do manancial sub superficial ou
subterraneo;

e Lavagem de fertilizantes por lixiviagdo;

e Desperdicios de nutrientes e dgua.

As tecnologias de automacao de fertirrigagdo foram concebidas com o intuito de
reduzir e eliminar os erros de dosagem de nutrientes e de tempo de aplicacdo de fertilizacdo
na fertirrigacdo. Solu¢des modernas contam com dispositivos de acionamento de atuadores e
leitura de sensores, para determinar, com o auxilio de controle digital, a dosagem correta dos
nutrientes € o tempo de aplicacdo ideal. Assim como a irrigacdo, os controladores de
fertirrigacdo permitem ao produtor rural criar agendas de fertirrigacdo, definindo a hora e o

volume de nutrientes injetados em cada area fertirrigada (Figura 08).
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Figura 08 — Exemplo de agenda de fertirrigacdo para melancia

8° nivel

1 vélvula(s)
MELANCIA 020
Previsdo: 05:00 - 05:30
Duragao: 30 min

9° nivel

1 valvula(s)
MELANCIA 021
Previsdo: 05:30 - 06:30
Duragao: 60 min
Minimo: 5 min
Avango: 20 min

H Subniveis de fertirnigacao

Duragdo: 2 min Volume: 36 L
2° AGUA (LIMPEZA)

Duragdo: 2 min Volume: 50 L
3" POTASSIO

Duragéo: 12 min Volume: 328 L
4° AGUA (LIMPEZA)

Duragdo: 2 min Volume: 50 L
5° NITRATO

Duragao: 2 min Volume: 50 L
6° AGUA (LIMPEZA)

Duragdo: 5 min Volume: 50 L

Fonte: 3V3 TECNOLOGIA (2020).

Atuando em conjunto com sensores de eletrocondutividade do solo, a injecdo
de nutrientes pode ser regulada automaticamente conforme os parametros registrados pelo

sensor, potencializando a precisao da fertirrigacao.

2.4 Comentarios Parciais

Como foi apresentado neste capitulo, o mercado fornece solu¢cdes completas para
gestdo e manejo agricola. No Capitulo 03, serdo apresentados os casos de uso destas solucdes
em produtores de frutos localizados no Nordeste brasileiro, resultando em redug¢do no

desperdicio de 4gua, energia elétrica, insumos e fertilizantes.
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3 ESTUDO DE CASO: INTEGRACAO DA AUTOMACAO E SENSORIAMENTO NO
CULTIVO DE FRUTOS NO NORDESTE

z.

E comum a utilizacdo de sensores atuando em conjunto com dispositivos de
automacao. A leitura de sensores, sejam eles de temperatura, umidade do ar ou do solo, dentre
outros, podem guiar a automacdo de bombas, védlvulas de irrigacdo e demais equipamentos
para controle de processos ou ambientes.

Na Figura 09 tem-se o fluxograma descrevendo de modo simplificado como o

sensoriamento pode auxiliar no manejo das culturas irrigadas e no controle das automacdes.

Figura 09 — Fluxograma de integracio entre automagao e sensoriamento

CAMPO

AUTOMAGOES COLETA DE DADOS

n H
IRRIGAGAQ FERTIRRIGAGAQ

5 =

BOMBEAMENTO RESERVATORIOS

SISTEMAS DE GESTAO AGRICOLA

Apds processamento dos dados coletados em campo por data loggers,

os modernos sistemas de gestao agricola s&o capazes de exibir .
( ) relatérios completos sobre os principals parametros do campo,
auxiliando os produtores na tomada de decisbes. Toda a automacéo & -

programada através de agendas ou medictes de sensores.

TOMADA DE DECISOES

Fonte: Autoria propria.
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A automacdo através do sensoriamento comecgou a ser utilizada em estufas de
mudas, onde o controle do ambiente, em especial da umidade e da temperatura ambiente, deve
ser rigoroso. E comum a utilizagio de sensores atuando em conjunto com dispositivos de
automacgdo. No caso de estufas, as leituras do sensor de temperatura e umidade ambiente
regulam o acionamento de aquecedores, circuladores de ar e fogs:

e Controle de temperatura: Os sistemas de automacgdo da estufa ligam e
desligam aquecedores de ar para garantir que a temperatura do ambiente
fique sempre dentro da faixa especificada. Na Figura 10 tem-se o exemplo
do grafico de temperatura de uma estufa, demonstrando que, para este
caso, a temperatura da estufa opera sempre entre 24°C e 28°C;

e Controle de umidade: Para controle e regulacdo da umidade, o sistema de

controle da estufa pode acionar fogs e circuladores de ar, mantendo a

umidade da estufa sempre dentro do programado.

