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RESUMO

A irrigacao € responséavel por grande parte do consumo dos recursos hidricos e o
Brasil figura entre os 10 paises com mais area irrigada. Na viticultura, a frequéncia no
uso da irrigacdo esta associada a indices de produtividade, enfatizando assim a
necessidade do desenvolvimento de técnicas para otimizar seu uso. AssSim 0
coeficiente da cultura (Kc) torna-se essencial para determinar o volume adequado
para a irrigacdo tornando o processo com melhor eficiéncia hidrica. Para tanto, o
presente trabalho teve como objetivo desenvolver um protétipo baseado em
componentes eletronicos e dispositivos da plataforma de prototipagem Arduino que
realiza o calculo de forma automatica do coeficiente da cultura (Kc) em videiras
cultivadas em sistema de sustentacao vertical do tipo espaldeira, indispensavel para
determinar a necessidade de irrigacéo na cultura. O protétipo desenvolvido possui um
peso igual a 4,9 kg, sendo composto de uma placa solar fotovoltaica flexivel, montada
em uma estrutura que realiza automaticamente o célculo do coeficiente da cultura (Kc)
e disponibiliza aos usuérios as informacgdes calculadas via cartdo de memdria. O
protétipo conta com um sistema web que possibilita a importacéo e o0 armazenamento
em nuvem das informacdes calculadas. O protétipo é capaz de realizar o calculo do
coeficiente da cultura (Kc) de forma rapida, eficiente e confidvel, fomentando a sua
utilizacdo em culturas comerciais. Foram realizados testes em campo em culturas de
videiras em um instituto de pesquisa no interior do Estado de S&o Paulo visando
validar o protétipo desenvolvido. Os testes comparativos entre a metodologia
tradicional e o prototipo desenvolvido apresentam alta correlagdo, sendo observado
erro médio em torno de 5%. O prototipo possui uma estrutura complexa de
componentes eletrdnicos dispostos em um Unico ambiente, agregando
funcionalidades para seu funcionamento durante a aplicagdo como baterias
recarregaveis que permitem uma utilizacao intensa em carga completa de até 4 horas
de trabalho. Assim conclui-se que para a obtencao do coeficiente da cultura (Kc) em
videiras, o protétipo desenvolvido apresenta vantagens de aplicacdo em campo, tais
como a agilidade e eficiéncia no processo, bem como aprimorar os métodos para se
chegar a de agricultura de precisao.

Palavras-chave: Recursos Hidricos. Agricultura de Precisao. Irrigacao. Plataforma de
Prototipagem Arduino. Coeficiente da Cultura.



ABSTRACT

Irrigation is responsible for a large part of the consumption of water resources and
Brazil is among the 10 countries with the most irrigated area. In viticulture, the
frequency of use of irrigation is associated with productivity indexes, thus emphasizing
the need to develop techniques to optimize its use. Thus, the crop coefficient (Kc)
becomes essential to determine the adequate volume for irrigation, making the process
with better water efficiency. To this end, the present work aimed to develop a prototype
based on electronic components and devices from the Arduino prototyping platform
that automatically calculates the crop coefficient (Kc) in vines grown in a vertical
spreader support system, indispensable to determine the need for irrigation in the crop.
The developed prototype has a weight equal to 4.9 kg, being composed of a flexible
photovoltaic solar plate, mounted on a structure that automatically calculates the crop
coefficient (Kc) and makes the information calculated via memory card available to
users. The prototype has a web system that makes it possible to import and store the
calculated information in the cloud. The prototype is capable of calculating the crop
coefficient (Kc) quickly, efficiently and reliably, encouraging its use in commercial
crops. Field tests were carried out on grapevine cultures at a research institute in the
interior of the State of Sdo Paulo aiming to validate the developed prototype. The
comparative tests between the traditional methodology and the developed prototype
have a high correlation, with an average error of around 5%. The prototype has a
complex structure of electronic components arranged in a single environment, adding
functionalities for its operation during application, such as rechargeable batteries that
allow an intense use in full charge of up to 4 hours of work. Thus, it is concluded that
to obtain the crop coefficient (Kc) in vines, the developed prototype presents
advantages of application in the field, such as agility and efficiency in the process, as
well as improving the methods to arrive at precision agriculture.

Keywords: Water Resources. Precision Agriculture Irrigation. Arduino Prototyping
Platform. Crop Coefficient.
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1 INTRODUCAO

A populagdo mundial estd em constante crescimento, com expectativas de
atingir 9,8 bilhdes de habitantes até 2050 (ONU, 2019). Diante deste cenario, ocorrera
0 aumento do consumo dos recursos naturais e energéticos sendo necessario o
desenvolvimento de tecnologias em todas as areas do conhecimento para atender a
esta demanda.

A agua € um dos recursos mais importantes para o desenvolvimento da vida,
suprindo ndo somente a necessidade humana, mas também todas as atividades nos
mais diversos setores, como em processos industriais, na producdo de energia
elétrica, navegacao, irrigacdo, uso doméstico e agricola, entre outros (SILVA et al.
2015).

Entre as atividades que mais consomem agua no mundo, a agricultura se
destaca com 70% do consumo dos recursos hidricos (TUNDISI, 2014), de modo que
a maior parte deste montante é devido a irrigacdo de aproximadamente 300 milhdes
de hectares, sendo 38% deste volume suprido por aguas subterraneas (FAO, 2017).

O Brasil ocupa a 92 colocacdo nos paises com maior area irrigada,
aproximadamente 5,8 milhdées de hectares (FAO, 2017), atividade esta, que consome
54% do total do uso dos recursos hidricos no Brasil (ANA, 2012). Com a crescente
demanda e os seus inerentes conflitos entre os usos dos recursos hidricos, é exigido
gue exista um planejamento para que a utilizacdo destes recursos ocorra de forma
racional e otimizada (SILVA et al., 2015), evidenciando a importancia da execucao de
um manejo adequado da irrigacao.

Este manejo deve ter inicio com a determinacdo da necessidade hidrica da
cultura a ser irrigada, para tanto é necessario conhecer, entre outros parametros, a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) local e coeficiente da cultura (Kc) (BACK, 2007
e MOREIRA et al., 2010). A evapotranspiracdo resume-se em um pProcesso
combinado de transferéncia de agua do solo para a atmosfera, através da somatoria
da perda de agua pela evaporacdo do solo e da transpiracédo das plantas (FEITOSA
et al., 2012).

O coeficiente da cultura (Kc) € uma grandeza que esta diretamente ligada as
fases fenoldgicas e fisioldégicas da cultura e suas respectivas demandas hidricas
(ALVES et al., 2017).
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O conhecimento do coeficiente de cultura (Kc) resulta na estimativa das
necessidades hidricas, o que permite a realizagdo do manejo da irrigagcéo eficiente,
resultando no uso otimizado da agua. O coeficiente da cultura (Kc) é influenciado pela
juncdo de efeitos de quatro caracteristicas primarias que diferencia a cultura em
estudo da referencial, a saber: altura, albedo, propriedades aerodinamicas da folha e
evaporacao do solo (ALLEN et. al., 1998).

O coeficiente da cultura (Kc) pode ser visto como um parametro que propde a
racionalizacdo do uso da irrigacdo, como forma de diminuicdo de custos e impacto
ambiental, podendo ser um fator determinante do volume e tempo de irrigacéo
(TESTEZLAF, 2017), € uma grandeza que varia conforme a cultura e com o seu
periodo de desenvolvimento (CONCEICAO, 2005).

Segundo Mendonca et al. (2007), o coeficiente da cultura (Kc) € uma variavel
que depende das condi¢cdes ambientais e fisioldgicas da planta, sendo determinado
para as condi¢cdes locais que serd utilizado, sofrendo influéncia de indicadores
biolégicos como a area foliar, estrutura da planta (parte aérea e sistema radicular),
cobertura vegetal do solo e a transpiracdo (VILA NOVA, 2001), também por fatores
fisicos, dos tipo do solo (BERGAMASCHI, 1999), método de irrigacdo utilizado,
estagio de desenvolvimento em que se encontra a cultura, arranjo das plantas e
fatores climaticos predominantes (MAIA; MORAIS, 2008).

Constantes alteracdes climaticas tém ocorrido nos ultimos 50 anos, marcadas
pelo aumento da temperatura média e na quantidade e frequéncia da precipitacao
anual (CARVALHO, 2015), tornando ainda mais dificil a obtencdo de altas
produtividades aliadas a qualidade.

Na viticultura, produtores tém adotado sistemas de irrigacdo como forma de
melhoria na producdo, o que corrobora com a adocdo de técnicas para 0 USO
consciente dos recursos hidrico (CAMARGO et al., 2011). Dentre os setores da
agricultura, a viticultura € um dos mais promissores para implementacdo de novas
tecnologias como alternativa para aumentar a producéo, a qualidade do fruto/vinho e
diminuir os custos de manutencéo (MATESE et al.,2013).

O Kc varia conforme a cultura e com o seu periodo de desenvolvimento. Para
a cultura da videira, conduzida no sistema de latada, pode-se utilizar os seguintes
valores de Kc (esses valores podem ser reduzidos em até 20% quando a parreira

utiliza cobertura com tela plastica): Kcini (da poda ao florescimento) = 0,4 a 0,6; KCmed
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(do florescimento a maturacéo) = 0,8 a 1,0; Kcrim (da maturacéo a colheita) = 0,6 a 0,8
(CONCEICAO, 2005).

Essa variacdo apresentada nos valores de Kc deve-se a diferentes fatores
como cobertura vegetal do solo, intervalo entre chuvas ou irrigac6es, morfologia da
planta, condigbes atmosféricas, area foliar da cultura, etc. Por isso, recomenda-se
ajustar os valores de Kc de acordo com o manejo da planta adotado, entretanto, este
representa um processo ONeroso € pouco preciso.

Diante do exposto torna-se cada vez mais evidente a necessidade de
ferramentas e técnicas baseadas em tecnologia para aperfeicoar o uso da &gua,
otimizando o uso desses recursos (PRANDO, 2014). Assim a plataforma de
prototipagem Arduino apresenta-se como um sistema interativo de hardware e
software livres, de baixo custo, que possibilita o desenvolvimento de ferramentas que
abordam sensores dos mais variados tipos e controles de dispositivos, e permite ainda
0 envio e recebimento das informacdes geradas para outros dispositivos
(APOSTOLO, 2015), ressaltando o0 seu uso nos mais variados projetos e aplicacdes,
desde questdes do cotidiano até mesmo a instrumentos cientificos altamente
complexos (ARDUINO, 2019).

Com o desenvolvimento de um protétipo com Arduino obteve-se o célculo do
coeficiente da cultura (Kc) em videiras de forma automética, com rapidez,
confiabilidade e eficiéncia para os calculos, e ainda possibilita disponibilizar ao usuario
funcionalidades como o armazenamento das informacdes no proprio dispositivo ou
em um servidor com seu banco de dados em nuvem, podendo propiciar a manipulacéo
dos dados em computador, produzindo relatérios, graficos, mapas da area e planilhas

com histoérico.
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2 OBJETIVOS

Este capitulo apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos propostos no

desenvolvimento do projeto.

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um protétipo para calcular o coeficiente de cultura (Kc) em
cultivares de videiras em sistema de sustentagao vertical do tipo espaldeira, de forma
automatica, utilizando componentes eletrdnicos e dispositivos de prototipagem

baseados na plataforma Arduino.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Desenvolver um protétipo para calcular o coeficiente de cultura (Kc) em
cultivares de videiras em sistema de sustentagéo vertical;
o Aplicar o prototipo desenvolvido em uma cultura de videiras situada no interior

do Estado de Sao Paulo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo € apresentado uma pesquisa a respeito do estado da arte
relativo ao coeficiente da cultura (Kc), bem como as questdes relacionadas a utilizacéao

da plataforma de prototipagem Arduino.

3.1 USO DA AGUA NO BRASIL E NO MUNDO

Segundo a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n°® 9.433/97), a 4gua &
considerada bem de dominio publico, é um recurso natural limitado, dotado de valor
econdmico e a sua gestdo deve sempre proporcionar o uso multiplos das aguas
(BRASIL, 1997).

Mundialmente, o uso da 4gua tem aumentado de forma alarmante nas ultimas
décadas, seja para o consumo humano, industrial ou para o uso agricola, por conta
do crescimento da populacao que quadruplicou no século passado, LIMA (2009).

Segundo a ANA (2019), é estimado que 97,5% da agua existente no mundo é
salgada, portanto inadequada para que seja consumida diretamente. Dos 2,5%
restante, que sdo de agua doce, estima-se que 69% esteja em geleiras, ou seja, de
dificil acesso, 30% de aguas subterraneas (aquiferos) e 0,9% nos rios, conforme
ilustrado na Figura 1.

A agua disponivel em diversas fontes naturais como, aquiferos, lengbis
freaticos e rios é essencial para a sobrevivéncia dos seres vivos do planeta, tem
gerado extrema preocupacdo com a escassez desse recurso fundamental (ZARDINI,
2014).

Muitas regides tém apresentado alterac6es no seu ciclo climético, observado
ndo somente com relacdo aos processos naturais, mas também naqueles realizados
pelo ser humano, que sédo os antrépicos. Um dos exemplos € o desmatamento,
responsavel pelo escoamento da agua precipitada, alterando o ciclo de percolacéo,
determinando uma diminuigéo no estoque de agua (LEITE et al., 2019).

Com as projecdes de crescimento da populacdo humana no mundo estimadas
em 2 bilhBes de habitantes até o ano de 2050, segundo a ONU (2019), em face a

estes indices ocorrera 0 aumento de consumo dos recursos naturais e energeticos,
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exigindo a necessidade do desenvolvimento de tecnologias nas mais diversas areas

do conhecimento para maximizar o uso destes recursos (PRANDO, 2014).

