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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um controlador
de irrigacdo automatizado de baixo custo, baseado no balanco hidrico da cultura por
meio da ETo, Kc € ETc, com aplicacdo préatica em sistemas de irrigacéo localizada. O
sistema foi projetado utilizando a plataforma Arduino UNO R3, visando a automacéo
do processo de irrigacdo por meio do calculo automatico do tempo de aplicacdo de
agua a partir de dados meteorolégicos inseridos pelo operador. A metodologia
envolveu a modelagem fisica e légica de um controlador constituido por uma placa
micro controladora, um médulo de relés, um display com teclado e vélvulas solenoides
elétricas. O operador informa apenas o valor da ET,, deduzindo a precipitacdo
registrada no mesmo periodo, e o sistema calcula a evapotranspiracdo da cultura
(ETc), a lamina liquida, a lamina bruta e o tempo de irrigacdo, acionando as valvulas
em sequéncia programada. Foram utilizados parametros da cultura da videira (Vitis
vinifera L.), considerando um ciclo de 110 dias e coeficientes de cultivo (Kc) variando
conforme o estadio fenoldgico. Os calculos foram realizados com base nos métodos
recomendados pela FAO e nas principais referéncias literarias especializadas
nacionais, aplicando os conceitos de eficiéncia de irrigacdo, fator de disponibilidade
de agua e lamina de irrigacdo. O sistema permite autonomia operacional, baixo
consumo de energia e flexibilidade de configuragcédo. O controlador desenvolvido tem
potencial de aplicacdo em pequenas e médias propriedades agricolas, permitindo
maior precisdo no manejo da agua, reducdo de custos e otimizacdo do tempo do
produtor.

Palavras-chave: Controlador; Automacgéo; Arduino; Evapotranspiracao;

Coeficientes de cultivo (Kc).



ABSTRACT

The present study aimed to develop a low-cost automated irrigation controller
based on crop water balance using reference evapotranspiration (ET,), crop coefficient
(Kc), and crop evapotranspiration (ETc), with practical application in localized irrigation
systems. The system was designed using the Arduino UNO R3 platform, aiming to
automate the irrigation process through the automatic calculation of irrigation duration
based on meteorological data entered by the operator. The methodology involved the
physical and logical modeling of a controller composed of a microcontroller board, a
relay module, a display with keypad, and electric solenoid valves. The operator inputs
only the ET, value, subtracting the precipitation recorded during the same period, and
the system calculates crop evapotranspiration (ETc), net irrigation depth, gross
irrigation depth, and irrigation time, sequentially activating the valves according to a
programmed schedule. Parameters of grapevine cultivation (Vitis vinifera L.) were
used, considering a 110-day cycle and crop coefficients (Kc) varying according to the
phenological stage. The calculations were performed based on FAO-recommended
methods and major national specialized literature, applying the concepts of irrigation
efficiency, water availability factor, and irrigation depth. The system provides
operational autonomy, low energy consumption, and configuration flexibility. The
developed controller shows potential for application in small and medium-sized
agricultural properties, enabling greater precision in water management, cost
reduction, and optimization of the producer’s time.

Keywords: Controller; Automation; Arduino; Evapotranspiration; Crop

coefficients (Kc).
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1 INTRODUGAO

A agricultura moderna enfrenta o desafio crescente de conciliar a produtividade
das culturas com a sustentabilidade do uso dos recursos hidricos, especialmente em
regidbes de clima semiarido, onde a disponibilidade de &agua é limitada e a
evapotranspiracdo € elevada. A irrigacdo, quando bem manejada, € uma das
principais ferramentas para aumentar a producado e estabilizar a oferta de alimentos,
reduzindo os efeitos da deficiéncia hidrica sobre o rendimento das plantas.

No entanto, o manejo inadequado da irrigacdo ainda € um problema recorrente.
A aplicacdo de agua em excesso pode causar lixiviagdo de nutrientes, salinizagédo do
solo e desperdicio de energia, enquanto a irrigacao deficitaria pode comprometer o
desenvolvimento das culturas e reduzir a produtividade. Nesse contexto, o manejo
racional da irrigacdo, fundamentado em critérios técnicos, torna-se essencial para
garantir eficiéncia e sustentabilidade. Sabendo-se que o uso otimizado da agua é uma
prioridade global, e o setor agricola € o principal responsavel pelo consumo desse
recurso, representando mais de 70% da demanda total (FAO, 2016), em regides
semiaridas, como o Vale do S&o Francisco, a adogéo de tecnologias que permitam
maior eficiéncia hidrica é fundamental para a sustentabilidade dos sistemas
produtivos.

Diversos métodos podem ser empregados para determinar 0 momento e a
guantidade ideal de irrigacdo. Entre eles, o método do balanco hidrico € amplamente
reconhecido como o mais robusto, pois se baseia em principios fisicos que relacionam
o consumo hidrico das plantas as condic6es atmosféricas. Ao ser combinado com o
coeficiente de cultivo (Kc), é possivel estimar a evapotranspiracdo da cultura (ETc),
gue representa a necessidade real de agua para cada espécie e estadio de
desenvolvimento (Embrapa, 2021).

Tradicionalmente, esses célculos sédo realizados de forma manual ou com
auxilio de planilhas, exigindo a interpretacdo constante por parte do operador.
Contudo, com o avancgo das tecnologias de automagéo e microcontroladores, tornou-
se possivel integrar esse processo a sistemas eletronicos, capazes de executar
automaticamente os calculos e controlar o tempo de irrigacdo com base em dados
inseridos pelo usuério.

Dessa forma, este trabalho propde o desenvolvimento de um controlador de

irrigacao de baixo custo baseado no balanco hidrico sequencial da cultura, utilizando
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a plataforma Arduino UNO R3 como unidade de processamento. O sistema foi
projetado para que o operador insira apenas o valor da ET,, sendo os demais
parametros calculados automaticamente. A automagao inclui o acionamento
sequencial de valvulas solenoides elétricas, controlando a irrigacdo de diferentes
setores sem a necessidade de intervencfes constantes.

O uso do Arduino em aplicacbes agricolas vem se destacando por sua
simplicidade de programacéao, baixo custo e flexibilidade, o que o torna uma alternativa
promissora para pequenos e médios produtores. Essa abordagem permite nao
apenas 0 uso racional da agua, mas também o aprendizado técnico e pratico sobre
automacdao aplicada a irrigacéo, contribuindo para a formacéo de profissionais mais
qualificados e conscientes da importancia do manejo sustentavel da agua (NEGRETE,
2023).

O desenvolvimento deste controlador representa uma contribuicdo pratica e
cientifica para o campo da agricultura de preciséo, oferecendo um modelo acessivel,
replicavel e funcional. Além de auxiliar na gestao da irrigagdo, o sistema podera servir
como ferramenta didatica para o ensino de irrigacao e automacao agricola, ampliando
0 acesso as tecnologias inovadoras no meio rural.

Embora existam no mercado controladores automaticos de irrigacdo, a maioria
deles possui alto custo (Rain Bird Esp-tm2 6 estacfes — R$ 746,00 ou Rain Bird Esp-
Ixivm 60 EstacBes — R$ 6740,50 sdo alguns exemplos de controladores profissionais)
(MERCADO LIVRE, 2025), o que inviabiliza sua ado¢do em propriedades de pequeno
porte. Por outro lado, o uso de plataformas abertas como o Arduino possibilita o
desenvolvimento de solu¢cbes de baixo custo, alto potencial de personalizacédo e
independéncia tecnoldgica, permitindo que produtores e estudantes desenvolvam e
adaptem seus proprios sistemas.