Figura 10 — Gréfico de leituras de sensor de temperatura do ar
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Fonte: 3V3 TECNOLOGTIA (2020).

A utilizacdo de sistemas integrados de automacdo e sensoriamento, antes
implementados exclusivamente em estufas, estio comecando a ser implantados em campo,
tanto para controle da irrigacdo, quanto fertirrigacdo. Os data loggers que, até pouco tempo
atrds apenas coletavam dados, hoje sdo capazes de atuar no controle de valvulas de irrigacao e
bombas de captacio.

Na Figura 11, tem-se um exemplo de dispositivo de controle de valvulas. No caso
em questdo, o equipamento controla 04 vdlvulas de irrigacdo através de solenoides elétricos.
Como € possivel verificar na foto, o equipamento € alimentado por painel solar e comunica-se
por radiofrequéncia, ja que a presenga de roedores, descargas elétricas e maquinas agricolas
inviabilizam a utilizacdo de cabos de alimenta¢do e comunicagdo no campo.

Figura 11 — Equipamento de automacao instalado cultura de meldo, controlando 04 valvulas
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Fonte: 3V3 TECNOLOGIA (2020).

O controle da automacao ¢ realizado pelo concentrador de dados dos sistemas,
que normalmente fica localizado no escritério das fazendas, préximo ao ponto de internet. Os
comandos enviados ao campo por radiofrequéncia partem do concentrador e para ele chegam
as leituras de sensores, que resultardo em relatorios das culturas aos seus produtores. A Figura
12 demonstra um exemplo de concentrador comunicando-se, por radiofrequéncia, com 05

data loggers distribuidos em campo.

DIR 006

Bateria: 1233V

DIR 004

Distancia: 114 m

L3

Fonte: 3V3 TECNOLOGIA (2018).
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Os comandos enviados ao campo, sejam eles para acionar ou desligar
equipamentos e atuadores, sdo especificacdes inseridas pelos operadores dos sistemas de
manejo agricola. Estas especifica¢des podem ser:

e Agendas de atuacdo: Sdo programacdes hordrias de acionamento e
desligamento de atuadores do campo. Como exemplo, pode-se citar a
programacdo de abertura e fechamento de vélvulas de irrigacdo. A Figura
13 demonstra um exemplo de agenda de irrigacdo composta por trés etapas
de irrigacdo, onde a area MELAO 040 irrigard por 60 minutos, em seguida
a drea MELAO 041 irrigar4 por 45 minutos e por fim a drea MELAO 042

irrigard por 30 minutos;

Figura 13 — Agenda de irrigacdo de meldo composta por 03 etapas

alvula(s 1 valvula(s 1 valvula(s

MELAO 040 EXTID) MELAO 041 KR MELAO 042 EEIETD)
Previsao: 09:00 - 10:0 Previsdo: 10:00 - 10:45 Previsdo: 1045 - 11:15
Duragao: 60 min Duragéo: 45 min Duragdo: 30 min

Volume médio: 119 m* Volume meédio: 90 m* Volume médio: 59 m*

o (0 (8] 0] 1] 0]
Fonte: 3V3 TECNOLOGIA (2020). Com modificacdes do préprio autor.
e Limites de leituras de sensores: Assim como observado nas estufas, as
automacgdes de campo também podem ser controladas por sensores, sejam

eles de umidade do solo (Figura 14), nivel de reservatdrios, dentre outros;

Figura 14 — Sensor de umidade do solo

Fonte: Autoria propria.
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e Acionamento remoto do operador: De qualquer lugar e a qualquer
momento, operadores dos modernos sistemas de gestdo agricola podem
ligar e desligar atuadores conforme as suas necessidades. A Figura 15
apresenta um resumo dos métodos de controle de atuadores em campo

através dos concentradores de dados.