Figura 1: A disponibilidade da agua no mundo

DISTRIBUICAO DE AGUA DOCE DISTRIBUICAO DE AGUA DOCE
ESALGADA NO MUNDO NO MUNDO 0,3%*

agua doce

total

AGUA
SALGADA : 69%

dgua

s

0,
9 715 / 0 1 03% dqua doce em rios e lagos (93.000 km’)
B 30% dqua doce subterranea (10.530.000 km?)
B 0,9% outros (342.000 km*)**

B 69% geleiras e cobertura permanente de neve (24.060.000 km®)

Fonte: Igor Shiklomanoy, World Fresh Water Resources em Peter H. Gleick, ed,,

Water in Cris's: A Guide to the World s Fresh Water Resources, 1993.

* Esta € a porcdo de dqua doce renavavel.
** Incluindo umidade do solo, placas de gelo flutuante, pantono, solo permanente mente congelade.

Fonte: Suporte Geogréfico, 2019.

O Brasil € um dos paises que possuem a maior disponibilidade de agua doce
do mundo, de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2010), a 4gua no solo
brasileiro € mais abundante na regido Norte com 68,5%, porém com densidade
populacional de 4,12%, enquanto na regido Sudeste conta com apenas 6% do recurso
e com densidade populacional de 86,92% da populacéo.

Segundo a ANA (2017), os principais usos da dgua no Brasil sdo para irrigacéo,
abastecimento humano e animal, industrial, geragcdo de energia, mineracgao,
aguicultura, navegacao, turismo e lazer e estima-se ainda que a demanda por uso de
agua no Brasil é crescente, com aumento estimado de aproximadamente 80% no total
retirado de agua nas ultimas duas décadas. A previsao é de que, até 2030, a retirada
aumente 30%. O historico da evolucéo dos usos da agua esta diretamente relacionado

ao desenvolvimento econémico e ao processo de urbanizacdo do pais (ANA, 2017).
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Na Tabela 1 observa-se a distribuicdo dos recursos hidricos no pais em relacao
a densidade populacional para cada regiao do Brasil.

Tabela 1: Distribuicdo dos recursos hidricos no pais em relacdo a densidade

populacional para cada regiao do Brasil

Regi&o Dep_sidade Concen,tra}géo dos ]
Demogréfica (hab/km?) | recursos hidricos do pais
Norte 4,12 68,5%
Nordeste 34,15 3,3%
Centro-Oeste 8,75 15,7%
Sudeste 86,92 6,0%
Sul 48,58 6,5%

Fonte: Mudo Educacéo, 2019.

3.2 CONSUMO DA AGUA NA IRRIGACAO

Atualmente, o principal uso de agua no Brasil, em termos de quantidade
utilizada, € airrigacéo. Esse uso corresponde a pratica agricola que utiliza um conjunto
de equipamentos e técnicas para suprir a deficiéncia total ou parcial de agua para as
culturas, e varia de acordo com a necessidade de cada cultura, tipo de solo, relevo,
clima e outras varidveis. Normalmente, a irrigacdo permite uma suplementacdo do
regime de chuvas, viabilizando o cultivo em regides com escassez mais acentuada de
agua, como o semiarido, ou em locais com periodos especificos de seca, como a
regido central do Brasil (ANA, 2012).

O aumento da irrigacao resulta, em geral, em aumento do uso da agua. Por
outro lado, os investimentos neste setor resultam, também, em aumento substancial
da produtividade e do valor da producéo, diminuindo a presséo pela incorporagéo de
novas areas para cultivo.

Dentre os setores econdmicos que mais consomem agua no mundo, a
agricultura se destaca com 70% do consumo dos recursos hidricos (TUNDISI, 2014),
sendo deste montante a maior parte pela irrigacéo de aproximadamente 310 milhdes
de hectares sendo 38% das demandas, originadas de aguas subterraneas (FAO,
2017). O Brasil ocupa a 9° colocacdo nos paises com maior area irrigada com
aproximadamente 5,8 milhdes de hectares (FAO, 2017), atividade esta, que consome
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54% do total do uso dos recursos hidricos no Brasil (ANA, 2012). Na Figura 2 pode
ser observado o percentual de utilizagdo da 4gua na irrigacdo no Brasil.

Figura 2: Determinacéo do percentual de utilizacdo da agua na irrigacdo no

Brasil

Consumo da 4gua no Brasil

pgmais Irrigacéo
atividades 54%
46%

Fonte: Adaptado de ANA, 2012.

7z

A irrigacdo € o setor que mais consome agua mundialmente e 0 menos
eficiente, com perdas estimadas em média entre 50 e 70% (CARDOSO et al., 1998).

Neste contexto e sabendo que o montante irrigado no Brasil ainda representa
apenas 18,4% de seu potencial (FAO, 2015), se entende que o alto crescimento da
demanda de recursos hidricos para essa finalidade € inevitdvel. Com isso,
considerando a necessidade do uso sustentavel dos recursos hidricos, novas
alternativas de controle da quantidade de agua aplicada devem ser criadas a fim de
maximizar a eficiéncia da atividade.

Com a variacdo sazonal na precipitacdo em varias partes do mundo e mesmo
dentro de uma mesma regido, é necessaria a suplementacdo hidrica por meio da
irrigacdo para prover a alimentagcdo humana e animal. Com o uso da irrigacdo, o ser
humano deixou de ser nbmade, produziu seus alimentos e gerou riquezas inicialmente
na Mesopotamia, Pérsia e Egito e até os dias atuais, no mundo todo (HERNANDES,
20009).
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Segundo a FAO (2015), existem hoje no mundo cerca de 1,5 bilhdes de
hectares com cultivos permanentes ou temporarios, dos quais 18% de hectares sdo
irrigados, assim produzindo 44% da producédo mundial de alimentos.

Segundo FAO (2017), 5,8 milhdes de hectares sao irrigados no Brasil com a
maior area em Minas Gerais, seguido pelos estados de Goias, Bahia e Sdo Paulo.
Com a incorporagdo de novas éareas irrigadas, um dos grandes desafios € implantar
programas de manejo da irrigacdo que aumentem a eficiéncia do uso da agua,
combatendo o possivel desperdicio e contaminacdo da agua por fertilizantes e
defensivos agricolas. Mas antes de instalar o sistema, € preciso ter em mente aquele
mais adequado a cultura e condi¢des locais, como disponibilidade e demandas pela
agua, sendo assim fundamental ter em maos informacdes agrometeoroldgicas e o

balanco hidrico da regido para que a producéo de alimentos seja sustentavel.

3.3 BALANCO HIDRICO

A producéo de frutas tem assumido um papel como uma atividade cada vez
mais importante ao Brasil, tanto nas regides de clima temperado, como nas regides
tropicais do pais. Para que se obtenham taxas de produtividades altas e frutas de
qualidade, faz-se imprescindivel a manutencao de condi¢8es hidricas adequadas nos
solos (CONCEICAO, 2010).

Segundo Conceicado (2010), o acompanhamento continuo dessas condicdes é
fundamental no gerenciamento das areas cultivadas, tanto para a previsao de safras,
como para a avaliacdo da qualidade final dos produtos. Além disso, em areas
irrigadas, o monitoramento da agua no solo é indispensavel para um manejo correto
e econbmico dos recursos hidricos, a fim de se evitar perdas de agua, energia e
producéao.

O balancgo hidrico € considerado um dos métodos mais utilizados para o
acompanhamento da umidade no solo, calculando-se a entrada e a saida periodica
de agua na camada em que se concentra a maior parte das raizes das plantas,
obtendo-se a varia¢do no armazenamento hidrico do solo (CONCEICAQ, 2010).

O planejamento é o elemento norteador para se dimensionar e estimar qualquer
forma de manejo integrado dos recursos hidricos, bem como, o balanco hidrico

possibilita o conhecimento da necessidade e disponibilidade de agua no solo. Por sua
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vez, 0 balanc¢o hidrico do ponto de vista do gerenciamento, permite que se estabeleca
a classificacdo do clima de determinada regido, o zoneamento agroclimético e
ambiental, disponibilidade e necessidade hidrica no solo, possibilitando dessa forma
o gerenciamento dos recursos hidricos (LIMA e SANTOS, 2009).

O balanco hidrico é utilizado inicialmente para se observar em determinada
camada do solo a contabilizacdo de agua definindo a deficiéncia hidrica (periodos
secos) e excedente hidrico (periodo umido) no local identificando areas para plena
exploracdo de culturas (REICHARDT, 1990).

Assim, os fatores que normalmente compdem o balanco hidrico séo: a
precipitacdo pluvial (chuva) e a irrigacao (quando utilizada), como entrada de 4gua no
sistema; como saida, a drenagem (ou percolacao profunda) e a evapotranspiracao,
gue representa a soma da evaporacdo da agua do solo e da transpiracéo das plantas
(CONCEICAO, 2010).

3.4 METODOS PARA A ESTIMATIVA DE CONSUMO DE AGUA DE CULTURAS

As técnicas de uso sustentavel da agua para a irrigacéo devem permitir a maior
producdo possivel por unidade de &gua utilizada. Atualmente a principal técnica
empregada para isso € o manejo da irrigacdo, que permite obter o tempo e a
frequéncia com que as irrigacdes devem ser realizadas. No entanto, essas técnicas
demandam conhecimento aprofundado e/ou equipamentos, gerando muitas vezes
custos que os usuarios consideram desnecessarios em funcéo do baixo custo da dgua
de irrigacdo (CAMARGO, 2016).

O processo produtivo depende extremamente da determinacdo da demanda
hidrica das culturas, tornando a disponibilidade de agua um fator determinante para o
sucesso de um empreendimento. Sendo assim, € primordial o conhecimento da
lamina total necessaria para atender suas necessidades hidricas (SILVA, 2015).

O consumo de agua pelas culturas é estimado em funcéao do clima local, das
caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas das plantas, e do ambiente, fatores estes
que, em conjunto, determinam a evapotranspiracdo das culturas. Todavia esta é
baseada na evapotranspiracéo de referéncia, que por sua vez representa a integracao
de elementos climaticos da regido, como por exemplo, caracteristicas de evaporacéo
da localidade (SILVA, 2015).
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Conforme Hoekstra e Hung (2002), a quantidade de agua necesséria para a
producdo de um quilograma de grao em funcdo das condi¢des climéticas € variavel,
pois, em suma, para cada regido uma quantidade de agua sera consumida para
alcancar o objetivo de producéo.

Segundo a Unesco (2001), a origem da agua utilizada na agricultura € oriunda
das chuvas ou é obtida artificialmente, por meio da irrigacao. Estima-se que um pouco
mais de 60% da producao global de alimentos é atribuido a chuva, e quase 40% a
agricultura irrigada.

Mesmo com o grande consumo de agua, a irrigacado ainda representa a maneira
mais eficiente de aumento da producéo de alimentos (PAZ et al., 2000), haja vista que
as areas irrigadas estimadas em 40% da producédo de alimentos representando por
apenas 17% das terras cultivadas (ONU, 1997), dados estes que sédo corroborados
por Christofidis et al. (2002), citado por Coelho et al. (2005), onde o autor afirma que
apesar de corresponder a uma pequena parcela do total cultivado, a area irrigada
mundial contribui com 42% da producao total, sendo que no Brasil, em particular, a
area irrigada corresponde a 18% da area cultivada.

De acordo com Paz et al. (2000) a alta representacdo da producéao total se
justifica especialmente pela possibilidade de aumento da intensidade de exploracdo
do solo que, sob irrigacdo, pode produzir até trés cultivos por ano.

Gracas aos beneficios que a irrigagcdo pode proporcionar, esta ganhou
dimensédo em localidades e culturas onde nunca se havia feito ou ao menos pensado
no uso da irrigacdo. Dessa forma, a pratica do manejo da irrigacéo corretamente torna-
se um fator determinante para que a irrigacéo proporcione condi¢des ideais para as
culturas manifestarem o seu potencial maximo (ALBUQUERQUE & GUIMARAES,
2004).

Entretanto, devido ao manejo inadequado da irrigacdo, percebe-se problemas
como o rebaixamento nos lencois freaticos, danificacdo do solo e reducdo da
qgualidade da agua (LIMA, 2012). Esses séo os efeitos de mau uso e desperdicio,
sendo a agricultura responsavel em média por 70% das provisées de agua, que passa
para 80 a 90% nos paises subdesenvolvidos.

Como forma de se programar metodos de irrigagéo com eficiéncia & necessario
aperfeicoar o uso da dgua que sera aplicada no solo para a cultura, evitando perdas

por excesso, vazamentos, ma regulagem, entre outros fatores, pois apenas visando
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uma agricultura autossustentavel € possivel reduzir e mitigar os impactos causados
ao meio-ambiente (PRANDO, 2014).

O manejo da irrigacao faz uso basicamente de variaveis relacionadas ao clima
(evapotranspiracao e precipitacdo), ao solo (capacidade de agua disponivel no solo)
e ao sistema de irrigacdo (taxa de aplicagdo da agua).

A evapotranspiragdo pode ser definida como um processo onde ocorre a
transferéncia de agua para a atmosfera pela evaporacdo da agua do solo e da
vegetacdo umida e também pela transpiracédo das plantas (Pereira et al., 2002), ou
seja, representa a necessidade hidrica da cultura, em determinada fase de
desenvolvimento e em determinada regido. Essa é informacéo fundamental para ao
calculo da frequéncia de irrigacao (ou turno de rega).

Em relacdo a capacidade de agua disponivel no solo, de acordo com Silva et
al. (2014), pode ser definida como o limite maximo de &4gua disponivel para as plantas,
que € o conteudo de agua entre a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente na planta, sendo de extrema importancia no uso da agua para a irrigacao.
E informacéo primordial para a determinacéo da frequéncia e o tempo de irrigacéo.

Conhecer as necessidades hidricas de uma cultura é muito importante para se
determinar de forma correta a aplicagcéo da irrigacdo. Alguns parametros podem ser
determinados para auxiliar no planejamento da atividade, como o coeficiente da
cultura (MAIA; MORAIS, 2008).