A justificativa do presente trabalho, portanto, baseia-se na necessidade de
desenvolver um controlador de irrigagcdo acessivel, tecnicamente confiavel e
adaptavel a diferentes culturas e condi¢des climaticas, capaz de traduzir a teoria do

manejo por balanco hidrico em uma pratica automatizada, simples e precisa.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver um controlador de irrigacdo automatizado, de baixo custo,
baseado no balanco hidrico sequencial da cultura, utilizando a plataforma Arduino

UNO R3 como unidade de processamento e controle.

2.2 Objetivos especificos

o Realizar os calculos da irrigacdo com base nos parametros da cultura da
videira;

« Projetar o sistema fisico do controlador, incluindo microcontrolador, relés e
valvulas solenoides;

e Implementar a programacéo para calculo automatico de ETc, lamina liquida,
lamina bruta e tempo de irrigacao;

« Testar e avaliar o funcionamento do sistema em condi¢des controladas;

e Comparar os resultados obtidos com os valores tedricos calculados

manualmente.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 AUTOMAGCAO NA IRRIGAGAO

A irrigacdo é definida como o fornecimento controlado de agua as plantas
cultivadas, de forma a complementar a precipitagdo natural e suprir as necessidades
hidricas do cultivo. Segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2019), trata-se de um
instrumento essencial para garantir a estabilidade da producéo agricola e maximizar
a eficiéncia do uso da terra, especialmente em regifes sujeitas a escassez hidrica.
Nesse contexto, a evolugcdo da automacao e dos sistemas baseados em internet das
coisas (IoT) ampliou as possibilidades de monitoramento e controle, permitindo um
manejo mais preciso e racional da agua.

O manejo da irrigagcdo envolve a determinagdo do momento de irrigar e da
lamina a ser aplicada, considerando solo, planta e clima. O objetivo € manter o solo
na faixa de umidade adequada a cada fase de desenvolvimento, evitando tanto o
estresse hidrico quanto a saturacdo. Mantovani, Bernardo e Palaretti (2013) destacam
que o sucesso desse manejo depende da integracdo entre conhecimento técnico e
instrumentos de monitoramento confiaveis. Nessa linha, os sistemas loT agregam
valor ao permitir a leitura continua de sensores de umidade do solo e variaveis
climaticas, com transmissédo de dados em tempo real para plataformas de anélise e
tomada de decisdo (GARCIA et al., 2020).

Com o avango da eletronica e da computacdo embarcada, a automacao
agricola passou a desempenhar papel decisivo na modernizacdo da irrigagéo,
possibilitando maior eficiéncia e reducdo de custos operacionais. Microcontroladores
como o arduino permitem a implementacéo de sistemas de baixo custo para o controle
de valvulas, bombas e sensores de forma autbnoma ou semiautbnoma. Integrado a
modulos de comunicacédo, o arduino uno R3 pode atuar como n6 em sistemas IoT,
registrando dados, processando légicas de controle baseadas em balanco hidrico e
permitindo ajustes remotos. Esse potencial tem sido demonstrado experimentalmente:
Pereira et al. (2020) desenvolveram um sistema de irrigagcéo por valvulas baseado em
arduino e inversor de frequéncia, capaz de manter pressdo constante e acionar a
irrigacdo conforme a demanda, comprovando a viabilidade técnica da automacéo de

precisdo. Estudos mais recentes reforcam essa tendéncia, evidenciando a efetividade
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do arduino em sistemas automaticos de irrigacdo e no gerenciamento da umidade do
solo (KARTHICK et al., 2024).

Diante do exposto, a literatura apresenta a integracdo entre manejo hidrico,
automacdo e loT, que representa um avangco na irrigacdo de precisdo. O
desenvolvimento de controladores acessiveis, como o proposto neste trabalho, tem
potencial para democratizar essas tecnologias, aumentando a eficiéncia produtiva e

contribuindo para a conservacao dos recursos hidricos.
3.2 Evapotranspiracao (ET, e ETc)

A evapotranspiracao de referéncia (ET,) representa a taxa de perda de agua,
em forma de vapor, de uma superficie vegetal hipotética padrdo, bem irrigada e em
crescimento ativo, sob determinadas condigdes meteorolégicas (Allen et al., 1998).
De acordo com Bernardo et al (2019), a ET, € o parametro fundamental no manejo
racional da irrigacdo, pois serve como base para estimar o consumo hidrico das
diferentes culturas.

Dentre diversos métodos, o mais aceito internacionalmente para determinacao
da ET, € o de Penman-Monteith (FAO, 1998), que considera o balanco energético
entre radiagcdo solar, temperatura, umidade relativa e velocidade do vento. Esse
método é expresso pela equacéo:
0,408A(R,, — G) + y%uz (es —ey)

ETy =
0 A +y(1+ 0,34u,)

Onde:

o (ET,): evapotranspiracédo de referéncia (mm dia™);

e (Rn): radiacao liquida na superficie (MJ m=2 dia™);

e (G): fluxo de calor no solo (MJ m™2 dia™);

e (T): temperatura média diaria do ar (°C);

e (u2): velocidade do vento a 2 m de altura (m s™);

o (es— ea): déficit de saturagdo de vapor (kPa);

e (A): declividade da curva de presséo de saturacéo (kPa °C™);

e (y): constante psicrométrica (kPa °C™1).
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Esse valor, uma vez calculado, é ajustado por meio do coeficiente de cultura
(Kc), obtendo-se a evapotranspiragdo da cultura (ETc). A evapotranspiracdo da
cultura (ETc) representa o consumo hidrico potencial de uma cultura em condicfes
ideais de disponibilidade de agua no solo. Ja a evapotranspiracdo real (ETr)
corresponde ao consumo efetivo de dgua pela planta, refletindo as condic¢des reais do
campo, especialmente quando ha restricdo hidrica, que reduz a transpiracdo. Assim,
ETc expressa a demanda maxima, enquanto ETr expressa a demanda atendida,
podendo ser igual a ETc em solo bem irrigado ou significativamente menor em
situacdes de déficit hidrico.

Entre os métodos de manejo, o baseado na evapotranspiracdo € o mais
difundido e tecnicamente embasado, pois relaciona o consumo de agua da planta as
condicbes meteorolégicas e fisioldégicas. A evapotranspiracdo € 0 processo
combinado da evaporacdo da agua do solo e da transpiragcdo das plantas,
representando a perda total de agua para a atmosfera. A evapotranspiracao da cultura

€ determinada pela relacao:

ETc = ETy X Kc

Onde (Kc) varia conforme o tipo de cultura e o estadio fenolégico.

Esses valores refletem a variacdo do consumo de agua ao longo do ciclo,
aumentando a medida que a area foliar cresce e diminuindo quando a planta entra em
senescéncia. Segundo Mantovani et al. (2013), a correta definicdo do Kc é essencial
para que o sistema de irrigacdo aplique a quantidade exata de agua necessaria a

cultura, evitando tanto o déficit quanto o excesso.