Figura 15 — Métodos de controle de atuadores

I COMANDOS ENVIADOS AO CAMPO POR RADIOFREQUENCIA

Através do concentrador ou gateway do
sistema, o operador pode definir as regras
de acionamento das automagbes de campo.
Antenas de comunicagdo transmitem os
comandos do concentrador aos dispositivos

Os dispositivos de automagéo instalados em
campo recebem os comandos enviados pelo
concentrador por radiofrequéncia e acionam
ou desligam os equipamentos de campo,
sejam eles valvulas, bombas e até mesmo

de campo.

equipamentos de controle de estufas.

) Acionamento por comando
* direto do operador

sensor

Acionamento por tempo,
através de agendas

CONCENTRADOR DO SISTEMA

a | Acionamento por leitura de

DISPOSITIVO DE AUTOMAGAO

Fonte: Autoria prépria.

Os sensores também podem ser utilizados como medida de seguranca na
automacgdo de processos criticos da fazenda. Como exemplo, pode-se citar o controle da
irrigagdo e da fertirrigagdo com base na leitura de sensores de umidade e eletrocondutividade
do solo:

e Umidade do solo: Sensores de umidade do solo podem interromper a

atuacdo de bombas e vélvulas de irrigacdo se a quantidade de dgua estiver
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acima da capacidade de campo do solo, evitando a lixiviacdo de nutrientes
e, por consequéncia, a morte da cultura.

¢ Eletrocondutividade do solo: Sensores de eletrocondutividade do solo
podem interromper a fertirrigacdo da édrea se a eletrocondutividade estiver
muito elevada, evitando a queima das plantas. A Figura 16 apresenta as
leituras de sensor de eletrocondutividade instalado em drea fertirrigada. O

controle de eletrocondutividade € indispensdvel para evitar a morte das

culturas por excesso de nutrientes e o desperdicio dos mesmos;

Figura 16 — Gréfico de leituras de sensor de eletrocondutividade do solo

= LOTE 02 - E.C. (uS/cm)

LOTEO02 - E.C.: 339.67uS/cm

Eletrocondutividade do solo (uS/cm)

12 [‘e'cz Mar 20, 23:00-23:14

Fonte: 3V3 TECNOLOGIA (2020).

Outro tipo de associagcdo comum entre sensor € automagao € o controle de pressao
de irrigacdo realizado por bombas e inversores no campo. Sistemas de bombeamento
integrado e autorreguldveis sdo capazes de garantir a pressao ideal de irrigacdo para cada drea
irrigada no campo. Os controladores de bombeamento sdo capazes de coordenar varias
bombas de irrigacdo e regular vélvulas conforme as leituras de sensores e exigéncias de
pressdo para cada adutora de irrigacao.

A Figura 17 apresenta as leituras de pressdo para uma adutora cuja programacao
de irrigacdo ocorreu das 06:45 da manha até as 15:30. Os valores de pressao, além de serem
um indicativo do funcionamento das bombas automatizadas, indicam também possiveis
problemas que venham a ocorrer em toda a extensdo da adutora, como vazamentos e

rompimentos.
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Figura 17 — Grafico de leituras de sensor de pressdo de adutora

Leituras (bar) QM

Presséo (bar)

Medigdo 2 - PRESSAO (bar)

1.18 0 0.1 0
Maxima Minima Média Atual

Fonte: 3V3 TECNOLOGTIA (2020).

O acionamento de bombas e vélvulas € regulado de acordo com a leitura de
sensores € com a pressdo especificada para cada drea irrigada reduz o desperdicio de dgua e o
consumo de energia elétrica. Ao garantir a uniformidade da pressdo de irrigacdo em cada drea
cultivada, o produtor rural observa ganhos de produtividade e de qualidade em sua cultura
irrigada.