Em funcdo do déficit hidrico que ocorre em determinados periodos do ano,
coincidindo também com o ciclo produtivo da cultura, produtores e técnicos tem
adotado critérios para 0 manejo racional da irrigacdo (CONCEICAQ, 2013), o que se
diferencia nos tipos de sistemas de sustentacdo adotados para o cultivo de videiras.
A demanda hidrica ou evapotranspiracdo da cultura (ETc) € estimada diariamente
multiplicando-se a evapotranspiracao de referéncia (ETo) pelo coeficiente da cultura
(Kc), e pode ser melhor explanado na Equacéo 1:

ETc=ETo.Kc (1)

em que,
ETc: evapotranspiracéo da cultura (mm d);

ETo: evapotranspiracéo de referéncia (mm d1);

Kc: coeficiente da cultura (adimensional) (varia de 0 a 1).
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Conforme Santos (2018), a evapotranspiracao de referéncia pode ser estimada
por métodos diretos ou indiretos. Nos métodos diretos é estimada pela diferenca de
massa em um sistema solo-planta sem restricdo hidrica, em equipamentos

denominados lisimetros (Figura 3).

Figura 3: Detalhe esquematico dos componentes de um lisimetro

tanque com sistema

solo-planta
Acesso ao sistema
de monitoramento

computador

Fornecimento
de agua

Sensor de
massa

bloco de concreto

dreno

Fonte: Santos, 2018.

Devido a infraestrutura desse tipo de equipamento ser caro e complexa,
normalmente o uso do lisimetro limita-se a pesquisa, visando estabelecer o coeficiente
da cultura (variavel que serd tratada posteriormente).

Para os métodos indiretos, a evapotranspiracao de referéncia é determinada
por meio de modelos mateméticos que se baseiam no fato de que a evapotranspiracao
varia em funcdo de outras variaveis climaticas (radiacédo, temperatura, evaporacao,
velocidade do vento, umidade do ar). Tais métodos indiretos, na maioria dos trabalhos
praticos, sdo utilizados para monitorar somente a evapotranspiracdo de referéncia
(SANTOS, 2018).

Os métodos indiretos classicos de determinacdo da evapotranspiracdo de
referéncia podem ser classificados como sendo um de facil determinagéo, porém de
menor precisdo (Hargreaves-Samani) e 0 outro de maior precisdo, considerado

padrdo (Penman-Monteith-FAO). Conforme o método utilizado, pode-se subestimar
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ou superestimar a ETo se os ambientes forem mais secos ou mais umidos, sendo
necessario andlises localizadas para melhor precisdo do modelo (SANTOS, 2018).

A metodologia de Hargreaves-Samani pode ser descrita conforme a Equacéo

ETo = 0,0023 .Qo. (Tméx — Tmin)®®. (Tmeéd + 17,8) (2)

em que,
ETo - evapotranspiracéo de referéncia, (mmd?);
Qo - irradiancia solar extraterrestre, (mmd-?);
Tmax - temperatura méaxima diéaria, (°C);

Tmin - temperatura minima diaria, (°C);

Tmed - temperatura média diaria, (°C).

Qo=adP?’+bd+cd (3)

em que,
@ - latitude do local (graus decimais);

a, b, c - coeficientes variaveis de acordo com o0 més do ano (Tabela 2):

Tabela 2 - Coeficientes variaveis de acordo com o més do ano

Coeficientes Jan Fev Mar Abr Mai Jun
a -0,0023 | -0,0025 | -0,0020 | -0,0017 | -0,0015 | -0,0010
b 0,1565 0,099 0,004 -0,079 -0,135 -0,170
c 14,515 | 14,99 15,19 14,72 13,90 13,40
Coeficientes Jul Ago Set Out Nov Dez
a -0,0015 | -0,0018 | -0,0020 | -0,0025 | -0,0015 | -0,0015
b -0,145 -0,101 -0,030 0,069 0,113 0,155
c 13,50 14,20 14,90 14,89 14,63 14,30

ET, =

Fonte: Santos, 2018.

0,408A(R, — G) + v

900

T1273 Y2 (es — eq)

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

O método de Penman-Monteith-FAO é descrito conforme a Equagéo 4.
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em que,

ETo - evapotranspiracéo de referéncia, mm d-;

Rn - radiacéo liquida na superficie das culturas, MJ m2 d?;
G - densidade do fluxo de calor do solo, MJ m? d-;

T - temperatura média a 2 metros do solo, °C;

uz - velocidade do vento a 2 metros do solo, m s;

es - pressao de saturacdo de vapor, kPa;

ea - pressao atual de vapor, kPa;

(es-ea) - déficit de presséo de saturacdo de vapor, kPa;

A- declive da curva de presséo de vapor, kPa °C;

y - constante psicrométrica, kPa °C.

3.5 COEFICIENTE DA CULTURA (KC)

O calculo do coeficiente da cultura (Kc) para videiras podem ser estabelecidos
por diversas metodologias e modelos.

Segundo Conceicédo (2013), a fracdo média de cobertura do solo pelo dossel
(folhagem da planta que estdo acima do chéo — parte superior composta por folhas)
da planta afeta o coeficiente da cultura (Kc) das videiras. Quanto maior essa
porcentagem, maior tende a ser a transpiracdo das plantas, devido a maior
interceptacao solar pelo dossel.

Com base nesse principio alguns modelos empiricos foram desenvolvidos com
base nesse principio. Williams e Ayars (2005), encontraram a relacéo linear entre a
area sombreada pela copa e 0 uso da agua pela cultura, a Equacao 5 estabelece essa
relagdo entre o coeficiente da cultura e a estimativa da fracdo média de cobertura do

solo pelo dossel da planta (Fc):

Kc =-0,008 + 0,017 * Fc (5)

em que,
Fc: estimativa da fracdo média de cobertura do solo pelo dossel da planta

(adimensional).
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O Coeficiente de Cultura (Kc) das principais culturas comerciais podem ser

visualizados na Tabela 3.

Tabela 3: Tabela de Coeficiente da Cultura (Kc) das principais culturas comercias

Fases de desenvolvimento da cultura

- i Periodo vege-
Cultura Inicial Dvei;e:r:/tzl iif{ralr?ﬁg— Final do | o colheita| tativo tOtg'
dacultura | diério ciclo
Alfafa 0,3-0,4 1,05-1,2 0,85-1,05
Algodao 0,4-0,5 0,7-0,8 1,05-1,25 | 0,8-0,9 0,65-0,7 0,8-0,9
Amendoim 0,4-0,5 0,7-0,8 0,95-1,1 | 0,75-0,85 0,55-0,6 0,75-0,8
Arroz 1,1-1,15 1,1-15 1,1-1,3 0,85-1,05 0,95-1,05 1,05-1,2
Banana Tropical 0,4-0,5 0,7-0,85 1,0-1,1 0,9-1,0 0,75-0,85 0,7-0,8
Banana Subtropical 0,4-0,65 0,8-0,9 1,0-1,2 1,0-1,15 1,0-1,15 0,85-0,95
Batata 0,4-0,5 0,7-0,8 1,05-1,2 | 0,85-0,95 0,7-0,75 0,75-0,9
Beterraba agucareira 0,4-0,5 0,75-0,85 1,05-1,2 0,9-1,0 0,6-0,7 0,8-0,9
Cana-de-aglcar 0,4-0,5 0,7-1,0 1,0-1,3 0,75-0,8 0,5-0,6 0,85-1,05
Cartamo 0,3-0,4 0,7-0,8 1,05-1,2 | 0,65-0,7 0,2-0,25 0,65-0,7
Cebola Seca 0,4-0,6 0,7-0,8 0,95-1,1 | 0,85-0,9 0,75-0,85 0,8-0,9
Cebola Verde 0,4-0,6 0,6-0,75 0,95-1,05 | 0,95-1,05 | 0,95-1,05 0,7-0,8
Citros (trato cultural) 0,65-0,75
Citros (sem trato cultural) 0,85-0,9
Ervilha, verde 0,4-0,5 0,7-0,85 1,05-1,2 1,0-1,15 0,95-1,1 0,8-0,95
Feijdo Verde 0,3-0,4 0,65-0,75 | 0,95-1,05 | 0,9-0,95 0,85-0,95 0,85-0,9
Feijdo Seco 0,3-0,4 0,7-0,8 1,05-1,2 | 0,65-0,75 0,25-0,3 0,7-0,8
Girassol 0,3-0,4 0,7-0,8 1,05-1,2 0,7-0,8 0,65-0,75 0,75-0,85
Melancia 0,4-0,5 0,7-0,8 0,95-1,05 | 0,8-0,9 0,75-0,85
Milho Doce 0,3-0,5 0,7-0,9 1,05-1,2 | 1,0-1,15 0,95-1,1 0,8-0,95
Milho Gréo 0,3-0,5 0,7-0,85 1,05-1,2 | 0,8-0,95 0,55-0,6 0,75-0,9
Oliveira 0,4-0,6
Pimentdo verde 0,3-0,4 0,6-0,75 0,95-1,1 | 0,85-1,0 0,8-0,9 0,7-0,8
Repolho 0,4-0,5 0,7-0,8 0,95-1,1 0,9-1,0 0,8-0,95 0,7-0,8
Soja 0,3-0,4 0,7-0,8 1,0-1,15 0,7-0,8 0,4-0,5 0,75-0,9
Sorgo 0,3-0,4 0,7-0,75 1,0-1,15 | 0,75-0,8 0,5-0,55 0,75-0,85
Tabaco 0,3-0,4 0,7-0,8 1,0-1,2 0,9-1,0 0,75-0,85 0,85-0,95
Tomate 0,4-0,5 0,7-0,8 1,05-1,25 | 0,8-0,95 0,6-0,65 0,75-0,9
Trigo 0,3-0,4 0,7-0,8 1,05-1,2 | 0,65-0,75 0,2-0,25 0,8-0,9
Uva 0,35-0,55 0,6-0,8 0,7-0,9 0,6-0,8 0,55-0,7 0,55-0,75

Fonte: Folegatti, 2019.
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3.6 PAINEL SOLAR PARA MEDIR A AREA SOMBREADA DA COPA DAS
PLANTAS

A partir da necessidade do calculo do coeficiente da cultura (Kc) buscou-se
trabalhos voltados para esta problematica. Battany (2006) propde uma metodologia
para mensurar a estimativa da fragdo média de cobertura do solo pela copa da planta
(Fc) por meio de um painel solar para medir a area sombreada da copa das plantas.

Este consiste em uma placa solar fotovoltaica flexivel, conectada a um
multimetro digital. Conforme descricdo do autor, a medi¢do precisa ocorrer proximo
ao meio-dia solar, periodo ao qual o sol encontra-se perpendicular a superficie da
terra e consequentemente ao dossel da planta. Inicialmente para calibracdo da
medicdo, 0 autor relata que se posicionou o equipamento livre no sol, sem
interferéncia da planta, e verificou-se a tensao de “sol cheio”. Em seguida, abaixo do
dossel da planta, verificou a tensdo de cada ponto, transmitindo a grandeza a um Data
Logger (sistema de gravacdo de dados e informacdes), que ao final da rotina de
trabalho € ouvido e anotado em uma planilha para alimentar as equacdes e efetuar o
calculo do coeficiente da cultura (Kc). A Figura 4 ilustra o painel solar para medir a

area sombreada da copa das plantas.

Figura 4: Painel solar para medir a area sombreada da copa das plantas
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Na metodologia de leitura utilizando o “Paso Panel”’, o operador executa a
medicéo de grandezas como a tensao elétrica, tanto para medir condigfes de sombra
zero (quando o painel é posicionado inteiramente ao sol) quanto de porcentagem de
area sombreada (quando o painel € posicionado abaixo da copa das videiras)
utiizando um multimetro digital como forma de observar a tensdo momentéanea,
ditando cada valor observado em cada medicdo a um gravador de voz e
posteriormente tais valores alimentam uma planilha para o calculo do coeficiente da
cultura (Kc). A Figura 5 representa o multimetro digital utilizado para a medicdo da

tensédo da placa solar fotovoltaica:

Figura 5: Multimetro digital utilizado para a medicao da tensdo da placa solar

fotovoltaica

Fonte: Battany, 2006.

Battany (2006) testou a viabilidade do uso de painéis solares com a finalidade
tornar pratica a medigao da sobra em videiras comerciais. O conceito basico é simples:
a quantidade de tensado elétrica produzida por um painel solar esta relacionada a
guantidade de luz solar direta que atinge o painel, assim, quanto mais o painel estiver

sombreado, menos tenséo elétrica sera produzida. Um painel solar tem o potencial de
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integrar as caracteristicas de luz solar e sombra de uma area de superficie grande e
complexa em um Unico valor de corrente elétrica facilmente medido.

Seu projeto final baseou-se em um painel solar flexivel com dimensdes de
1,75m x 0,3m, montado em uma estrutura rigida de aluminio, e um multimetro
eletrdnico configurado para leituras da tensdo elétrica a cada segundo. Este
dispositivo é transportado horizontalmente a méo, ao caminhar pela linha da videira,
com o painel orientado de forma a interceptar toda a largura da area sombreada. A
Figura 6 ilustra a versao final do dispositivo de medi¢cdo do sombreamento de videiras

apelidado de “Paso Panel”.

Figura 6: Versao final do dispositivo de medi¢cdo do sombreamento de videiras

apelidado de “Paso Panel”

Fonte: Battany, 2006.

Embora apresente melhorias no procedimento tradicional, que utiliza réguas e
obtencdo visual da porcentagem sombreada, os painéis solares possibilitam a

medicdo da &rea sombreada da copa das plantas de forma mais precisa e rapida,
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evidencia a importancia da adog¢éao de tecnologias capazes de adquirir os dados em

tempo real e armazenamento destes (BATTANY, 2006).