3.3 Fator de correcao para irrigagao localizada (Kv)

Em sistemas de irrigacéo localizada, a evapotranspiragcéo da cultura ndo ocorre
sobre toda a superficie do solo, uma vez que apenas uma fracdo da area é
efetivamente molhada pelo sistema. Dessa forma, a evapotranspiracao estimada para
condicOes de area total deve ser corrigida para refletir as condi¢des reais de consumo
hidrico, sendo essa corre¢éo realizada por meio do fator de localiza¢do, denominado
KL. Esse fator ajusta a evapotranspiracdo da cultura as condigbes especificas da

irrigacdo localizada, nas quais a contribuicdo hidrica estd associada a fracdo da
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superficie molhada e ao volume de solo efetivamente explorado pelas raizes
(BERNARDO et al., 2019).

O percentual de area molhada (PAM) representa a fracao da superficie do solo
gue recebe agua diretamente dos emissores e constitui o principal parametro para a
determinacao do fator KL. Assim, o PAM nao atua diretamente como fator de corre¢ao
da lamina, mas é utilizado para ajustar a evapotranspiracdo da cultura as condicoes
do sistema localizado. Diversos métodos sdo apresentados na literatura para a
determinacao do fator KL, destacando-se os métodos de Keller, Keller-Bliesner e
Fereres. Para culturas perenes com espacamento intermediario, como a videira, o
método de Keller-Bliesner apresenta resultados satisfatérios e aplicacdo pratica
simplificada (MANTOVANI et al., 2013). Segundo esse método, o fator de correcéo

pode ser expresso por:

KL = 0,1 Xx VPAM

Em que PAM corresponde ao percentual de area molhada pelo sistema. A utilizacéao
do fator KL possibilita uma estimativa mais realista da evapotranspiracdo da cultura
sob irrigacao localizada, contribuindo para o0 manejo racional da 4gua e para o correto
dimensionamento da lamina de irrigacdo (BERNARDO et al., 2019).

3.4 Armazenamento de Agua no Solo e Disponibilidade Hidrica (f)

Além da evapotranspiracdo, o conhecimento das propriedades fisicas do solo
é fundamental para o0 manejo da 4gua. Parametros como capacidade de campo (CC),
ponto de murcha permanente (PMP) e fator de disponibilidade (f) definem o limite de
agua que a planta pode utilizar entre duas irrigacdes consecutivas. Esses valores
variam com a textura e estrutura do solo e devem ser determinados
experimentalmente (BERNARDO et al., 2019).

O armazenamento de agua no solo € a quantidade de agua disponivel entre a
capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP). O fator de
disponibilidade (f) representa a fragdo da agua total disponivel que pode ser
consumida antes que ocorra estresse hidrico. Através dessas informacdes, € possivel
conhecer a necessidade de agua requerida pela planta, ou Capacidade Real de Agua

no solo, sendo calculada da seguinte forma:
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CC—PMP
CRAszDafoZ

Em que:

« (CRA): Capacidade Real de Agua (mm);

e (CC): Capacidade de campo (% em peso)

e (PMP): Ponto de murcha permanente (% em peso)

o (Da): densidade do solo (g/cms3)

e (2): profundidade efetiva das raizes (cm);

e (f): fator de disponibilidade, geralmente entre 0,3 e 0,6, conforme a

sensibilidade da cultura ao déficit hidrico.

A determinacgéo experimental de CC e PMP é feita em laboratorio, utilizando
amostras coletadas em campo com anel volumétrico, submetidas a saturacdo e
secagem em estufa. Esses valores permitem calcular a umidade gravimétrica e,
consequentemente, o teor volumétrico de agua do solo (BERNARDO et al., 2019). O
diagrama de disponibilidade de agua no solo (Figura 1) é uma representacao grafica
que mostra, de forma visual e organizada, como a 4gua armazenada no solo se

distribui entre diferentes faixas de disponibilidade para as plantas.

Figura 1 - Diagrama de disponibilidade de 4gua no solo

em funcgéo dos seus parametros fisico-hidricos.

Saturacio

Cc

Uc
Pm

DRA — Capacidade real de agua no solo;
DTA — Capacidade total de agua no solo;
CC - Capacidade de campo;

Pm — Ponto de murcha.

Fonte: Mantovani et al. (2009).



19

3.5 Fator de disponibilidade hidrica (f)

O fator f € o parametro que limita a parte de agua disponivel no solo que a
planta pode utilizar, sem causar maiores prejuizos a produtividade. Ele varia de acordo
com a sensibilidade da cultura ao déficit hidrico.

De acordo com as tabelas 1, 2 e 3 abaixo, os valores a seguir podem ser
utilizados como referéncia para a disponibilidade de agua no solo, quando n&o for

possivel a realizagao de testes na regiao.

Tabela 1 — Fator de disponibilidade de agua no solo (f):

Grupo de culturas Valores de f
Verduras e legumes 0,2a0,6
Frutas e forrageiras 0,3a0,7

Graos e algodéao 0,4a0,8

Fonte: FAO, 1979, Boletim 33.

Tabela 2 — Grupos de culturas de acordo com a resisténcia ao déficit hidrico.
Grupo Culturas
1 Cebola, pimenta e batata
2 Banana, repolho, uva, ervilha e tomate
3  Alfafa, feijdo, citricas, amendoim, abacaxi, girassol, melancia e trigo

4  Algodao, milho, azeitona, acafrao, sorgo, soja, beterraba, cana e fumo
Fonte: FAO, 1979, Boletim 33.

Tabela 3 — Fator de disponibilidade de agua no solo (f) em fungéo do grupo de culturas de
evapotranspiragao de referéncia (ETo):

Grupo ETo (mm/dia)
de ET0=2 3 4 5 6 7 8 9 10
Culturas
1 0,5 042 035 03 025 022 02 0118 0,18
2 0,68 058 048 04 034 033 028 025 0,22
3 0,8 0,7 07 06 055 045 045 042 0,4
4 0,88 0,8 07 06 055 045 045 042 0,4

Fonte: FAO, 1979, Boletim 33.

3.6 Irrigacao real necessaria localizada (IRNLoc) e ETc localizada (ETcLoc)

A irrigacdo real necesséria em sistemas de irrigacdo localizada (IRNLoc)

corresponde a lamina liquida de &gua requerida para suprir o consumo hidrico da
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cultura sem que ocorra déficit hidrico, considerando as caracteristicas fisico-hidricas
do solo, a profundidade efetiva do sistema radicular e a fragdo da dgua disponivel que
pode ser utilizada sem causar estresse a cultura. IRN representa a reposicéo do déficit
hidrico permitido no solo, devendo ser sempre igual ou inferior a capacidade real de
agua no solo, uma vez que esta diretamente associada ao fator de disponibilidade
hidrica da cultura (BERNARDO et al., 2019).

No contexto da irrigacéo localizada, a IRNLoc pode ser determinada a partir do
balanco hidrico do solo, considerando a diferenca entre a umidade na capacidade de
campo (CC) e no ponto de murcha permanente (PM), convertida em lamina de agua
com base na densidade aparente do solo, na profundidade efetiva das raizes e no
fator de disponibilidade hidrica, sendo ainda ajustada pela fracdo da area efetivamente

molhada pelo sistema. Essa abordagem é expressa pela seguinte relacéo:

g PAM
X Da (%)XZ(Cm)Xf XW

cC—-PM

IRNioc = —5

Onde f é o fator de disponibilidade hidrica, PAM corresponde ao percentual de
area molhada pela area util da planta e Da € a densidade aparente do solo. Essa
formulacéo é particularmente adequada quando o manejo da irrigacéo é realizado com
intervalos maiores entre irrigacbes, permitindo a reposicdo do déficit hidrico
acumulado no solo (MANTOVANI et al., 2013).