Caso o acionamento de uma determinada bomba nao seja realizado por inversor, a

mesma ainda pode ser acionada automaticamente através da disposicao de relés de interfaces

listados na Figura 18:

Figura 18 — Esquema de ligacdo para acionamento de bombas

Relé de Interface 24V

12 N |A1

una || ESR

(13)]  ——01(NA)|

Relé de Interface 24.Y

Comum 112 N EKEI e

Soft Ligar 13 114 14{NAJ A2

Starter 1asy (PO2(NA)
Desligar 24{.11 i J:lm

U —_~ +—C

Botéao
Liga/Desliga ——

Emergéncia

Fonte: Autoria prépria
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4 RESULTADOS

Produtores de pequeno, médio e grande porte no Brasil, especialmente os
fruticultores localizados no Nordeste, ji4 colhem os beneficios proporcionados pelas
tecnologias de Internet das Coisas (IdC) na agricultura 4.0. Dentre os beneficios, destacam-se:
economia de dgua, de nutrientes, de energia, otimizacdo de mao de obra e aumento da

produtividade.

4.1 Economia de Agua

A utilizacdo de estacdo meteoroldgica inteligente em conjunto com sensores de
umidade e potencial matrico do solo e a automacdo de bombas e vdlvulas de irrigacdo tem
reduzido a quantidade de d4gua utilizada nas culturas. Estima-se, que em 2018, foram
economizados 34% de dgua em grandes produtores rurais localizados em Mossor6-RN.

A Figura 19 apresenta o grifico de ETO calculado automaticamente pelas
estacdes meteoroldgicas inteligentes presentes no campo. Com a ETO calculada, os
operadores dos sistemas automatizados e gerentes de irrigacdo das fazendas sdo capazes de
avaliar, com precisdo, as demandas hidricas das culturas. Com o déficit hidrico rigorosamente
estimado, € possivel irrigar a lamina correta de dgua no hordrio correto, otimizando a

utilizacdo de dgua na agricultura e reduzindo os desperdicios.

Figura 19 — Gréfico com a ETO (evapotranspiracdo de referéncia) didria

ETO diaria (mm) @OQMA=
€
£
= 6.98
) 6.28
@
é‘t’ 5.58
] 439
3 419
o
o 3.49 6.98
g 2w 6.63 661
> 2.09
o
s 1.40
2 0.70
g
& 0.00

15/10/2020 00:00 17/10/2020 00:00 19/10/2020 00:00

Fonte: 3V3 TECNOLOGIA (2020).

Outro fator que também contribui para a reducdo do desperdicio de dgua foi a

criacdo das agendas de irrigacdo. Antes da implantacdo dos sistemas de automacdo, era
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comum que produtores rurais irrigassem em excesso temendo que as culturas morressem por
falta de dgua. O excesso de dgua que resultava em desperdicio deste recurso natural tdo
precioso nos dias de hoje, também lixiviava os nutrientes do solo, prejudicando a nutricao das
culturas.

A Figura 20 apresenta um grifico de vazdo de dgua que mostra, com clareza, os
pulsos de irrigagdo com vazdo constante. A regulacdo de vazao também auxilia no manejo de
irrigacdo, pois torna-se possivel estimar com precisdo o tempo necessdrio para irrigar o

volume de dgua desejdvel para a drea cultivada.

Figura 20 — Gréfico de leituras de vazdo registrados por hidrometro

= VALVULA 01 - VAZAO (m3/h)

VAZAO: 90.92m?/h

Vazédo de irrigagdo (m3/h)

Fonte: 3V3 TECNOLOGIA (2020).

4.2 Economia de Fertilizantes

Com a reducdo de agua utilizada em campo, menor € a quantidade de nutrientes
lixiviados no solo. Utilizando sensores de eletrocondutividade do solo e modernas tecnologias
de automacdo de fertirrigacdo e injecao de nutrientes, produtores rurais de pequeno, médio e
grande porte reduziram gasto com fertilizantes em 22%.

Os novos sistemas automatizados de fertirrigacdo possibilitaram o controle
rigoroso do volume e tempo de aplicacio de nutrientes. A quantidade certa de insumos
aplicado no periodo ideal previne desperdicios e perdas na produtividade. Antes da utilizacao
das tecnologias de automacgdo de irrigacdo, o controle da inje¢do de adubos era realizado

manualmente, com o auxilio de ferramentas simples como relogios de pulso (Figura 21).
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Figura 21 — A fertirrigacdo realizada manualmente, com o auxilio de relégio de pulso

Fonte: Autoria prépria.