3.7 FRACAO MEDIA DE COBERTURA DO SOLO (FC)

A metodologia tradicional que realiza a estimativa da fragdo média de cobertura
do solo pelo dossel da planta (Fc) faz uso de métodos onerosos em relagdo a méo-
de-obra, o que limitava sua aplicacdo pratica, pois 0 método é baseado em um
dispositivo de madeira, no formato de régua, para medir a largura da projecédo da

sombra da copa das videiras, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Dispositivo de medi¢céo da largura da projecdo da copa das videiras

S AT N

Fonte: Conceicéo et al., 2017.

O calculo da estimativa da fragdo média de cobertura do solo pelo dossel da

planta (Fc) se da de acordo com a equagéao:

Fc = 100 * LS/EF (6)

em que,
LS: largura média da projecdo da sombra da copa ao meio-dia em metros (m)
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EF: espacamento entre fileiras em metros (m)

O método tradicional de obtenc&o do coeficiente da cultura (Kc), assim como
outros, demanda uma grande quantidade de tempo para a realizacdo de medi¢des

precisas, tornando-se invidvel em vinhedos comerciais.

3.8 TECNOLOGIA E PROTOTIPAGEM ARDUINO

O Arduino é uma plataforma microcontroladora de desenvolvimento associada
com uma linguagem de programacao intuitiva que pode ser implementada utilizando
0 ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) Arduino (BLUM, 2018).

Esta plataforma de hardware com cddigo aberto usada para construir projetos
de eletrbnica, consiste de uma placa de circuito fisico programéavel (microcontrolador)
e um software, ou IDE (Integrated Development Environment) que é instalado no
computador, utilizado para escrever e fazer upload de codigos do computador para a
placa fisica (SPARKFUN, 2019).

A plataforma Arduino é bastante popular pela sua facilidade de programacao e
custo relativamente baixo. Esta ndo necessita de um hardware separado (chamado
programador) para carregar um novo cédigo na placa, bastando somente utilizar o
cabo USB. O Arduino IDE usa uma versao simplificada da linguagem “C++”, tornando
mais pratico explorar as funcdes do microcontrolador (SPARKFUN, 2019). A Figura 8
€ uma ilustracao simples do funcionamento da plataforma Arduino.

Atzingen (2017) desenvolveu um projeto para controle e automacéo de um
forno em escala piloto com informacdes de sensores e simulacédo em tempo real para
processamento de alimentos, utilizando a tecnologia embarcada. Utilizou se 0 modelo
Arduino Mini e implementou uma interface comporta de hardware e software capaz de
estabelecer o controle e automacdo e simulagdes em tempo real possibilitando o
acesso e controle de forma remota ou local. Concluiu-se que é viavel utilizar tais
componentes de computacao de baixo custo (Arduino) para a automacao de fornos e
atender as necessidades técnicas objetivadas no projeto.

Segundo Kawano (2015), propde o desenvolvimento de um sistema de geracao
de energia elétrica, para uso em locais remotos, tendo como fonte primaria a energia

proveniente de ondas marinhas. Fez uso no projeto de microcontroladores Arduino,
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dentre varios outros sensores para observar as condigdes esperadas como: Sensores
de pressdo, vazdo, amplitude das ondas, sentido do vento, temperatura e varios
medidores (de tensdo e corrente em AC e DC) foram usados para obter valores
numericos para analises de rendimentos de conversdo em energia elétrica, vazao e
outros parametros importantes para o desenvolvimento do projeto. No projeto foi
apresentado um método proposto para integrar diferentes fontes de energia renovavel
para um sistema de gerenciamento inédito no Brasil e ndo necessita de nenhuma

sustentacao da energia externa como a do motor diesel.

Figura 8: Funcionamento plataforma Arduino

Como é que funciona? O Arduino pode sentir o ambiente recebendo
informagoes de uma variedade de sensores e pode afetar o ambiente
ao controlar luzes, motores e outros atuadores, etc...

O mundo esta quente,
frio, em movimento,
inclinado, escuro,

barulhento ...7
= oot

Mudar o

/ fritzing mundol!

Code (Sketch) vai
aqui para dizer para
fazerisso, fazer
aquilo...

Fonte: Adaptado de Riachi, 2019.

Dentre os mais diversos projetos envolvendo a tecnologia Arduino, Voltan
(2016), utilizou microcontroladores Arduino para obter em tempo real, informacdes de
sensoriamento dos parametros fisico-quimicos do ar e da agua, bem como a definicdo
de técnicas computacionais para a medicdo da vazdo de gotejadores por duas
técnicas: registro de massa e a contagem de gotas por sistema oOptico. O objetivo
deste trabalho foi desenvolver uma interface grafica intuitiva para automacédo do
monitoramento de varidveis fisico-quimicas, controle de aeracdo e determinacdo da
vazao em gotejadores de irrigagcdo com énfase em um sistema Optico para avaliagdo

em gotejadores. O resultado final mostrou que o software integrado de aquisicéo de
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dados proposto utilizando como plataforma de aquisicdo de dados a placa do Arduino
€ um sistema viavel economicamente, devido a utilizacdo de hardwares de licenga
aberta e sensores de baixo custo que apresentam boa precisdo nos dados coletados.
O software pode ser utilizado de forma continua e sem a exigéncia de recursos
adicionais, como computadores de alto desempenho ou ambiente especialmente
protegido.

Silva (2018), desenvolveu um sistema de monitoramento de estruturas com
utilizacao da plataforma Arduino para o Monitoramento da Integridade Estrutural (MIE)
gue buscou acompanhar o comportamento da estrutura, para avaliar suas condi¢des,
inclusive para verificar a ocorréncia de danos e das eventuais necessidades de
intervencdes, visando a reabilitacdo estrutural. Objetivou o desenvolvimento de um
sistema de monitoramento de estruturas, baseado em coleta de dados provenientes
de sensores de deformacédo, deslocamento e forca, em estruturas de concreto
armado, para aquisicdo e transmissao remota de dados, para processamento e
analise das informacdes.

Silva desenvolveu um sistema de aquisicdo de dados, com a plataforma
Arduino. Desenvolveu-se um software do tipo aplicativo mobile, compativel com o
sistema operacional Android, para que por meio de um smartphone ou tablet,
possibilitasse o controle do Arduino, mediante comunicacéo sem fio via Bluetooth. O
aplicativo envia e recebe dados, que sdo processados e analisados analitica e
graficamente, decorrentes das informacdes dos sensores instalados nas estruturas,
possibilitando a transmissdo dos dados em tempo real via internet. O sistema foi
testado com dois sistemas distintos, sendo o primeiro um Data Logger comercial de
referéncia e o segundo o sistema desenvolvido, para comparacdo dos dados das
leituras obtidas entre ambos equipamentos e valores analiticos, tendo sido obtidos
resultados satisfatorios.

Oliveira (2018), desenvolveu uma estacdo meteorolégica para medicdo de
variaveis ambientais utilizando sensores de baixo custo, tendo seus dados gravados
por um Data Logger desenvolvido com a utilizacdo da plataforma de prototipagem
eletronica Arduino. No seu trabalho obteve as variaveis ambientais como a
temperatura, a umidade relativa do ar, a pressao atmosférica, a velocidade e direcéo
do vento. No trabalho realizou-se uma comparagao entre os dados adquiridos com os

dados de uma estacdo automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
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observou-se que ha uma correlacao forte entre em resultados, o qual viabiliza a
adocéao desta estrutura nas mais variadas necessidades e demandas.

Em outro trabalho, Filho (2017) desenvolveu um sistema de monitoramento
inteligente de uma horta escolar baseado na plataforma Arduino com o intuito de
informar, em tempo real, o contexto deste ambiente, bem como apoiar a pratica de
Educacdo Ambiental dos alunos tendo em vista que as preocupacdes acerca de
situacdes que envolvem o meio ambiente tém impulsionado a realizacéo de acdes que
visam sensibilizar, conscientizar e indicar o papel da sociedade no desenvolvimento
de habitos sustentaveis e ecologicamente corretos. Segundo o autor, o projeto
apresentou resultados satisfatérios tanto do ponto de vista tecnolégico quanto do
pessoal e social.

De acordo com Costa (2019), que desenvolveu um sistema de investigacdo da
seguranca hidrica através de andlises dos parametros de qualidade da agua
subterr@nea no municipio de Humaita. O projeto faz uso em tempo real de sensores
acoplados a um microcontrolador Arduino utilizado como ferramenta tecnolégica para
realizar o monitoramento do pH, temperatura e nivel estatico de um poco. O sistema
apresenta-se para a sociedade como uma importante ferramenta de investigacao e
monitoramento da qualidade da &gua que a populacdo esta consumindo. Os testes
concluiram que é possivel realizar monitoramento utilizando material de baixo custo e
com boa precisao.

Anschau (2016), desenvolveu um protétipo de alimentador automatico para a
larvicultura da tilapia. O objetivo foi o desenvolvimento de um equipamento automatico
de baixo custo, por meio de uma plataforma microcontrolada Arduino como forma de
fornecer a alimentacéo de forma parcelada. O projeto consistiu no desenvolvimento
de um sistema de tratamento automatizado, utilizando de sensores e componentes
eletrbnicos que proporcionaram aos usuarios a possibilidade de automatizar o
tratamento dos peixes. Os sensores e a estrutura desenvolvida no projeto
proporcionaram precisao na frequéncia alimentar observando questées como tempo

e guantidade de alimento para os peixes apresentando resultados satisfatorios.
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3.8.1 Modulo Arduino Mega 2560 R3

O Arduino tem diversas versoes de placas, distintas umas das outras por conta
de sua capacidade, além do fato do hardware ser de codigo aberto, o que permitiu
surgir diversas outras versdes modificadas e produzidas, que séo derivadas das
placas Arduino originais, aumentando a gama de opc¢des para uso e suas
funcionalidades. Dentre as diversas opcdes de placas disponiveis no mercado, a que
mais se destaca é a versdo Mega 2560 R3 (ARDUINO, 2020).

O Arduino Mega 2560 R3 é a versdo mais avancada e proxima oriunda da
versdo UNO R3, diferindo pela pinagem de entrada e/ou saida, entradas analdgicas e
digitais. O grande numero de pinos torna esta placa muito util para projetos que
exigem varias entradas e/ou saidas digitais. A Figura 9 ilustra a versdo do Arduino
Mega 2560 R3.

Figura 9: Arduino Mega 2560 R3

Fonte: Arduino, 2019.
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3.8.1.1 Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE)

O Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) € um sistema utilizado para a
edicao, programacéao, compilacdo e envio para o Arduino de todos os cédigos-fontes
que serao utilizados para acessar a todas as suas fungdes. Este permite que seja
inserida a programacao na placa por meio de comunicacao serial (conexdo USB) do
computador instalado independente do sistema operacional utilizado, (FRIZZARIN,
2016).

A Figura 10 representa a interface IDE para o desenvolvimento de programagéo
e carregamento do Arduino.

Figura 10: Ambiente de desenvolvimento integrado (IDE)

€ sketch_apr02a | Arduino 1.8.8 — O *

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_apr02a

hoid setup () | ~
// put your setup code here, to run once:
}
void loop() {
// put your main code here, to run repeate
}

W
< >
Biblioteca invalida encontrada C:\Program
Bibliotec ntrada ( rogram
Biblioteca i 1trada C:\Program

Arduino/Genuino Mega or Meg 0 ATmegalsi

Fonte: Autor, 2019.
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3.8.2 Mobdulo Sensor de Tensdo de Corrente Continua.

O mddulo sensor de tensdo ACS712 é um componente eletrénico desenvolvido
para aplicacdo em diversos circuitos elétricos e que pode ser utilizado tanto pelo
Arduino, como também por outras plataformas de prototipagem que necessitem medir
atensdo em corrente continua para alguma finalidade de sistema (USINAINFO, 2019).

Este componente tem por caracteristicas mais marcantes, o0 seu
desenvolvimento de forma simplificada, com pequenas dimensdes e com baixo custo,
mostra-se extremamente Util, detectando toda e qualquer tensao inferior a 25v através
de seu potencial de reducédo de fator 5, o qual realiza a analise de niveis de tensao de
forma rapida e eficaz através de uma porta analdgica. Com conexao extremamente
simples, potencializa as suas vantagens na utilizacdo em uma infinidade de aplicacdes
e projetos, fornecendo informacdes precisas e em tempo real sobre o que acontece
com seus componentes elétricos. A ilustragcdo do médulo é representada de acordo
com a Figura 11.

Figura 11: Modulo sensor de tensao de corrente continua ACS712 utilizado pelo

Arduino

Fonte: Vida de Silicio, 2019.
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3.8.3 Mobdulo GPS Mini NEO-7N

O médulo GPS empregado no projeto para a obtencdo dos valores das
variaveis como a latitude, longitude, altitude, data e hora, de acordo com o padréo
mundial UTC (Universal Coordinated Time) € o modelo GPS Mini NEO-7N que utiliza
o microcontrolador U-BLOX série NEO-7. E um mddulo simplificado, que beneficia
com desempenho excepcional qualquer aplicacdo, oferecendo alta sensibilidade,
tempo de aquisicdo dos dados minimos. A sofisticada arquitetura de radio
frequéncia e a supressao de interferéncias garantem sua otimizagcao para obter o
melhor desempenho mesmo em ambientes hostis, perfeitamente indicados para
as mais diversas aplicagdes, inclusive industriais (U-BLOX, 2019).

O GPS Mini NEO-7N é um modulo de tamanho reduzido e que conta com
conectores para antena padroes SMA e IPEX, comunicando-se com o0
microcontrolador através de interface serial. A interface serial do modulo GPS Mini
NEO-7N realiza a conexdo com a maioria das placas e microcontroladores existentes
no mercado. A Figura 12 ilustra 0 médulo GPS Mini NEO-7N.