Por outro lado, em sistemas de irrigacdo localizada com alta frequéncia de
aplicagdo, especialmente quando as irrigagbes s&o realizadas diariamente, o
consumo hidrico da cultura pode ser estimado diretamente pela evapotranspiracao da
cultura ajustada as condi¢cdes do sistema, denominada evapotranspiracdo da cultura
localizada (ETcLoc). Conforme descrito por Bernardo et al. (2019), a ETc localizada

pode ser obtida pela expressao:
ETCLOC == ETO X KC X KL

Onde K. é o fator de corregéo para irrigagdo localizada. Nessas condiges,
guando o solo é mantido préximo a capacidade de campo e ndo ocorre significativo
deéficit hidrico, a irrigacdo real necessaria localizada pode ser considerada

BN

numericamente equivalente a evapotranspiracdo da cultura localizada, ou seja,
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IRNLoc = ETcLoc. Assim, enquanto a primeira expressao baseia-se no balanc¢o hidrico
do solo, a segunda estéd associada diretamente ao consumo atmosférico da cultura,
sendo ambas conceitualmente coerentes e aplicaveis conforme a estratégia de
manejo adotada (BERNARDO et al., 2019; MANTOVANI et al., 2013).

3.7 Disponibilidade total de agua no solo (DTA)

Agua total armazenada disponivel para a planta entre a capacidade de campo
de o ponto de murcha permanente (MANTOVANI, 2009). Pode ser expressa em de
lamina de agua, profundidade do solo (mm/cm), ou em volume de agua por unidade

de area de solo. ADTA é expressa pela formula:

CC (% — PMP(%
_ (%peso) (%peso) « Da ( g )

DTA
10

3.8 Capacidade total de agua no solo (CTA)

Agua armazenada na regido com maior concentragdo de raizes (>80%)
(MANTOVANI, 2009), onde z representa a profundidade do sistema radicular presente
com maior capacidade de absorgédo de agua e nutrientes.

mm
CTA = DTA (E) x Z (cm)

3.9 Determinacgao indireta da Capacidade de Campo (CC)

A capacidade de campo pode ser obtida por meio da determinagdo da umidade
gravimétrica do solo, metodologia amplamente adotada pela Embrapa. Esse método
baseia-se na quantificagdo da agua retida no solo ap6s a drenagem da agua
gravitacional, considerada a condi¢cdo ideal de armazenamento hidrico para as
plantas. A umidade gravimétrica &€ determinada pela diferenga entre a massa do solo
umido e a massa do solo seco em estufa a 105 °C, expressa em relagdo a massa do
solo seco. A secagem nessa temperatura garante a remogao da agua presente nos

poros do solo, permitindo estimar de forma confiavel o teor de agua correspondente a
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capacidade de campo. Essa abordagem é amplamente utilizada em estudos de

manejo da irrigacao e caracterizagéo fisico-hidrica do solo (EMBRAPA, 2017).

A umidade gravimétrica € obtida pela relacéo:

_Mu—Ms

= X1
Ug Vs 00

Onde:
e (Ug): umidade gravimétrica (% em peso)
e (Mu): massa da amostra umida (Q);

e (Ms): massa da amostra seca (Q).
3.10 Necessidade de lixiviagao de sais (NL):

Para que a agua de irrigacéo nao adicione sais no solo, o0 que pode prejudicar
a absorgao de agua (seca fisiologica), crescimento radicular e produtividade, é feito o
calculo de um acréscimo na lamina, que varia de acordo com a condutividade elétrica
da agua e do solo, utilizada para lixiviar o excesso de sais e manter a condutividade
adequada para a cultura. A tabela 4 apresenta os valores das redugdes percentuais
de produtividade para cada cultura, sendo que, na férmula de lamina de lixiviacao,

deve-se utilizar o valor tabelado para 100% na reducao do rendimento para CEes.

CEa

NL=1————
2 X CEes
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Tabela 4: Reducgdo do crescimento de diversas culturas glicofitas submetidas ao
estresse salino (Adaptado de AYERS & WESTCOTT, 1976).

Redugdo do rendimento*

Cultura 0% 10% 25% 50% Max

ECe ECw® ECe ECw ECe ECw ECe ECw ECe
Cevada (Hordeum vulgare) 2.0 53 10 6,7 13 a7 13 12 28
Algodao (Gossypium) 7.7 2,1 9.6 6,4 13 g4 17 12 27
Beterraba (Beta vulgaris) 7.0 47 87 58 11 7.5 15 10 24
Trigo | Trticum asstivum) 6.0 40 7.4 49 9.5 G4 13 g7 20
Soja (Glycine max) 5.0 33 55 a7 6.2 42 7.5 50 10
Sorgo (Sorghum bicolor) 410 27 5.1 34 7.2 4 5 11 7.2 18

Arroz (Oryza safiva) 3.0 20 3.8 26 5,1 34 7.2 45 115
Milho (Zea mays) 1,7 1,1 25 1,7 38 25 549 39 10
Feijao (Phaseolus vulgaris) 1,0 0,7 1,5 1,0 23 1,5 36 24  B5
Azeitona (Olea europaea) 27 1,8 3.8 26 5.5 37 8.4 56 14
Laranja (Citrus sinensis) 1,7 1,1 2.3 1,6 3,2 22 4.8 32 80
Liméo {Citrus limon) 1,7 1,1 2.3 1,6 13 22 48 12 80
Maca (Malus sylvestris) 1,7 1,0 2.3 1,6 33 22 48 32 80
Uva (Vitis spp.) 1.5 1,0 25 1,7 4.1 2.7 67 45 12
Ameixa (Prunus domestica) 1,5 1,0 21 1,4 29 1,9 4.3 28 7.0
Morangeo (Fragaria spp.) 1.0 0.7 1.3 0.8 1.8 1,2 25 1.7 40
Peping (Cucumis sativus) 2.5 1,7 3,3 2.2 4.4 29 6,3 42 10
Melao (Cucumis melo) 22 15 36 24 57 38 9.1 61 16
Espinafre (Spinaca oleracea) 2.0 1,3 3,3 2.2 5,3 3.5 8.6 57 15
Batata { Solanum tuberosum) 1,7 1,1 25 1,7 38 25 548 39 10
Milho doce [(Fea mays) 1,7 1,1 2.5 1,7 3.5 25 549 39 10

Batata (jpomoea bafafas) 1,5 1.0 24 1,6 38 25 6.0 40 105
Alface (Lactuca sativa) 1,3 09 21 14 3.2 Z1 5.2 34 90
Cebola (Alium cepa) 1,2 08 1,8 1,2 28 1,8 43 29 75
Cenoura (Daucus carota) 1,0 0.7 1,7 1.1 28 1,9 4.6 31 80

Alfafa (Medicago sativa) 2,0 1,3 34 2.2 5.4 36 8,8 38 13,3

*Reducido do crescimento = (rendimento em meio salinofrendimento em meio ndo

saling) x 100.

Fonte: Willadino e Camara (2010).

3.11 Eficiéncia de Aplicacgao (Ea)

A eficiéncia de aplicacdo (Ea) expressa a proporcao da agua aplicada que é
efetivamente utilizada pela planta. Em sistemas de irrigacéo localizada, essa eficiéncia
€ normalmente superior a 90%, devido a aplicacao direcionada e a reducéo de perdas
por evaporacdao e percolacéo profunda. O sistema de gotejamento tem como eficiéncia
média 90% (tornando-se ideais para culturas de alto valor econémico e regides com
limitac&o hidrica), enquanto por asperséo convencional 75% (FAO, 2000).