4.3 Otimizacao de Mao de Obra

Atualmente, como os processos de irrigacdo e fertirrigacdo foram automatizados,
os irrigadores e bombeiros, que antes acionavam bombas e védlvulas do campo, foram

realocados para outras atividades, otimizando a m@o de obra do campo.

4.4 Economia de Energia

A possibilidade de agendar o acionamento automdtico de bombas para que as
mesmas trabalhem fora do hordrio em que a tarifa de energia é mais cara possibilitou
economia de até 25% na conta de luz da fazenda. Sensores de pardmetros elétricos das
bombas possibilitaram redimensionar as bombas dos maiores fruticultores do pais, reduzindo
desperdicios.

Com a possibilidade de criagdo de agendas de irrigagdes, as bombas agora passam
menos tempo ligadas, reduzindo o consumo de energia elétrica. Sensores de nivel e de pressao
também regulam o acionamento e a poténcia de bombas.

Nas Figuras 22 e 23 tem-se o comparativo da pressao de irriga¢ao na adutora para
uma mesma bomba. Percebe-se que antes da utilizagao de tecnologias de regulacio de pressao
através de controladores e inversores, ndo era possivel definir com precisdo a pressdo de

irrigagdo de cada area, subutilizando a bomba de irrigacdo.
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Figura 22 — Pressdo de irrigacdo da bomba antes da instalacdo do sistema de automacao de
bombeamento. O grifico exibe a pressdao de um dia de operacdo. Percebe-se como a pressao
varia conforme a troca de irrigacdo entre as dreas, o que € indesejdvel e pode prejudicar a

produtividade das dreas plantadas.

VARIAGOES INDESEJADAS NA PRESSAO DE IRRIGACAO

195

162
1.30
0.97

0.65

ANTES LEITURAS DE PRESSAO
0.00 _J

Fonte: 3V3 TECNOLOGIA (2020). Com modificacdes do préprio autor.

Figura 23 — Pressdo de irrigacdo didria, na mesma bomba da Figura 22. Percebe-se a
uniformidade da pressdo aplicada na irrigacdo. Em dois momentos, dreas com pressao

definida para 2,5 bar foram irrigadas.

PRESSAO DE IRRIGAGAO CONFORME PROGRAMAGAO

3.00
270
240

210

1.80
1.50
120
0.90
060

030 DEPOIS LEITURAS DE PRESSAO [ —

0.00

Fonte: 3V3 TECNOLOGTIA (2020). Com modifica¢des do préprio autor.
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4.5 Aumento na Produtividade

Quando utilizadas corretamente, as tecnologias 4.0 proporcionam grande aumento
de produtividade, até mesmo em dreas com histérico de baixos rendimentos de frutos. Através
de levantamento realizado pelos préprios produtores rurais, que compararam o consumo de
energia, de 4gua e a quantidade de caixas de frutos produzidas para dreas em diferentes safras,
antes e depois da utilizagdo das novas tecnologias, foi-se observado que os resultados
positivos e beneficios ndo tardam em aparecer. Os maiores fruticultores do pafs relataram, em
2020, aumento de 40% em produtividade utilizando tecnologias de Internet das Coisas na
agricultura. A Figura 24 apresenta um resumo dos principais beneficios observados durante o
levantamento deste trabalho. As taxas de variacdo foram obtidas ao se comparar, para o
mesmo conjunto de dreas, resultados de safras antes e apds a implantacdo dos sistemas de

sensoriamento e automacdo do campo.

Figura 24 — Beneficios da agricultura 4.0 aos produtores do Nordeste

. Maior
Produtores rurais de todo o Nordeste rentabilidade e

ja colhem os beneficios das produtividade
tecnologias 4.0:

40.

de reducao no de economia de economia de aumento na
consumo de No consumMmo No coNsuUMoO produtividade
insumose de de dgua na das areas irrigadas
fertilizantes irrigacao automatizadas

22,

Fonte: Autoria propria.

Os beneficios sdao observados tanto em culturas perenes, como o meldo e a
melancia, quanto em culturas de ciclo longo, como a uva. Por consequéncia, a tendéncia € que
o movimento de modernizacao dos campos nordestinos ganhe cada vez mais tracdo e torne-se

cada vez mais presente nas variadas culturas irrigadas do Brasil.
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Na Figura 25 tem-se dreas de meldo automatizadas por tecnologias de Internet das
Coisas (IdC). Ao fundo, observa-se o dispositivo de controle de irrigacdo estrategicamente
posicionado para melhor recepcdo do sinal de comunicacdo por radiofrequéncia e, por

consequéncia, dos comandos oriundos do concentrador de informacdes.