Figura 12: Modulo GPS Mini NEO-7N

Fonte: Filipeflop, 2019.

Dentre os diversos modelos de antena, a que mais se destaca pela qualidade
e facilidade de uso é a padrdo SMA, com montagem magnética, comumente utilizada
em centrais multimidias e sistemas de rastreadores veiculares. A Figura 13 apresenta
a antena GPS padrdo SMA:
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Figura 13: Antena GPS padrdo SMA

Fonte: Arcadian Incorporated, 2019.

3.8.4 Mobdulo de Cartdao de Memoria

O modulo de cartdo de memoria permite a leitura e escrita em cartdo SD, com
facil ligacdo ao Arduino e outros microcontroladores. Todos 0s pinos de ligacdo estédo
identificados no méddulo, que suporta formatos de arquivo FAT16 e FAT32, e
alimentacado de 3.3V ou 5V. A comunicacédo é feita pela interface SPI (pinos MOSI,
SCK, MISO e CS), e o nivel de sinal é de 3.3V, exige um divisor de tensao para liga-
lo & microcontroladores que trabalhem com 5V, como o Arduino conforme

apresentado na Figura 14.

Figura 14: Médulo de cartdo de memoria

Fonte: Potential Labs, 2019.
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3.8.5 Maodulo Display LCD 20x4 com Tecnologia 12C

O projeto utiliza um médulo Display LCD 20x4 com tecnologia I12C que possui
capacidade de suportar a exibicdo de até 20 caracteres por linha em uma tela de 4
linhas, sendo especialmente indicado para aqueles que desenvolvem projetos com
Arduino e também compativel com um grande numero de sistemas
microcontroladores. Display LCD conta com uma luz de fundo em LED que facilita a
visualizacédo de dados junto a tela (USINAINFO, 2019).

O médulo LCD com tecnologia I2C ou 12C € ideal para ser utilizado em projetos
envolvendo LCD’s, podendo estar presente em projetos com Arduino ou outros
microcontroladores que tenham suporte ao protocolo 12C onde ha diversos
dispositivos (ndo necessariamente LCD’s) que comunicardo entre si com apenas duas
linhas de dados.

O protocolo 12C foi desenvolvido pela Philips visando conectar diversos
dispositivos (periféricos) utilizando apenas as duas linhas de dados citados acima
(SDA e SCL) Serial Data e Serial Clock. A ideia principal é definir um endereco
hexadecimal para cada dispositivo e ho momento de comunicacdo somente o
dispositivo solicitado respondera (ROBOCORE, 2019). A Figura 15 ilustra o Médulo
Display LCD 20x4 com tecnologia I12C.

Figura 15: Médulo Display LCD 20x4 com tecnologia 12C utilizado para visualizagédo

das informagdes do projeto
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3.8.6 Kit Jumpers Diversos

Os jumpers possuem a responsabilidade de desviar, ligar ou desligar o fluxo
elétrico, cumprindo as configuracdes especificas do seu projeto podem apresentar as
caracteristicas de ligacdo com macho-macho, macho-fémea e fémea-fémea, por
apresentar uma quantidade e diversidade de jumpers ideais para montagem de
projetos em protoboard com rapidez, agilidade e limpeza (CAMPOS, 2019). Na Figura
16 é apresentada uma ilustragdo do kit jumper.

Figura 16: Jumpers diversos

Fonte: Proesi, 2019.

3.8.7 Protoboard

As placas protoboads possibilitam a montagem de uma infinidade de circuitos
sem a necessidade de soldar qualquer componente. A grande contribuicdo das
protoboards esta relacionada com a possibilidade de montar, desenvolver e testar
diversos circuitos eletrbnicos, sem ter que soldar os componentes. Uma outra
utilizagdo muito comum é interligagdo de sensores e circuitos integrados (CI’s) aos
diversos microcontroladores disponiveis como, por exemplo, o Arduino (ROBOCORE,
2019).

A partir das areas disponiveis na protoboard e tendo conhecimento de como

elas funcionam, ha trés areas disponiveis para montagem de CI’s (parte central da
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protoboard) que podem ser observadas conforme ilustrado na Figura 17: a area para
distribuicdo da alimentacgéo elétrica (duas linhas superiores e inferiores) e a area para
montagem dos componentes (colunas). As linhas azuis representam as ligacoes
internas da protoboard, ou seja, internamente elas ja estdo interligadas (ROBOCORE,
2019).

A Figura 17 representa a ilustracdo de uma protoboard utilizada na ligacdo dos

componentes do projeto:

Figura 17: Protoboard utilizada na ligacdo dos componentes do projeto
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Fonte: Nova Electronics, 2019.

A integracdo entre microcontroladores contribui para o desenvolvimento de
aplicac6es nas mais diversas areas, inclusive aplicagdes relacionadas a agricultura,
gue muitas vezes os dispositivos de hardware sdo expostos a ambientes com climas

em condi¢cles severas, altas temperaturas e umidade (VOLTAN, 2016).

3.9 SISTEMAS DE INFORMACAO

Toda atividade que manipula dados transformando-o em informacédo, nao
necessariamente utilizando-se de recursos computacionais é considerado como
sendo um sistema de informacao (O"'BRIEN, 2004).

Um sistema de informacdo pode ser entendido como um conjunto de

componentes realizando fungbées como a coleta, processamento, recuperacao,
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armazenamento e a distribuicdo de informagbes nas organizagbes (LAUDON e
LAUDON, 2014).

Segundo Resende e Abreu (2000), as Tecnologias da Informacdo e
Comunicacéao (TIC) sao as responsaveis por atribuir o sucesso das organizacdes a
velocidade com que elas assimilam as informacdes, beneficiando a tomada de
decisoes.

A fundamentacdo da Tecnologia da Informacdo apoiada na unido dos
componentes de hardware e seus dispositivos periféricos, software e seus recursos,
sistemas de telecomunicacdes e gestdo de dados e informacdes € um fator de
melhorar a atuagcéo das empresas com base no valor de mercado e a forma com que
gere suas informacdes de forma eficiente (RESENDE E ABREU, 2000).

A revolucédo da informacéo associada a tecnologia desencadeou um processo
conhecido como a automacdo, que por sua vez, pode ser implantada nos mais
diversos niveis como promotora do desenvolvimento do processo produtivo
(BATISTA, 2012).

3.10 LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

Os produtos de softwares néo utilizados de forma ampla pelos mais diversos
setores, dentre eles, seguranca, militar, sistemas de controle aéreo, sistemas e
controle financeiro, a qualidade do software € uma questdo fundamental, sendo assim,
faz-se necessario o desenvolvimento utilizando-se de técnicas eficazes para que néo
ocorram riscos (GIMENES, 1995).

Uma linguagem de programacdo € uma padronizacdo para expressar
instrucdes de um programa para um equipamento, uma maquina, obedecendo a um
conjunto de regras para se definir um programa de computador (GOTARDO, 2015).

Ao se utilizar uma linguagem de programacao cria-se um coédigo fonte e
especifica-se os dados que o computador vai processar e as agoes que o computador
devera desempenhar (GOTARDO, 2015).

Segundo Teles (1993), a linguagem de programacgédo utilizada por algum
ambiente de programacéo influencia na produtividade e eficiéncia do processo de

desenvolvimento e o ambiente e a linguagem adotados na programacdo devem
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apresentar caracteristicas modulares, versateis, flexiveis, portaveis, confiaveis e de
prototipagem.

Conhecer uma linguagem de programacédo € conhecer uma sintaxe e um
conjunto de palavras reservados a ela, diferente de conhecer a l6gica de programacéo

gue nédo prende a nenhuma doutrina de desenvolvimento (MANSO et al., 2009).

3.11 LINGUAGEM HTML (HYPER TEXT MARKUP LANGUAGE)

Hyper Text Markup Language (HTML) € um conjunto de instrucdes que instrui
o browser na publicacdo na péagina web agrupando as instrucbes em pastas
(CALDEIRA, 2015).

Segundo Rodrigues (2014), HTML é uma linguagem de marcacdo que é
interpretada por navegadores web para que 0s mesmos representem a informagao,
estando presente em praticamente todos os navegadores da atualidade sendo que
seu proposito é interpretar o documento HTML recebido do servidor e representar as
informacdes contidas.

O HTML € a linguagem mais popular e utilizada para disponibilizar informacfes
em sites da internet, desenvolvida em 1990 por Tim Berners-Lee com o objetivo inicial
de tornar possivel que diferentes universidades e pesquisadores pudessem ter
acesso, trocar informacdes e documentacédo (ASTRUP et al., 2016).

Segundo Neto et al. (2013), HTML é uma das mais populares linguagens e tem
por caracteristicas sua composicéo por marcadores de formatacao e diagramacéao de
informagdes como imagens, textos e hipertextos fazendo referéncias para si mesmo
ou para outros documentos, fazendo disso o seu diferencial e o motivo da
popularizacéo da sua utilizagao.

A Visualizagdo de um documento HTML segue alguns passos, como por
exemplo inicial como primeiro passo o computador com acesso a internet tenha o
browser instalado, como segundo passo o navegador € direcionado a um servidor de
web, solicitando a pagina, terceiro passo, o servidor da internet responde a solicitacéo
do browser e retorna a pagina a ele e como ultimo passo, a pagina HTML é visualizada
no browser do computador (NETO et al., 2013).
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3.12 BANCO DE DADOS POSTGRESQL

Bancos de dados sdo o suporte ininterrupto para tomada de deciséo e
operacdes nas empresas, sendo vitais para que as corporagdes se mantenham
competitivas no mercado em face a um cenario de extrema competitividade, e 0
PostgreSQL é um poderoso sistema gerenciador de banco de dados objeto-relacional
com codigo aberto, e que tem atraido usuarios de outros sistemas de banco de dados
pagos por conta da confiabilidade e conformidade (CARVALHO, 2015).

O PostgreSQL € um Sistema Gerenciador de Banco de Dados utilizado para o
armazenamento de informacdes de sistemas de informética das mais diferentes areas
de negdcio, desde a propria tecnologia da informacdo, como também do setor
bancario, governamental, aéreo, etc (MILANI, 2008).

Segundo Milani (2008), o PostgreSQL teve inicio com o nome de Postgres ha
Universidade de Berkeley, na California (EUA) em 1986, € um banco de dados
gratuito, apresenta recursos existentes nos demais sistemas gerenciadores de banco
de dados pagos disponiveis no mercado, ndo possui limitacdo de tamanho para seus
bancos de dados, sendo marcado pela estabilidade garantida pelo seu projeto no
modelo 24/7 (24 horas por dia, sete dias na semana), compativel com as principais
plataformas e linguagens de programacédo, o que faz dele um dos sistemas mais
utilizados.

3.13 CASCADING STYLE SHEETS (CSS)

CSS (Cascading Style Sheet) do termo em inglés que significa Folhas de Estilo
Encadeadas, € uma linguagem de estilo, simples e bastante util, que tem por finalidade
definir a apresentacao de documentos escritos em uma linguagem de marcacao, a
sua capacidade de prover a separacdo entre o formato e o contetdo de um
documento, € uma de suas principais caracteristicas, ajudando na confeccdo de
documentos mais bem estruturados (JUNIOR, 2015).

Segundo Juanior (2015), na construcéo de websites, quando se utiliza CSS, é
possivel que se defina a aparéncia dos elementos visuais, deixando o cdodigo

responsavel pela formatacéo livre desse tipo de tarefa, obtendo-se uma aparéncia
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diferente e com caracteristicas visuais sem depender da estrutura do documento de
marcagao.

De acordo com Mozilla (2019), CSS é uma linguagem para especificar a forma
com que os documentos sdo apresentados aos usuarios, sendo uma colecdo de

informagdes estruturadas que utilizam uma linguagem de marcacéao.

3.14 JAVASCRIPT

JavaScript foi criada pela Netscape em parceria com a Sun Microsystems, com
a proposta de se adicionar interatividade a uma pagina web, a primeira versao foi
langada em 1995 (SILVA, 2010).

Segundo Duarte (2015), o JavaScript € uma linguagem de programacao cuja
principal caracteristica € permitir a criacéo de aplicacdes que proporcionam uma maior
interatividade com o utilizador. E algumas das suas principais caracteristicas sao:

e Linguagem interpretada: Necessidade de algumas linguagens serem
compiladas, antes que possam ser executadas. No entanto com o JavaScript
nao necessita ser compilada por se tratar de uma linguagem interpretada,
cabendo ao navegador de internet executar.

e Baseada em protétipos: € um estilo de linguagem de programacéo orientada a
objetos.

e FuncBes em primeiro lugar: permite ao desenvolvedor passar como argumento
de funcdes a outras funcdes e guardar em variaveis essas funcoes.

e Tipagem fraca: As variaveis nao tém que ser declaradas e nao ficam restritas

a um tipo (int ou string) e podem mudar durante a execucao.

De acordo com Flanagan (2013), JavaScript € uma linguagem de programacao
de alto nivel, dinamica, que é utilizada amplamente como forma de especificar o
comportamento delas das paginas. Para que uma linguagem de programacao seja
considerada util deve ter ou uma plataforma ou biblioteca padréo, ou API de funcdes

para as definicbes de entrada e saida.
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3.15 LINGUAGEM PHP (PERSONAL HOME PAGE)

O PHP é uma das linguagens mais utilizadas na web devido ao seu diferencial
com relacdo as demais linguagens, ja que consegue transformar os websites com
paginas estéticas (NIEDERAUER, 2011).

A linguagem de programacao PHP, no inicio significava Personal Home Page
Tools e foi criada em 1994, formada por um conjunto de scripts escritos na linguagem
C, e era voltado para a criacdo de paginas dinamicas pessoais de seu criador. Com a
popularizacédo, em 1995 o cédigo-fonte foi liberado, permitindo que desenvolvedores
pudessem contribuir com o projeto (DALL"OGLIO, 2018).