Conhecendo a lamina liquida e a eficiéncia do sistema utilizado, é possivel
calcular a lamina bruta, que é a quantidade de &agua requerida pela cultura,
considerando as perdas. A lamina bruta (LB) é obtida a partir da lamina liquida (LL)
dividida pela eficiéncia de aplicacdo, multiplicada pela necessidade de lixiviagao, e

expressa em mm.

LL

LB=—"—
Ea x NL

(mm)
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O valor resultante do célculo da l[amina de irrigacdo corresponde a lamina total
(lamina bruta) que deve ser aplicada pelo sistema, de modo a repor as perdas
ocorridas no processo de aplicacdo e garantir o suprimento hidrico adequado as
plantas. Dessa forma, a eficiéncia na aplicacao constitui um conceito fundamental no
manejo da irrigac@o, pois expressa a razao entre a agua efetivamente aproveitada
pelas plantas e o volume total aplicado pelo sistema, refletindo as perdas por
percolacdo profunda, escoamento superficial, evaporacdo e desuniformidade de
aplicacdo (BERNARDO et al., 2019; AYERS; WESTCOTT, 1999).

3.12 Tempo de Irrigagao (Ti)

O tempo de irrigacdo € um parametro central no manejo da irrigacdo, pois
define quanto tempo o sistema deve permanecer em operacéo para aplicar a lamina
necessaria a cultura. A ldamina bruta resulta da lamina liquida requerida pela cultura,
corrigida pela eficiéncia de aplicacdo, enquanto a intensidade de aplicacdo depende
da vazdo dos emissores e do espacamento no campo. Manuais de manejo e
dimensionamento de irrigacdo, como 0s publicados pela FAO, apresentam essa
relacdo ao tratar do ajuste entre demanda hidrica, capacidade de infiltracédo do solo e
desempenho do sistema de irrigagdo, destacando a importancia de definir
corretamente o tempo de funcionamento para evitar tanto o déficit quanto o excesso
de agua (FAO, 1989). Nesse contexto, a automacao torna esse processo mais
acessivel ao produtor sem formacdo técnica, ao incorporar a formula em
controladores, softwares e plataformas de irrigacédo inteligente, que convertem o
calculo agrondbmico em comandos praticos de ligar e desligar o sistema no momento
e duracdo adequados (SILVA et al., 2025).

O tempo de irrigacdo (Ti) € calculado a partir da lamina bruta e intensidade de

aplicacao de agua.

Lamina Bruta

b= Intensidade de aplicagao

Onde a intensidade de aplicacdo é a razdo da soma da vazao de todos 0s
emissores em uma planta pela area atil da planta, como indicado na formula abaixo
(BERNARDO et al., 2019):
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_NXxq
~ AUP

la

Onde,
e (la): Intensidade de aplicacdo (mm/h)
e (N): nUmero de emissores
e (Q): vazéao por emissor (L/h)
¢ (AUP): area util da planta (m2) — Espacamento entre plantas (m) x Espacamento

entre linhas (m).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Local de Desenvolvimento

O projeto foi desenvolvido no Instituto Federal do Sertdo Pernambucano —
Campus Petrolina Zona Rural, Projeto Senador Nilo Coelho, Nucleo 4, no Laboratorio
de Irrigacdo (9°20'21.68"S; 40°41'34.14"0) e no laboratério IFEduca4.0
(9°20'11.27"S.; 40°41'19.34"0). A regidao € de clima semiarido, caracterizado por
temperatura média anual de 27,2°C e precipitacdo média de 419 mm, segundo o
INMET, concentrada principalmente entre janeiro e marco. A tabela 5, a seguir,
apresenta os dados da normal climatolégica de 30 anos (1991-2020), contendo os
dados da evapotranspiracdo média de cada més, de algumas cidades do territorio

brasileiro.

Tabela 5. Normal climatoldgica de algumas cidades do Brasil, incluindo Petrolina-PE.

Normal Climatoldgica do Brasil 1991-2020
INMET Evapotranspiragéo Potencial (mm) INMET

Codigo Nome da Estagio UF | Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho  Agosto | Setembro Outubro Novembro Dezembro,  Ano ‘
83228 |PEIXE T0 189,6 165,5 176,2 161,38 1571 127,1 126,0 181,6 215,7 41,7 206,9 2044 2157,6
83985 |PELOTAS RS 170,8 1434 138,8 104,3 774 62,9 69,4 81,7 87,7 113,6 138,6 163,1 1351,7
82983 |PETROLINA PE 252,3 216,8 228,7 198,38 186,2 142,7 132,0 153,7 195,1 258,6 267,3 2724 2508,6
83376 |PIRENOPOLIS GO 1411 121,38 1254 113,7 102,1 89,0 95,0 127,2 155,6 166,% 141,0 147,3 1526,1
82480 |PIRIPIRI Pl 215,0 171,0 166,2 151,9 158,6 156,9 178,3 157,8 2174 2434 2473 253,9 23577

Fonte: INMET, 2021.

4.2 Caracteristicas fisico-hidricas do solo

O solo foi coletado ao lado do laboratério de irrigacdo, no IFSertdo-PE Campus
Petrolina Zona Rural (item 4.1), apresentando caracteristicas de solo franco-arenoso.
A figura 2 ilustra as etapas da coleta de solo, pesagem e secagem para determinagéo

do percentual de umidade (CC) e densidade aparente do solo (Da).
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Figura 2. a) pesagem do anel volumétrico; b) altura do anel volumétrico; c) didmetro do anel volumétrico;
d) profundidade da coleta; e) coleta de solo; f): pesagem do solo umido; g): secagem em estufa; h)
resfriamento do solo; i) pesagem do solo seco.

Fonte: Autor, 2025.

Apés obtidas as massas do solo umido (Mu = 228,049 g) e do solo seco (Ms =
208,839 g) e subtraida a massa do anel volumétrico (78,389 g), a umidade foi

calculada conforme a equacéo abaixo:

Jo 1496519 ~ 130441
4= 130,441 g

x 100 = 14,73 %

Para calcular a densidade aparente do solo, foi necessario obter o volume do
anel utilizado na coleta da amostra, medindo este 47,45 mm de didmetro e 52,25 mm
de altura. A massa do solo seco foi aferida em balanca analitica, sendo 208,839 g

(solo seco + anel). A massa do anel volumétrico foi de 78,398 g.
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massa do solo seco _ 208,839 — 78,398
"~ x2,373%2 % 5,225

Da = = 1,41 g/cm?

volume do anel

A partir da tabela 1, pode-se inferir o PMP, conhecendo-se a densidade do solo
e a sua CC. No projeto do controlador, foi utilizado o valor de 7,37%, em peso, para o
PMP, que esta dentro do intervalo descrito. O valor do PMP foi definido dessa forma,

devido a complexidade da obtencdo do valor real, necessitando de aparatos

laboratoriais indisponiveis durante a elaboracgéo do projeto.

Tabela 6 — Valores aproximados para algumas caracteristicas fisico-hidricas do solo, segundo a sua
classe textural (VERMEIREN; JOBLING, 1997).