Figura 25 — Areas irrigadas pela automacdo no Nordeste

Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSOES

O mundo moderno exige cada vez mais a rdpida obten¢do e andlise de
informacdes. A correta coleta e tratamento de dados pode proporcionar grandes beneficios,
sejam eles na inddstria, na agricultura ou nas relacdes humanas. Bastam que as melhores
ferramentas estejam nas maos das pessoas certas.

O principal impacto da ado¢do do manejo autdnomo da irrigagdo foi a redugdo de
erros por parte dos operadores de campo, como bombeiros e irrigadores. A criagdo de agendas
de acionamento de bombas e védlvulas de irrigacdo e o sensoriamento das culturas permitiram
que produtores rurais otimizem sua producao.

As consequéncias diretas destes impactos iniciais foram ganhos na uniformidade
do manejo aplicado devido a utilizacdo dos modelos de estimacdo de reposi¢do de dgua no
solo, através da ETO calculada com o auxilio de estacdes meteoroldgicas, e a garantia de que
o que estd sendo necessitado pela cultura estd sendo aplicado, j4 que todas as dreas sdo
sensoriadas.

Do ponto de vista de recursos, os erros dos operadores impactam diretamente no
consumo de dgua e energia da fazenda. Este excesso acaba por ser lixiviado e se o volume
excedente de dgua for muito elevado, podem ocorrer impactos ambientais como elevacdo e
contaminac¢do do lencol fredtico, em casos extremos.

Por outro lado, do ponto de vista da cultura, estima-se que erros como os descritos
possam levar a casos em que ndo haja aplicacdo de irrigacdo alguma, levando as dreas de
plantio a serem submetidas a um estado de estresse hidrico indesejado. Como resultado deste
manejo inadequado, poderd haver perda de produtividade devido ao comprometimento do
desenvolvimento da planta, dependendo do estdgio de desenvolvimento da mesma quando
ocorrer o estresse.

Neste trabalho foi constatada a reducdo destes erros de gestdo do processo da
irrigacdo venha impedir com maior eficiéncia a possibilidade de ocorréncia dos impactos
destrutivos ao meio ambiente descritos previamente.

Quanto a mao de obra, os operadores poderdo se dedicar ao acompanhamento dos
dados dos sensores de campo, juntamente com observacdo dos relatérios e alertas gerados
pelo sistema, o que resultard numa tomada de decisdes mais rdpida, eficiente e embasada para
realizacdo de ajustes nas solucgdes tecnoldgicas visando um melhor apuramento da sugestio de

manejo da irrigacdo fornecido pelas plataformas inteligentes.
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Outro impacto esperado € a possibilidade de uma aceitacdo maior para instalacdao
das novas tecnologias em pequenos produtores. Com o surgimento de novos dispositivos data
loggers de baixo custo, a automacao de dareas de pequeno porte podera ser realizada de forma
mais simplificada e com uma menor necessidade de recursos para a implantacdo. Pequenos
produtores, que ndo possuem muitos funciondrios, acompanham os processos de irrigacdo e
fertirrigag¢do de forma simplificada, otimizada e com gestao automatica.

Por fim, a busca pela otimizacao no uso dos recursos naturais € insumos fara com
que haja uma grande quantidade de sensores dispersos e instalados em campo. Esses sensores
gerardo dados em grande volume que precisardo ser filtrados (MASSRUHA, 2018). Com a
utilizacdo de tecnologias de Big Data e a formacdo de grandes bancos de dados de solucdes
para os diversos problemas que possam a vir ser enfrentados, os usudrios obterdo as
informacdes de forma muito mais rdpida e dados de melhor qualidade.

Acredita-se que a migracdo de todas as etapas possiveis do processo de manejo
agricola para o meio digital seja uma alternativa para otimizar a produgdo. Sendo assim,

espera-se que cada vez mais a tecnologia serd eficiente e acessivel a todos os produtores.
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