O PHP é uma linguagem de script open source, de uso geral, muito utilizada, e
especialmente adequada para o desenvolvimento web e que pode ser embutida
dentro do HTML (PHP, 2019).

De acordo com PHP (2019), o que o distingue do JavaScript do ponto de vista
do cliente, é que o cddigo é executado no servidor, gerando o HTML que é entédo
enviado para o navegador, que recebe os resultados da execucdo desse script, mas
ndo sabe qual era o cédigo fonte, podendo configurar o seu servidor web para
processar todos os seus arquivos HTML com o PHP.
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4 MATERIAL E METODOS

Este capitulo descreve os aspectos utilizados para o desenvolvimento do
projeto, bem como toda a metodologia de trabalho tanto para as questdes envolvendo
hardware, software e tecnologias. A proposta do projeto foi desenvolver um
equipamento capaz de auxiliar viticultores no célculo do coeficiente da cultura (Kc) por
meio da metodologia de estimativa da fracdo média de cobertura do solo pelo dossel
da planta (Fc).

Foram utilizadas tecnologias de prototipacdo Arduino para a integracdo de
sensores e realizagéo de célculos, assim como também para o envio dos dados a um
servidor web utilizando a importacdo de arquivo texto que armazena o que foi
calculado. O sistema utiliza-se de uma placa fotovoltaica flexivel que funciona como
uma espécie de sensor para a obtencdo da estimativa da fracdo média de cobertura
do solo (Fc).

O protétipo foi desenvolvido com base em uma necessidade da unidade
descentralizada da Embrapa Uva e Vinho na cidade de Jales/SP, para calcular de
forma automatica o coeficiente da cultura (Kc) por meio da estimativa da fracdo média
de cobertura do solo pelo dossel da planta (Fc), o que atualmente sdo realizadas
manualmente nas metodologias tradicionais para este tipo de estimativa.

Para este trabalho foi viabilizado a utilizacdo de painel solar como um
dispositivo mais praticos de medicdo da sombra em vinhedos comerciais. O conceito
basico pode ser descrito da seguinte forma: a quantidade de tenséo elétrica produzida
por um painel solar esta relacionada a quantidade de luz solar direta que o atinge;
assim, guanto mais o painel estiver sombreado, menos tenséo elétrica sera produzida.
Um painel solar tem o potencial de integrar as caracteristicas de luz solar e sombra
de uma éarea de superficie grande e complexa em um unico valor de tenséo elétrica
facilmente medido.

O trabalho inicial de desenvolvimento do prot6tipo comegou em janeiro de 2018
usando um painel solar como forma de entender as variaveis e a dinamica do projeto.

Na Figura 18 é representado um fluxograma com as etapas de

desenvolvimento do projeto.
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Figura 18: Fluxograma das etapas para o desenvolvimento do protétipo

Desenvolvimento de um prototipo para calcularo
coeficiente de cultura (Kc) em cultivaresde videiras
em sistema de sustentacgao vertical

Aplicar o protétipo desenvolvido em uma cultura
de videiras situada no interiordo Estado de Sao
Paulo

Fonte: Autor, 2019.

4.1 DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO PARA CALCULAR O
COEFICIENTE DE CULTURA (KC) EM CULTIVARES DE VIDEIRAS EM SISTEMA
DE SUSTENTACAO VERTICAL

Nesta etapa foi realizado o desenvolvimento da estrutura do projeto, bem como
toda a metodologia de trabalho tanto para as questdes envolvendo hardware, software

e tecnologias.
4.1.1 Placa Fisica

Para o desenvolvimento do protétipo foi utilizado como base o sistema de placa
fotovoltaica e a sua estrutura de suporte semelhante aos utilizado por Battany (2006)
que o intitulou de “Paso Panel”. Devido a diferenga dos materiais utilizados no projeto
original de Battany, foi necessario identificar materiais disponiveis no mercado
brasileiro ou que apresentasse facilidade de aquisicdo, mantendo todas as
caracteristicas e resultados do projeto.

O primeiro desafio foi encontrar algum modelo de placa semelhante a utilizada
no “Paso Panel” e que concentrasse todas as caracteristicas técnicas necessarias
para o desenvolvimento do protétipo, ou seja, uma placa fotovoltaica flexivel que
tivesse 0 mesmo potencial de medicdo da fracdo de tensdo elétrica. Nao foi
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encontrado no mercado brasileiro nenhum produto que obedecesse as caracteristicas
técnicas, fisicas e que fosse viavel economicamente.

A solucédo foi encomendar a fabricacdo de dois exemplares de uma placa
fotovoltaica flexivel, com dimensdes de 1,64 m x 0,44 m, confeccionadas com as
caracteristicas técnicas exigidas pelo projeto, pela empresa chinesa Xunlight Kunshan
Company®. A Figura 19 ilustra as placas solares flexiveis adquiridas para o

desenvolvimento do protétipo.

Figura 19: Placas solares flexiveis adquiridas de fabricante chinés para o
desenvolvimento do protétipo

Fonte: Autor, 2019.

A fixa técnica da placa solar fotovoltaica presente neste trabalho contendo tanto
as caracteristicas gerais como também as caracteristicas técnicas sao apresentadas

na Tabela 4.
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Tabela 4: Tabela informativa do painel solar fotovoltaico utilizado no presente

trabalho
Fabricante Xunlight Kunshan Company
Modelo XRS6-50
Poténcia Maxima (Pmax) 50W
Voltagem de circuito aberto (Voc) 13.5V
Corrente de curto-circuito (Isc) 6.35A

Tensdo em poténcia méxima (Vmp) 10V
Corrente em poténcia méxima (Imp) |5.0A

Voltagem maxima do sistema 600V

Fusivel em série 108

Diodo 122

Classificacao de fogo Classe A

Dimensdes (comprimento x largura x

espessura) 167 cm x 44 cm x 0,3 cm

Fonte: Autor, 2019.

Assim como no modelo da placa utilizada pelo projeto do “Paso Panel” as
caracteristicas flexiveis dos materiais ndo garantem a sua propria sustentacao, sendo
necessario o desenvolvimento de uma estrutura que comporte a acomodac¢édo da
placa fotovoltaica.

Novamente o desenvolvimento do projeto encontrou um novo desafio, pois,
além da diferenca dos materiais existentes no mercado brasileiro, a placa adquirida é
aproximadamente 25% maior que a do projeto “Paso Panel”.

A escolha da placa fotovoltaica para o projeto, com dimensdes diferentes da
placa fotovoltaica utilizada projeto “Paso Panel”, foi motivada pela falta de opg¢ao de
produtos no mercado brasileiro e internacional, com as mesmas dimensdes, 0 que
nao inviabilizou o desenvolvimento do mesmo ja que as caracteristicas técnicas sao
as mesmas. A placa fotovoltaica pode apresentar tamanho menor desde que néo seja
menor que a largura da copa das videiras.

Foi desenvolvido uma estrutura extremamente leve e forte, composta de pecas
em aluminio, que sao utilizados na fabricacdo de esquadrias. Todo o material da
estrutura para acomodar a placa fotovoltaica flexivel foi adquirido no mercado
brasileiro em lojas especializadas do ramo de serralheria, podendo estar disponivel a
aquisicao a qualquer pessoa e em qualquer quantidade de material, 0 que garantiu a

viabilidade econdémica da construcdo da estrutura.
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As juncdes foram fixadas utilizando parafusos, porcas, arruelas ou arrebites, os
suportes para o transporte e utilizagdo do equipamento sdo cabos de panelas,
adquiridos em lojas de utilidades domésticas.

A Figura 20 ilustra o projeto esquematico da estrutura do suporte da placa
fotovoltaica flexivel.

Figura 20: Projeto esquematico da estrutura do suporte da placa fotovoltaica flexivel

91,0 CM 91,0CM

91,0 CM
91,0 CM

48,0 CM
153,0CM

Barras em
. aluminio

Fonte: Autor, 2019.

Outra caracteristica importante do protétipo e que nao foi abordado no projeto
do “Paso Panel’, e é importante ressaltar por ser uma caracteristica diferenciadora do
ponto de vista da sua plena utilizacao, foi a necessidade de se criar uma estrutura que
seja modular, que possa ser desmontada e transportada facilmente em qualquer tipo
de veiculo, ndo necessitando assim de nenhuma forma exclusiva de transportes
como, veiculos utilitarios, etc. A possibilidade de transporte do protétipo para qualquer
local motivada pela modularizacdo da estrutura foi concebida para proporcionar

extensdo da sua utilizacdo em areas situadas nas mais diferentes localidades.
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4.1.2 Desenvolvimento do Sistema Arduino

ApoOs a aquisicdo da placa fotovoltaica foi necessario realizar a separacéo,
montagem e programacdo dos componentes eletrbnicos necessarios para a
realizacdo dos calculos das variaveis e equacdes do projeto. Na sequéncia de
subtitulos a seguir sdo apresentados os componentes eletrénicos utilizados para o

desenvolvimento do prototipo do presente trabalho.

41.2.1 Médulo Arduino Mega 2560 R3

Dentre as opcdes de placas disponiveis no mercado foi escolhido para o
desenvolvimento do projeto a versdo Mega 2560 R3. A decisdo de utiliza-lo foi
motivada por conta do grande nimero de pinos conectores que torna esta placa muito
atil para projetos que exigem varias entradas e/ou saidas digitais. A Figura 21 ilustra
a versdao do Arduino Mega 2560 R3 utilizado no presente trabalho para o

desenvolvimento do protétipo.

Figura 21: Arduino Mega 2560 R3 utilizado no presente trabalho para o

desenvolvimento do prototipo

Fonte: Autor, 2019.
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41.2.2 Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE)

No projeto foi utilizado o Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) que
representa um sistema utilizado para a edi¢do, programacéao, compilacéo e envio para
o Arduino de todos os codigos-fontes que serdo utilizados para acessar a todas as
funcdes do projeto. Esta permite que seja inserida a programacgéao na placa por meio
de comunicacdo serial (conexdo USB) do computador instalado independente do
sistema operacional utilizado. A IDE esta disponivel gratuitamente no site
www.arduino.cc, € compativel com praticamente todos os sistemas operacionais e €
uma plataforma de facil interacdo e manuseio.

A Figura 22 representa a interface IDE para o desenvolvimento de programacao

e carregamento do Arduino.

Figura 22: Ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) utilizado no presente

trabalho para o desenvolvimento do protétipo

&9 sketch_jan21a | Arduino 1.8.8 - O *

Argquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_jan21a §

/{Declaragio das variavels I. ~
I

volid loop() {

encontrada em C:\Program Files

Arduino/Genuino Uno

Fonte: Autor, 2019.
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Utilizando-se do Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) como sistema
responsavel pela parametrizagdo de todas a pertinéncias e funcionalidades que o
protétipo pretende atender foram implementadas as equacdes necessarias para a
obtencéo do coeficiente da cultura (Kc).

Foi implementado na plataforma um algoritmo na linguagem de programacéao
C, que é a linguagem de programacdo nativa do Ambiente de Desenvolvimento
Integrado (IDE), como forma de agrupar as instru¢des de funcionamento dos sensores
Arduino e demais componentes necessarios para o projeto.

Assim como todas as funcionalidades abordadas pelo sistema como, data,
horas, coordenadas geograficas, as equacdes fundamentais para o calculo do
coeficiente da cultura foram introduzidas na programacdo caracteristicas e
informacdes referentes a cada um dos sensores, bem como também para os demais
componentes. Foram inseridas as equacdes responsaveis pela atribuicdo e célculo
das variaveis necesséria para se obter o coeficiente da cultura (Kc).

Na Figura 22 que ilustra o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE),
basicamente pode-se dizer que suas rotinas de implementacao séo divididas em trés
etapas: a primeira etapa, na parte superior da tela da IDE (seta 1), consiste na
declaracdo das variaveis, das constantes e atribuicdes dos pinos de cada sensor ou
componente integrante do projeto. Na parte central da tela da IDE (seta 2), € reservado
uma area conhecida como SETUP, responsavel por iniciar o processamento da IDE.
E nesta parte que sdo implementadas as chamadas para todas as fun¢des que serédo
programadas na IDE. Na parte inferior da tela da IDE (seta 3) é o local determinado
para as rotinas de loop do sistema, ou seja, € neste local que serdo implementadas
todas a funcdes, todas a operacdes, no caso do protétipo, todas as equacdes de
calculo de variaveis que sejam necessarias para que se processe alguma informacao,

€ onde que efetivamente o programa sera executado.

4.1.2.3 Modulo sensor de tenséo de corrente continua para Arduino utilizado no

presente trabalho para o desenvolvimento do protétipo

O modulo sensor de tensdo modelo ACS712 € o componente eletronico
utilizado no desenvolvimento do projeto.
Desenvolvido de forma simplificada, com pequenas dimensdes e com baixo

custo, tem por finalidade detectar toda e qualquer tensao inferior a 25V. Com conexao
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extremamente simples, potencializou as suas vantagens na utilizacao no projeto, pois
recebe da placa fotovoltaica a tenséo utilizada para a determinacéo das variaveis do

projeto. A ilustracdo do médulo € melhor representada de acordo com a Figura 23.

Figura 23: Médulo sensor de tensdo de corrente continua para Arduino utilizado no
presente trabalho para o desenvolvimento do prototipo

i i VS!E?Qe Sensor
- .-

Fonte: Autor, 2019.

4124 Modulo GPS mini NEO-7N

O médulo GPS empregado no projeto para a obtencdo dos valores das
variaveis como a latitude, longitude, altitude, data e hora, de acordo com o padrao
mundial UTC (Universal Coordinated Time) € o modelo GPS Mini NEO-7N.

O GPS Mini NEO-7N é um modulo de tamanho reduzido e que conta com
conectores para antena padroes SMA e IPEX, comunicando-se com o0
microcontrolador através de interface serial do Arduino. A Figura 24 ilustra 0 médulo

GPS utilizado no desenvolvimento do presente trabalho.
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Figura 24: Médulo GPS Mini NEO-7N utilizado no desenvolvimento do presente

trabalho

Fonte: Autor, 2019.