VIB Densidade cC PMP3 CAD CAD
Textura do solo
(cm/h) (g/cm?) (%peso) (%peso) (%peso) (mm/m)
5 1,65 9 4 5 85
Arenoso
(2,5-22,5) (1,55-1,80) (6-12) (2-6) (4-6) (70-100)
2,5 1,5 9 6 8 120
Franco-arenoso
(1,3-7,3) (1,40-1,60) (6-12) (4-8) (6-10) (90-150)
1,3 1,4 22 10 12 170
Franco
(0,8-2,0) (1,35-1,50) (18-26) (8-12) (10-14) (140-190)
0,8 1,35 27 13 14 190
Franco-argiloso
(0,25-1,5) (1,30-1,40) (25-31) (11-15) (12-16) (170-220)
0,25 1,3 31 15 16 210
Silto-argiloso
(0,03-0,5) (1,25-1,35) (27-35) (13-17) (14-18) (190-230)
0,05 1,25 35 17 18 230
Argiloso
(0,01-0,1) (1,20-1,30) (31-39) (15-19) (16-20) (200-250)

O primeiro valor representa a média e os valores entre parénteses representa a faixa de variagao.

VIB - Velocidade de infiltragao bdsica

CC - umidade do solo na capacidade de campo

PMP - umidade do solo no ponto de murcha permanente

CAD (%peso) - agua total disponivel (CC - PMP)

CAD (mm/m) - CAD em ldmina de agua por profundidade de solo

Fonte: Albuguerque (2010).

4.3 Calculos do manejo da irrigagao

Os calculos foram feitos baseando-se na cultura da videira, com ciclo de 110
dias até a colheita. O solo utilizado para obter as informagdes possui textura franco-

arenosa, com 10-20% de argila. Abaixo estdo as caracteristicas da cultura, do solo e
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do sistema de irrigacéo que foram utilizadas no projeto, como exemplo. E importante
frisar de que os dados de solo, cultura e sistema de irrigagéo, podem ser adaptados a

diferentes condicoes.

4.3.1 Informagoes da cultura

A seguir, sao apresentadas informagbes gerais sobre a cultura, utilizadas de
forma ficticia como exemplo para o desenvolvimento e a aplicagdo do projeto do
controlador de irrigagéo. Esses dados tém carater ilustrativo e foram adotados com o

objetivo de demonstrar o funcionamento do sistema proposto.

Cultura Videira

Ciclo (dias) 110
Espacamento (m) 3,56x2,0

Area por planta (m?2) 7,0

Kc (0-21 dias) 0,70

Kc (22-95 dias) 1,00

Kc (96-110 dias) 0,50

Profundidade sistema radicular (cm) 30

4.3.2 Informagoes do solo

Abaixo, estao as informacdes referentes ao solo, determinadas e adotadas pelo
proprio autor, utilizadas como base para os calculos e a aplicagdo dos parametros no

projeto do controlador de irrigagao.

Massa do solo umido (g) 149,651
Massa do solo seco (Q) 130,441
Massa da agua (g) 19,21
Volume do anel (cm3) 92,35
Densidade aparente - Da (g/cm3) 1,41
Capacidade de campo - CC (% peso) 14,73




Ponto de murcha permanente - PMP (% peso)

7,37

CE do extrato de saturagéo - CEes (dS/m)

0,11

4.3.3 Informagoes do sistema de irrigagao

30

Na sequéncia, sdo descritas informagdes ficticias sobre o sistema de irrigacéo,

utilizadas como base para demonstrar o funcionamento do controlador e a l6gica de

operagao, sem carater de recomendacgao pratica.

Sistema de irrigacao Gotejamento
N° de linhas laterais por fila 2
Gotejadores por planta 8
Largura da faixa molhada (m) 1,0
Espagamento entre emissores (m) 0,50
Vazao por emissor (L/h) 1,68
Eficiéncia de aplicacéo (%) 90
Condutividade da agua - CEa (dS/m) 0,08

Figura 3 - Sistema de irrigagao ficticio para o controlador.

| 2m
Fonte: Autor, 2025.
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4.3.4 Percentual de area molhada (PAM)

Percentual de area molhada pelo sistema de irrigagcdo em relacao a area total.
Considerando o espagamento de 3,5 m x 2 m e largura do camalhao (faixa molhada)

de 1m, tem-se:

B Area molhada (planta)

PAM -
Area til da planta

2

2m
PAM = —— = 0,29 = 29%
7m

4.3.5 Disponibilidade total de agua no solo (DTA)

Calculo da lamina total disponivel entre a capacidade de campo e o ponto de

murcha permanente, em mm/cm.

CC (%peso) — PMP(%peso
pra = ¢ (Nopeso) (%p )XDa(g)
10 cm3
14,73 — 7,37
DTA=T><1,41

DTA =1,0378 mm/cm

4.3.6 Capacidade total de agua no solo (CTA)

Lamina total armazenada na regido de maior concentragdo radicular, onde é

mais importante manter a umidade adequada (30 cm, para o caso da videira).
CTA=DTAXZ
cTA = 1,04 (=2) x 30 (em)
- cm

CTA = 31,1340 mm
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4.3.7 Fator de disponibilidade hidrica (f)

Baseando-se nas tabelas 1, 2 e 3, e considerando a cultura da videira e a média
de (ETo) na cidade de Petrolina (1990 — 2020) obtidas pelo INMET (7 — 8 mm) (tabela

5), o valor de f foi definido como:

f=0,3 , onde até 30% da agua do solo (CC — PMP) deve ser

considerada para uma irrigacao mais eficiente.

4.3.8 Capacidade real de agua no solo (CRA)

Lamina necessaria para manter a cultura em boas condi¢gdes hidricas, sendo

parte da CTA, limitada pelo fator f:

CRA=CTAXf

CRA = 31,134 mm x 0,3 = 9,3402 mm

4.3.9 Umidade critica (Ucrit)

Limite maximo de agua a ser consumida. A partir desse ponto, a planta nao

consegue permanecer em seu maximo potencial produtivo, reduzindo a produtividade.

Ucrit.= CTA — CRA
Ucrit.= 31,1340 mm — 9,3402 mm

Ucrit.= 21,7938 mm

4.3.10 Irrigagao real necessaria localizada (IRNLoc)

Lamina necessaria para que a cultura se desenvolva sem déficit hidrico em um
determinado solo. Deve ser sempre igual ou inferior a capacidade real de agua no solo
(IRN<CRA) (MANTOVANI, 2009).
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cC — PM PAM

IRNyo¢ = ——5— % Da (—3) X Z (cm) X f X <o
IRN, o = 2073 =737 41 %30 % 0,3 x 22
Loc = 10 ’ 7100

IRNLOC = 2,7086 mm

4.3.11 Fator de correcao para irrigagao localizada (Kv)

Devido ao sistema ser localizado, e ndo molhar a area total, deve-se corrigir o
valor da lamina através de um fator (KL), para que haja uma compensacgao da area

nao molhada:

KL = 0,1 Xx VPAM

KL = 0,1 x+29 = 0,54

4.3.12 Necessidade de lixiviagao de sais (NL)

Segundo a tabela 4, o valor de CEes para a maxima reducéo de rendimento na

videira € 12 dS/m. Sendo assim:

CEa 0,08
1———==10,9967 =99,67%

M= = Ches ~ ' T 2x12

4.3.13 Irrigagao total necessaria localizada (ITNLoc)

Lamina necessaria para manter e desenvolver a cultura, considerando perdas
com evaporagao, vento, percolagdo, etc, ou seja, considerando a eficiéncia do
sistema. No calculo, foi utilizada Ea de 90%, dentro do intervalo de eficiéncia para

gotejamento (Salomon, 1990).

IRN,oc  2,7086

ITN, ¢ = =
LOC ™ Fa x NL ~ 0,9 x 0,9967

= 3,0195 mm
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4.3.14 Intensidade de aplicagao (la)

No projeto, foi considerado um espagamento entre emissores de 0,5 m e entre
plantas de 2 m, resultando em 8 emissores por planta. A vazao (q) de cada emissor
foi de 1,68 L/h.

N xgq 8 X 1,68%
la = - =
area da planta 7 m?

=192mm/h

(lamina média na area \til da planta)
4.3.15 Tempo de operagao da 1? irrigagao

Tempo de operagao do sistema de irrigagao para elevar o solo a capacidade de
campo (CC) na primeira irrigacdo, considerando que o solo nao foi irrigado
anteriormente. Observe que ndo é necessario irrigar até chegar no PMP, pois n&o é
interessante manter a umidade nesse ponto, apenas até onde as raizes possuem

melhor eficiéncia na absorgéo.

_ITNyc _3,0195

Ti -
T T 192

=1,57h x 60 =94,2min

4.3.16 Tempo de irrigagao, baseado na evapotranspiragao diaria

Considerando irrigagdes diarias, onde IRNLoc = ETcLoc e conhecendo o Kc da
cultura durante o ciclo, o KvL calculado, a NvL (necessidade de lixiviagado) e la

(intensidade de aplicagéo), tem-se:

IRN; ¢
~ ITNpc (Ea X NL)
Ti = =
la Ia

T': =
"TlaxEaxN, laxEaxN,
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. ETo X Kc XK, ]
Ti = X 60 min
Ia X Ea X N},

_ ETo X Kc x 0,54
"~ 1,92 % 0,9 X 0,9967

Ti X 60 min

Sendo Kc igual a 0,7; 1,0 ou 0,5; variando de acordo com a fase fenoldgica. No
projeto, de acordo com a programagao, sera feita a contagem apos cada insergéo de
ETo pelo operador, iniciada com a primeira irrigagao do controlador até o 110° dia, com
0 auxilio de um médulo RTC (reldgio), mantendo a contagem correta mesmo se o

controlador for desligado da rede elétrica.
5 MATERIAIS UTILIZADOS

A estrutura do controlador € composta pelos seguintes componentes, descritos

nas figuras 4 a 10, abaixo:

e Microcontrolador ATmega328P, 14 portas digitais e 6 analdgicas: R$ 25,90.

Figura 4 - Placa Arduino UNO R3.
e :

Fonte: Mercado livre (2025).

o Interface de entrada e saida de dados: R$ 25,00.

Figura 5 - Display LCD 16x2 com teclado (Keypad Shield).

Fonte: Mercado livre (2025).
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2 Dispositivos eletromecéanicos para acionar cargas elétricas por sinais de baixa
tensdo: R$ 19,00 (a); R$ 25,00 (b).

Figura 6 — a) modulo relé de 1 canal (5V); b) mdédulo relé de 4 canais (5v).

(b)

Fonte: Mercado livre (2025).

5 valvulas responsaveis pela abertura e fechamento do fluxo de agua: R$ 40,85
cada.

Figura 7 - Valvulas solenoides elétricas de 14" (até 32L/h).

Ji\,
Fonte: Mercado livre (2025)

Placa e conexdes para montagem do circuito de testes: R$ 33,50.

Figura 8 - Placa Protoboard e jumpers.

Fonte: Mercado livre (2025)
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« Fonte de energia para alimentar os componentes conectados a placa arduino:
R$ 17,79.

Figura 9 - Fonte de alimentag&o 9V.

¥

Fonte: Mercado livre (2025)

e Moddulo para armazenar informag¢des como temporizadores e contadores para,
em caso de queda de energia ou desligamento do aparelho, dar continuidade

a contagem dos dias do ciclo da cultura: R$ 22,50.

Figura 10 - Modulo RTC.

L LIT w R : [t

e 1 5|

\ s, o -
\_/ o °

Fonte: Mercado livre (2025)

o Cabos e conectores — Realizam as interligacdes elétricas e hidraulicas: R$
20,00.

Esses componentes foram selecionados por apresentarem baixo custo, com o
total de R$ 132,69, sem as valvulas hidraulicas e sem a placa protoborad, pois
serviram apenas para testes, assim como a facil aquisicao e compatibilidade total com

a plataforma Arduino.
5.1 Estrutura e funcionamento légico do sistema

O controlador possui um relé principal, que aciona a valvula geral do sistema,

e quatro relés setoriais, que acionam individualmente as valvulas das parcelas. O
funcionamento segue a seguinte légica:
1. O operador insere o valor da ETy;

2. O sistema calcula automaticamente ETc, LL, LB e Ti;
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3. A valvula principal é aberta e permanece acionada durante todo o periodo de
irrigacédo, até o desligamento da ultima valvula setorial.

4. As valvulas setoriais abrem uma de cada vez, seguindo a ordem programada
e o0 tempo correspondente, calculado pelo controlador. A primeira setorial abre
juntamente com a principal,

5. Apoés a irrigagdo da ultima parcela, ela sera desligada, assim como a valvula

principal.

Essa sequéncia garante controle preciso e evita irrigar duas areas ao mesmo
tempo, mantendo a pressédo adequada do sistema durante toda aplicacéo, garantindo

a uniformidade de distribuicdo da lamina.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com o desenvolvimento e a avaliacdo do controlador de
irrigacdo demonstram que o sistema atendeu as especificacdes propostas em projeto,
tanto do ponto de vista eletrénico quanto operacional, alcancando plenamente os
objetivos especificos estabelecidos. Inicialmente, foram realizados os céalculos de
irrigacdo com base nos parametros da cultura da videira, os quais serviram como
referéncia para o dimensionamento do sistema e para a programacao do controlador.
Esses calculos permitiram definir corretamente variaveis como evapotranspiracao da
cultura, lamina liquida, lamina bruta e tempo de irrigacdo, garantindo coeréncia entre
a fundamentacao tedrica e a aplicacao pratica.

Nos testes em bancada, o controlador apresentou funcionamento adequado,
acionando e desligando o0s componentes exatamente dentro dos tempos
programados, o que comprova a eficiéncia da l6gica implementada no Arduino e a
correta integracdo entre hardware e software. Esse desempenho consistente em
ambiente controlado foi fundamental para validar o circuito eletrénico, o projeto fisico
do controlador — composto por microcontrolador, médulos relé e valvulas solenoides
— e a interacdo com os periféricos responsaveis pelo acionamento do sistema de

irrigacao. A figura 11, abaixo, mostra o andamento da montagem do controlador.

Figura 11 — Montagem do hardware do controlador.

Fonte: Autor, 2025

Observa-se que o custo total do controlador desenvolvido neste trabalho foi
significativamente inferior ao de controladores comerciais com funcionalidades
semelhantes. Enquanto o modelo comercial apresenta custo superior a R$ 6.700,00,
0 protétipo baseado na plataforma Arduino apresentou custo total de R$ 132,69,

representando uma redugao expressiva no investimento inicial. Essa diferenca reforca
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o carater de baixo custo do sistema proposto, sem comprometer sua funcionalidade

bésica de calculo automético do tempo de irrigacéo.