A antena utilizada no projeto é a padrdo de conexdo SMA, com montagem
magnética, comumente utilizada em centrais multimidias, sistemas de rastreadores
veiculares.

A instalacdo deste componente garante o perfeito funcionamento do mdédulo
GPS, garantindo a precisdo das informacfes georreferenciadas, aproximadamente
em 2 metros, diminuindo a possibilidade de interferéncia causadas por edificacdes,
arvores ou demais obstaculos fisicos. Este componente foi projetado para ser
facilmente instalado sem necessidade de furos ou parafusos, simplesmente sendo
fixado com fita dupla face.

O componente funciona como uma base receptora, foi instalado na parte da
tampa da caixa hermética, acima de todos os componentes eletrdnicos, como forma
de garantir melhor recepc¢éo dos sinais. A Figura 25 apresenta a antena GPS padréo
SMA utilizada no presente trabalho.
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Figura 25 - Antena GPS padréo SMA utilizado no trabalho

Fonte: Autor, 2019.

4.1.2.5 Maodulo display LCD 20x4 com tecnologia 12C

O projeto utilizou um mddulo Display LCD 20x4 com tecnologia 12C que possui
capacidade de suportar a exibicao de até 20 caracteres por linha em uma tela de 4
linhas.

O display alfanumérico tem como caracteristica principal sua luz de fundo na
cor azul e as letras na cor branca, para facilitar a visualizacdo das informacdes na
utilizacao durante o dia, exposto ao sol em condi¢cdes de alta luminosidade, algo que
é impraticavel com a maioria das demais telas de LCD disponiveis no mercado.

A tecnologia 12C presente neste modulo tem a fungcdo de realizar a
comunicacao, ser a interface entre o Display LCD 20x4 e o Arduino, simplificando a
ligagéo, ja que se usou somente 4 fios, 0 que ao contrario utilizaria 20 fios.

A Figura 26 ilustra o Modulo Display LCD 20x4 com tecnologia 12C utilizado

para visualizacao das informacgdes do projeto.
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Figura 26: Modulo Display LCD 20x4com tecnologia 12C utilizado para visualizacéo

das informagdes do projeto

Fonte: Autor, 2019.

4.1.2.6 Montagem do prototipo

O protétipo foi desenvolvido para calcular diretamente o coeficiente da cultura
(Kc) sem necessitar de nenhuma outra interacéo para a obtencdo do mesmo.

Na verséo inicial de testes do sistema de calculo, os dispositivos eletronicos
utilizados no projeto foram simplesmente conectados e ligados para que se iniciasse
a programacdo e se observasse a melhor disposicdo que poderia alocar o0s
componentes.

Apos a validacdo de toda a programacdo da plataforma deu-se inicio na
montagem e organizagado dos componentes no que viria a se tornar a versao final do
sistema. Os componentes foram fixados sobre uma placa retangular de acrilico para
facilitar a sua organizacéo e disposicéo, contribuindo para que qualquer interacao no
sistema seja de forma répida e facil. O arranjo dos componentes eletronicos foi
armazenado em uma caixa hermética para mais tarde se juntar a estrutura de
sustentacdo da placa solar. A caixa hermética € no formato retangular e possui as
seguintes dimensdes: 32 cm de largura, 16 cm de comprimento e 8 cm de altura.

A Figura 27 ilustra a caixa hermética com a imagem A demonstrando a parte

superior e a imagem B ilustrando o interior da caixa hermética.



66

Figura 27: Caixa hermética. A- Parte superior e B- Interior da caixa hermética

Fonte: Autor, 2019.

4.1.2.7 Programacao dos componentes eletronicos e sistema web

A programacao dos componentes Arduino foi implementada na linguagem C,
na propria interface de desenvolvimento fornecida pelo fabricante e que ja foi citada

no capitulo anterior.

1. O usuario aciona o botéao liga/desliga;

2. No display do sistema aparece a instru¢ao “Aguardando sinal GPS”;

3. Com o sinal GPS estabelecido é apresentado o0 menu com as seguintes
opcOes: A-N. talhdo (Cadastrar niumero do talh&o); B—Sol Full (sistema coleta
da placa a tenséo livre no sol); C-Esp. Linha (inserido o espacamento entre
linhas) e D—Rel. Medic¢éao (realiza o céalculo do coeficiente da cultura).

A l6gica de funcionamento e que definiu para a programacao do projeto pode ser

melhor evidenciada de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 28:



Figura 28: Fluxograma da l6gica de funcionamento do sistema de célculo do

coeficiente da cultura

Buscando
Sinal GPS

Selecionar
opgdes do
WERIT

OPCAO B:
Medir Sol
OPCAQO A: Cheio OPCAOQ C:
Inserir Inserir
namero do espacamento
talhao entre linhas

SeA BeC
preenchidas:

OPCAO D:
Realizar
medicao

Coeficiente da
cultura: Resultado

Fonte: Autor, 2019.
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O resultado do coeficiente da cultura ser4d apresentado no display e
armazenado em um arquivo texto no cartdo de memoria.

Na implementacdo do sistema encontra-se parametrizado regras de
integridade de dados que ndo permite que a medicdo seja realizada sem que as

variaveis constantes nos passos A, B e C estejam preenchidas.

Devido & complexidade das ligagbes dos componentes no interior da caixa
hermética foi desenvolvido o projeto esquematico em uma ferramenta de
desenvolvimento como forma de simplificar o entendimento da dinamica de ligacéao
dos componentes. O projeto esquematico pode vir a facilitar ndo somente o
entendimento das ligacdes dos componentes eletrdnicos mas também a futura

reposicao ou manutencao no sistema.

A Figura 43 ilustra o projeto esquematico do arranjo dos componentes

eletrénicos do protétipo.

Figura 29: Projeto esquematico do arranjo dos componentes eletrénicos do prototipo

fritzing

Fonte: Autor, 2019.
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Na Figura 43, ilustra a ligacédo dos componentes eletronicos e sensores Arduino
utilizados no projeto. Foi utilizado um modulo display LCD 20x4 com tecnologia 12C
por conta do tamanho da sua tela, dispondo de 20 caracteres por linha e 4 linhas (seta
1) para externar as informacdes do prototipo.

Foi utilizado o médulo sensor de tensdo ACS712 (seta 2), por se tratar de um
maodulo capaz de reproduzir fielmente a tensé@o produzida na placa solar e alimentar o
modulo Arduino com tais informacoes.

A placa solar (seta 3) € o sensor que disponibilizara as informacdes de tensao
observados nas condi¢bes de medigéo.

O méddulo buzzer (seta 4) é utilizado no sistema para disparar um aviso sonoro
sempre gue o sistema iniciar e estiver pronto e quando realizar a gravacao da medicéo
no cartdo de memoria.

No projeto a escolha do médulo Arduino Mega 2560 R3 (seta 5) se deveu
devido & sua robustez, ja que conta com o microcontrolador ATmega2560, e 54 pinos
para as entradas e saidas dos dispositivos a serem plugados.

A protoboard (seta 6) € um elemento importante para a juncdo de alguns
componentes no prototipo. O modulo de cartdo de memoria utilizado no projeto (seta
7) € um elemento importante no contexto do projeto, jA que com ele, armazena-se 0
resultado de todo o processamento realizado no prototipo.

Para gerar as informacdes georreferenciadas foi utilizado o médulo GPS Mini
NEO-7N (seta 8) devido ao seu custo baixo, seu pequeno tamanho, facilitando a
acomodacdo em um pequeno espacgo e 0 baixo consumo de energia, ndo exigindo
grandes fontes de bateria, 0 que deixaria 0 projeto com peso elevado e aumentaria
seu custo.

N&o somente foi necessario o desenvolvimento do protétipo que calcularia o
coeficiente da cultura (Kc) de forma rapida e eficiente disponibilizando o seu resultado
no visor do equipamento, ou armazenado no cartdo de memoria, mas também o
desenvolvimento e implementacéo de um sistema web para ampliar as possibilidades
de importacdo das informacbes obtidas com o prototipo e agregar novas
possibilidades como o armazenamento em nuvem, o que possibilita que todas as
informacgOes sejam armazenadas de forma segura e esteja disponivel a qualquer
momento e em qualquer lugar do mundo, possibilidade de se gerar gréaficos para
visualizagdo dos resultados, administracdo das informacdes obtidas, bem como

muitas outras possibilidade de exploracao.
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O banco de dados que integra o sistema web foi constituido pela Linguagem
de Consulta Estruturada (Structured Query Language—-SQL). Esta linguagem é a
padrao universal para se programar um banco de dados e foi empregada por meio do
sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD) PostgreSQL, a interface do
sistema web foi desenvolvida em Hyper Text Markup Language—Linguagem de
Marcacdo de Hipertexto (HTML), Cascading Style Sheets (CSS) e JavaScript,
compativeis com os navegadores comerciais (Internet Explorer®, Google Chrome®,
dentre outros); estas sao as trés das principais tecnologias para a construcdo de
paginas da web.

O sistema web possui também programacéo baseada em Personal Home Page
(PHP), que é uma linguagem de script open source de uso geral, muito empregada
para desenvolvimento de aplicagbes web, embutida no HTML, usada originalmente
apenas para o desenvolvimento de aplicacbes presentes e atuantes no lado do

servidor, capazes de gerar contetdo dindmico na Internet.

4.2 APLICACAO DO PROTOTIPO DESENVOLVIDO EM UMA CULTURA DE
VIDEIRAS SITUADA NO INTERIOR DO ESTADO DE SAO PAULO

Neste capitulo sera apresentado com foi determinado a implementacéo das
equacdes do protétipo desenvolvido. Tanto na metodologia utilizada com o “Paso
Panel”, quanto no protétipo desenvolvido, as placas solares por si s, néo sdo capazes
de gerar qualquer valor diferente de grandezas como a tensédo ou corrente elétrica,
muito menos variaveis agronémicas como o coeficiente da cultura (Kc).

Para que se obtenha o calculo da cultura (Kc), se faz necessério obedecer a

seguinte ordem para a obtencédo das variaveis e aplicacéo das equacdes:

1. Determinar a porcentagem sombreada do painel solar;

2. Determinar a porcentagem sombreada do campo;

3. Calcular o coeficiente da cultura (Kc).
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4.2.1 Determinacdo da Porcentagem Sombreada do Painel Solar

A porcentagem sombreada do painel pode ser melhor compreendida pela
observacédo da proporcéo entre a tensao produzida na placa solar ao ser posicionada
sob a copa da videira e a tensdo da placa solar livre de obstaculo (sol cheio). A

porcentagem sombreada do painel € obtida conforme a Equacéo 7.

PSP =[1-(TS/SC)]*100 @)

em que,
PSP: porcentagem sombreada do painel
TS: tensdo sombra painel solar

SC: tenséo sol cheio no painel solar

4.2.2 Calculo da Fracdo Média de Cobertura do Solo (Fc)

Para o projeto foi utilizado a metodologia de obtencédo da fracdo média de
cobertura do solo baseado no painel solar para medir a area sombreada da copa das
plantas (BATTANY, 2006), modificado. Neste caso, o calculo das equacbes foi
realizado no proprio equipamento a fim de tornar manuseio mais simples, e com
resultados imediatos de Kc, disponiveis diretamente no cartdo de memoria.

Para isso, foi confeccionado com painel com dimensdes de 1,67 metros de
comprimento, por 0,44 metros de largura e 3 mm de espessura, resultante em area
de 0,73 m?, com placa fotovoltaica flexivel da marca Xunlight, montado em uma
estrutura utilizando-se de pecas de aluminio leves e resistentes, as mesmas utilizadas
na montagem de esquadrias.

A placa solar fotovoltaica funciona como um sensor que afere o “sol cheio” ou
seja, a porcao da placa solar totalmente exposta ao sol, sem nenhuma interferéncia
de sombra, bem como a obtencdo da grandeza de area sombreada, que € uma
variavel referente a proporcao de sombra ao se posicionar o painel na sob a copa das
videiras.

A equacgéo para se aferir a propor¢cado de sombreamento pode ser conferida na

Equacéo 8:
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Fc=PSP *CP/EF ®)

em que,

Fc: estimativa da fracdo média de cobertura do solo pelo dossel da planta
PSP: porcentagem sombreada do painel

CP: comprimento do painel (m)

EF: espacamento em linhas da cultura (m)

4.2.3 Calculo do Coeficiente da Cultura (Kc)

O calculo do coeficiente da cultura (Kc) para videiras podem ser estabelecidos
por diversas metodologias e modelos, no projeto foi adotado o Modelo de Williams e

Ayars (2005), para videiras conduzidas em espaldeiras, de acordo com a Equagéo 9:

Kc =-0,008 + 0,017 * Fc 9)

em que,
Kc: coeficiente da cultura

Fc: estimativa da fracdo média de cobertura do solo pelo dossel da planta
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo descreve os resultados do projeto, abordando aspectos

relacionados questdes envolvendo hardware, software e tecnologias.

5.1 DESENVOLVER UM PROTOTIPO PARA CALCULAR O COEFICIENTE DE
CULTURA (KC) EM CULTIVARES DE VIDEIRAS EM SISTEMA DE SUSTENTACAO
VERTICAL

O desenvolvimento do protétipo foi dividido em quatro etapas principais (analise
de requisitos do usuério, modelagem de dados, o desenvolvimento do protétipo que
possibilita o célculo do coeficiente da cultura (Kc) e, por fim a implementacdo do
sistema web que é utilizado para importar os dados obtidos).

Na fase de requisitos foram identificadas todas as funcionalidades que o
protétipo e sistema web deveria possuir para atender as necessidades do usuario.