Comercial Prego
Raim Bird ESP-LXME / ESP-LXIVM | RS 6.752,00

Prototipo
Projeto Arduino

RS 132,69

Esses resultados confirmam o éxito do objetivo relacionado a implementacéo
da programacdao para o calculo automéatico da ETc, da lamina liquida, da lamina bruta
e do tempo de irrigacdo, bem como a confiabilidade do sistema em condi¢gbes
controladas de operacdo. Observa-se (figura 12), que o sistema funcionou
perfeitamente em bancada, ligando e desligando as quatro valvulas de forma

consecutiva e no tempo programado.

Figura 12 — Teste em bancada do controlador e
conferéncia do tempo de opera¢do comparado ao tempo

tedrico calculado manualmente.
- ]

% - <
Fonte: Autor, 2025

ETo x Kc x 0,54

Tt =192%09x09967

X 60 min

_ 5x0,7x0,54
1,92 x 0,9 x 0,9967

Ti X 60 min = 65,8 min
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A comparagdo entre os valores calculados manualmente e aqueles obtidos
automaticamente (Figura 12) pelo controlador indicou concordancia entre o0s
resultados, evidenciando que a logica programada reproduz corretamente os calculos
tedricos do manejo da irrigacdo. Dessa forma, 0 objetivo de comparar os resultados
experimentais com os valores teoricos foi plenamente atendido, reforcando a
consisténcia técnica do sistema desenvolvido.

Um aspecto relevante deste trabalho é o seu potencial de aplicacdo junto a
pequenos produtores rurais, especialmente aqueles que ndo possuem conhecimento
técnico aprofundado em irrigacdo ou em eletrénica. A automacao simples, baseada
em controladores de baixo custo, pode representar uma importante ferramenta para
melhorar o uso da agua na agricultura, reduzindo desperdicios e contribuindo para um
manejo mais racional dos recursos hidricos. Quando associada ao conhecimento
técnico de profissionais da area (agrbnomos, engenheiros agricolas ou técnicos
agricolas) e ao trabalho de extensao rural, essa tecnologia pode servir como um elo
entre a pesquisa e a pratica no campo, auxiliando na difusdo de informacdes, no
aumento da produtividade e, consequentemente, na ampliagdo da producédo de
alimentos.

Outra vantagem importante do controlador desenvolvido € a sua versatilidade.
Embora os testes tenham sido realizados com sistema de irrigacéo por gotejamento e
o projeto tenha sido pensado inicialmente para a cultura da videira, 0 equipamento
nao se limita a esse sistema nem a essa cultura especifica. Com ajustes relativamente
simples na programacgéo e no dimensionamento do sistema hidraulico, o controlador
pode ser adaptado para diferentes métodos de irrigacdo, como aspersao convencional
em pastagens, sistemas em culturas anuais, frutiferas diversas e hortalicas. Essa
caracteristica amplia significativamente o campo de aplicacdo do dispositivo,
permitindo que a mesma base tecnoldgica seja utilizada em diferentes realidades
produtivas.

Dessa forma, o trabalho realizado néo se restringe apenas a validacdo de um
protétipo, mas aponta para um caminho promissor na integracdo entre automacao,
manejo da irrigagéo e extenséo rural. A adogéo de controladores simples, eficientes e
economicamente acessiveis contribui para que pequenos produtores tenham acesso
a tecnologias antes restritas a sistemas mais complexos e onerosos. Em conjunto com
orientacdo técnica adequada, essa abordagem apresenta potencial para melhorar o

uso da agua, reduzir custos de producdo, aumentar a produtividade das culturas e
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colaborar com a seguranca alimentar, ao mesmo tempo em que favorece a

sustentabilidade no uso dos recursos naturais.

6.1 LimitacOes do sistema e sugestdes de melhorias

Apesar dos resultados satisfatorios obtidos com o funcionamento do
controlador desenvolvido, algumas limitacdes e possibilidades de aprimoramento
podem ser destacadas. A auséncia de conexdo com a internet constitui uma delas,
uma vez que a integracdo com servicos climaticos ou estagcbes meteorologicas
poderia permitir a insercdo automéatica de dados, como a evapotranspiracdo de
referéncia, reduzindo a necessidade de intervencdo manual do operador. Outra
melhoria cabivel refere-se a comunicacao entre o controlador e as valvulas instaladas
no campo, que poderia ser realizada por meio de sinais de radio de baixa frequéncia,
ampliando o alcance e aumentando a confiabilidade do sistema, além de torna-lo
independente de conexdo com a internet, aspecto relevante em areas rurais onde a
qualidade do sinal costuma ser limitada.

Adicionalmente, destaca-se a necessidade de aprimorar a protecdo elétrica do
sistema, especialmente em relacéo a descargas elétricas e oscilagdes ou interrupcdes
no fornecimento de energia. A inclusédo de dispositivos de prote¢céo, como disjuntores
diferenciais residuais (DR), fusiveis, supressores de surtos ou fontes de alimentacao
mais robustas, poderia aumentar a seguranca e a durabilidade do equipamento,
protegendo componentes sensiveis, como a placa microcontroladora alimentada em
baixa tensdo (9 V). Essas melhorias representam oportunidades para trabalhos
futuros, sem comprometer o0s resultados positivos obtidos com o prototipo

desenvolvido.
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7 CONCLUSAO

A construcdo do controlador de irrigacdo desenvolvido neste trabalho
demonstrou a viabilidade técnica da automagao do manejo hidrico com base em
parametros agronémicos consolidados. Os resultados indicaram plena concordancia
entre os tempos de irrigagéo calculados teoricamente, a partir da relagao LB/la, e os
tempos efetivamente executados pelo controlador, evidenciando que a lbgica
implementada € adequada para converter a lamina de irrigacdo em comandos
operacionais precisos. Essa coeréncia confirma que o sistema € capaz de aplicar a
ldmina planejada com elevada confiabilidade, reduzindo a dependéncia de decisdes
empiricas por parte do produtor.

Além disso, os objetivos especificos estabelecidos para o desenvolvimento do
trabalho foram plenamente atingidos. Os calculos de irrigacéo realizados com base
nos parametros da cultura da videira possibilitaram a determinagao consistente da
evapotranspiragao da cultura, das laminas liquida e bruta de irrigacédo e do tempo
necessario de funcionamento do sistema, fornecendo subsidios técnicos adequados
para a automacao proposta. Esses calculos constituiram a base conceitual para a
l6gica de programagao implementada no controlador.

O projeto fisico do sistema, envolvendo a integragdo entre microcontrolador,
modulos de relé e valvulas solenoides, mostrou-se funcional e compativel com a
aplicagdo em sistemas de irrigagao localizada. A implementagédo da programacao
permitiu o calculo automatico das variaveis de manejo e sua conversao em comandos
sequenciais de acionamento das valvulas, atendendo ao objetivo de automatizar o
processo de irrigagao a partir de dados meteorolégicos fornecidos pelo operador.

Os testes realizados em condigdes controladas, possibilitaram avaliar o
desempenho do controlador de forma segura e gradual, confirmando o correto
funcionamento do sistema. A comparacdo entre os resultados obtidos
automaticamente pelo controlador e os valores calculados manualmente demonstrou
concordancia entre os meétodos, validando a precisao da l6gica implementada. Dessa
forma, o controlador desenvolvido apresenta-se como uma solucdo tecnicamente
viavel, de baixo custo e com potencial de aplicagao pratica no manejo da irrigagao,

especialmente em pequenas e médias propriedades agricolas.
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