Para a fase de modelagem foi utilizada a metodologia UML (Unified Medeling
Language), que € uma metodologia de modelagem baseada no desenvolvimento
orientado a objetos, a qual foi desenvolvido modelos de diagramas de Caso de Uso,
Diagramas de Sequéncia e Diagramas de Classes.

Na fase de desenvolvimento do protétipo foi realizada a acomodacédo dos
componentes do projeto para dar forma na estrutura que ajustasse todos os
eguipamentos necessarios. A estrutura fisica foi organizada com base em sobras de
perfis de aluminio, os mesmos utilizados na fabricacdo de portas, janelas e box de
banheiro, sem custo, por se tratar de materiais reaproveitados. Do ponto de vista
técnico este tipo de material é extremamente versatil, adequando-se aos mais
variados tipos de projetos, com conceito modular, perfil de aluminio é comumente
utilizado para facilitar a montagem de estruturas diversas. Com rapidez, o0 processo
de montagem pode ser realizado dispensando o uso de soldas, pintura, dobragem ou
assim como outras formas de acabamento, fazendo uso somente de conexdes e
acessorios simples que garante a unido entre as pegas com seguranca e rigidez.

O projeto da estrutura foi criado com a finalidade de acomodar a placa solar e
a caixa com o0s componentes eletrbnicos do protétipo com dimensdes de

aproximadamente 2,10 metros de comprimento por 0,46 metros de largura, divididos
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em partes menores para facilitar a montagem e desmontagem utilizando juncdes e
conexdes para as pecas de perfil de aluminio. A estrutura pode ser observada na

conforme apresentado na Figura 29:

Figura 30: A- Modularizag&o do projeto para facilitar o transporte e B- Arranjo
final da placa solar flexivel

Fonte: Autor, 2019.

Na fase de implementacdo do sistema web foi utilizado a linguagem PHP para
a manipulacéo das classes identificadas no projeto como chaves para a manipulacdo
das informacdes e também a linguagem HTML para o layout do site. O
armazenamento das informacdes processadas pelo protétipo foi utilizado o Sistema

Gerenciador de Banco de Dados PostgreSql.

Com a andlise dos requisitos do sistema foi identificado que o mesmo possui
um unico ator principal denominado como sendo o “Usuario” que ira fazer uso do
prototipo para o calculo do coeficiente da cultura (Kc) e a importacdo das informagdes
processadas pelo dispositivo e as suas demais funcionalidades no sistema web.

A Figura 30 ilustra a definicdo do ator principal que utilizara o prototipo de
calculo do coeficiente da cultura (Kc).
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Figura 31: Definicdo do ator principal que utilizara o protétipo de calculo do
coeficiente da cultura (Kc)

Usuario

Fonte: Autor, 2019.

5.1.1 Diagramas de Caso de Uso

Neste capitulo é apresentado o diagrama de caso de uso modelado para as
funcionalidades do protétipo para o ator definido como “Usuario”, responsavel pela
interacdo com 0 mesmo.

Por meio de uma linguagem simples, o diagrama de caso de uso permite
demonstrar o comportamento externo do sistema pela perspectiva do usuario,
demonstrando os servicos e as funcionalidades que cada um podera utilizar
(GUEDES, 2014).

No diagrama de caso de uso, ilustrado na Figura 31 sé&o representadas as
responsabilidades pertinentes ao ator “Usuario” para realizar o célculo do coeficiente
da cultura (Kc) com o protétipo.

No primeiro caso de uso chamado “Realiza medi¢ao”, o “Usuario” ira iniciar o
sistema para o inicio das medi¢des. No segundo caso de uso chamado de “Seleciona
talhdo” devera introduzir o numero do talhdo correspondente a medicdo que ele ir4
realizar. No terceiro caso de uso intitulado “Mede sol cheio” o “Usuario” do protoétipo
ird realizar a medicdo do sol cheio do painel posicionado fora da copa das videiras.
No quarto caso de uso chamado de “Informa espagamento entre linhas” o “Usuario”
ird informar ao dispositivo qual o espacamento em metros entre as fileiras das videiras.
No quinto caso de uso “Realiza calculo Kc” o “Usuario” determina ao sistema que

calcule o coeficiente da cultura (Kc).
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Figura 32: Diagrama de Caso de Uso pertinente a acao de calcular o coeficiente da

Seleciona
Talhdo
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cultura (Kc) com o protétipo

Realiza Medigéao
Usuario

<<include>>

Mede Sol Cheio

]
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|

Informa
espagamento
entre linhas

. |
<<inclpyde>>
1

Realiza calculo
Kc

Fonte: Autor, 2019.

No diagrama de caso de uso llustrado na Figura 32 estdo representadas as
responsabilidades pertinentes ao ator “Usuario” para realizar a importacdo das
informacdes processadas no protétipo por meio do cartdo de memdéria no sistema
web. No primeiro caso de uso chamado “Fazer login”, o “Usuario” ja cadastrado no
sistema ira inserir as suas informacdes de usuario para ter acesso ao portal. No
segundo caso de uso chamado de “Cadastrar usuario” caso seja seu primeiro acesso
e ndo possua cadastro devera inserir suas informacgdes para se cadastrar e ter acesso
as funcionalidades do sistema. No terceiro caso de uso intitulado “Recuperar senha”
o “Usuario” do sistema web podera realizar a alteracédo de sua senha do sistema. No
quarto caso de uso chamado de “Realizar importacdo” o “Usuario” ird realizar a
importacéo das informacdes processadas no protétipo e que estdo armazenadas no
cartdo de memoria. No quinto caso de uso “Selecionar arquivo texto” o “Usuario”
selecionara no cartdo de memdéria 0 arquivo texto que ele deseja importar para o
sistema web. O sexto caso de uso é responsavel pela geracao de relatérios gerenciais
do sistema web, podendo o “Usuario” optar por selecionar um determinado periodo,
como um intervalo de data e hora (sétimo caso de uso), ou também gerar o relatério

informando o talhdo desejado.
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Figura 33: Diagrama de Caso de Uso para o sistema web

Cadastrar
Usuario
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Fonte: Autor, 2019.

5.1.2 Diagramas de Classes

O Diagrama de classes permite a visualizacdo das classes que compdem o
sistema com 0s seus atributos, métodos, demonstrando como as classes do diagrama
estdo ndo somente se relacionando, se complementando e transmitindo informacodes
entre si, Guedes (2014).

No diagrama de classe ilustrado na Figura 33, € apresentado as interagdes
entre a entidade que compde o protoétipo para o célculo do coeficiente da cultura (Kc)
como forma de garantir que as informacgdes serdo manipulas da forma correta.

A entidade € representada por um retangulo, dividido em trés partes,
obedecendo a seguinte classificacdo: na parte superior tem-se 0 nome da entidade,
no retangulo do meio, se necessario tem-se os atributos e os tipos de informacgdes os

mesmos irdo armazenar, e no retangulo na parte inferior estao as funcionalidades que
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serdo desempenhadas, ou seja, as agbes que serdo executadas pela entidade
“Leitura”.

Figura 34: Diagrama de classe do prot6tipo para calculo do coeficiente da cultura
(Ke)

Leitura

-id_pro int

- num_talhao ; int
- dat_pro : Date

- hor_pro : Time

- longitude : String
- latitude ; String

- altitude : String

- ke String

+ iniciarCalculo() : boolean
+ armazenaCalculo() : ResultSet

Fonte: Autor, 2019.

7

No diagrama de classe representado pela Figura 34, é apresentado as
interacdes entre as entidades que compdem o sistema web que ir4 realizar a
importacéo do célculo do coeficiente da cultura (Kc) que foi processado pelo protoétipo,
como forma de garantir que as informacdes serdo manipulas da forma correta.

Pode ser observado que as entidades séo representadas por um retangulo,
dividido em trés partes, obedecendo a seguinte classificacdo: na parte superior tem-
se 0 nome da entidade, no retangulo do meio, se necessario tem-se 0s atributos e os
tipos de informagdes 0s mesmos irdo armazenar, e no retangulo na parte inferior estao
as funcionalidades que serdo desempenhadas.

O traco realizando a ligag&o entre as duas entidades demonstra que existe uma
relagao entre elas (a entidade “Usuario” ligada com a entidade “Importagao”).

As acdes que serdo executadas pela entidade “Usuario” serdo armazenadas

na entidade “Importacao”.
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Figura 35: Diagrama de classe do sistema web para a importacao das informacdes

processadas pelo protoétipo

Importagao

Usuario -id_pro :int

- num_talhao : int
- dat_pro : Date

- hor_pro : Time

- longitude © String
- |latitude : String

- altitude : String
+ realizalmportagéo( ) : boolean - Ke o String

+ cadastrarlJsuario( ) - boolean
+ alteraSenha() | boolean

-id_usu :int

- Nom_usu : String
- cpf_usu : String
- mail_usu : String
- 5en_usu © String

+ iniciarCalculo() : boolean
+ armazenaCalculo() : ResultSet
+ geraRelatoriof) : ResultSet

Fonte: Autor, 2019.

5.1.3 Diagramas de Sequéncia

O Diagrama de sequéncia consiste em um diagrama que tem como principal
objetivo demonstrar a sequéncia de eventos que ocorrem em determinados
processos, demonstrando a sequéncia, ordem e os métodos que serao disparados
entre atores e objetos (GUEDES, 2014).

No diagrama de sequéncia evidenciado na Figura 35 € apresentado as
sequéncias de comandos do ator “Usuario” para iniciar a utilizacdo do protétipo até
finalizar o calculo do coeficiente da cultura (Kc) armazenando-o no cartdo de memoria.

No diagrama de sequéncia na Figura 35, para iniciar um novo célculo do
coeficiente da cultura (Kc) € necessario que o ator usuario “Acione o Equipamento”,
em seguida “Informe Numero do Talhdo”, logo em seguida escolha a opcao “Mede Sol
Cheio”, prossiga com a utilizagao escolhendo a opgéao “Informar o Espagamento Entre
Linhas” e por final, acionar a op¢ao “Realiza Calculo Kc” para que o dispositivo realize
o calculo do coeficiente da cultura (Kc) e em seguida automaticamente “Armazena

Cartdao de Memodria” as informacdes processadas.
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Figura 36: Diagrama de sequéncia do ator “Usuario” para o caso de uso Calcular

Coeficiente da Cultura (Kc)

Aciona o Equipamento Informa Numero do Talhdo Mede Sol Cheio Realiza Calculo Ke

Informa Espagamento Entre Linhas |

| Armazena Cartdo Memdria

Usuario

|
\
‘ \
i Inicia o S\stemg )‘

‘ | 2 Namero do Taho()

”

i
|
|
|
|
|
|3 Medigéo Sol Chem()3

4

e |

r}forma Espagamento Entre LinQag()

i

5. Realiza Calculo kc()

I
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
|
)

5/1] Armazena Cartéo Memddal

6: Mostra retorno() |

7: Retorno do Calculo dq Coeficiente da Cultura (Kc)()

S SR

Mostra retorno()
I

I

Fonte: Autor, 2019.

Na Figura 36, sao ilustrados a sequéncia para o cadastro de um novo
usuario no sistema web pelo ator “Usuario” demonstrando todos os passos desde o

acesso inicial ao portal até a efetivacao do cadastro.

Figura 37: Diagrama de sequéncia para o cadastro de novo usuario para acesso ao

sistema web para importacédo das informacdes processadas no protétipo

% Tela Usuario Inserir dados do Usuario Validar dados do Usuario Armazenar dados Usuario

1

| 2: Digitagdo dos dados()

:

Usuario

, 1 Tela principal()

I 3. Validag&o dos dados()

u
:
i

I
g

| 4. armazena dados()

) I

Retorno da situagdo da solicitaggol) |
|
|
|
|

y

|
,6.-Mensagem retorno

D\ ()ﬁ

Fonte: Autor, 2019.
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Na Figura 36, para o cadastro de um novo usuario no sistema web para que o
mesmo realize a importacdo das informacfes processadas no prototipo é necessario
que o “Usuario” acesse a tela de cadastro de usuario, preencha os campos com suas
informacgdes e introduza no sistema para que ocorra a validagdo das mesmas,
retornando a mensagem e posteriormente permitindo que o “Usuario” realize a
validacéo e acesso ao sistema.

Na Figura 37 séao ilustradas as sequéncias de interagcédo do ator “Usuario” para
realizar a sequéncia de acdes para a importacao no sistema web das informacgdes que
foram processadas no prot6tipo. Este diagrama mostra os passos seguidos pelo ator
“Usuario” no sistema web de a selecdo do arquivo texto no cartdo de memoaria até a

sua efetiva importacao.

Figura 38: Diagrama de sequéncia para realizar a importacéo no sistema web

das informacfes processadas no protétipo

% Tela Selecionar Arquivo Texto Selecionar Arquivo Texto Enviar Arquivo Importa o Arguivo Texto

Usuario T
|
1. Abre a Tela Principal() |

-

| 2:Busca Arquivo de Textol

Envia o Arguivo de Texta(]

]

j
]

4: Selicita armazenamento

6 Mostra o Retorno() |

7 u

|

|

|

|

|

|

u |

|

| |

| |

| \ |

| \ |

| \ |

| \ |
| | Q M

| 5: Retorn\% Confirmacéo da Importag&d()

i | U

\ |

\ |

\ |

| \ |

|

|

|

|

|

|
Fonte: Autor, 2019.

Conforme o diagrama de sequéncia (Figura 37), para o ator “Usuario” realizar
a importacédo de algum célculo do coeficiente da cultura (Kc) armazenado no cartdo
de memodria, é necessario que o mesmo selecione o0 arquivo e envie-o para que ocorra

a importagdo. O sistema web realizard a importagdo e armazenara as informacdes em
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banco de dados, retornando ao usuario uma mensagem informando que a importacéo
ocorreu.

No diagrama de sequéncia da Figura 38 séo representadas as sequéncias de
interacdo pertinentes ao ator “Usuario” para solicitar a geragdo dos relatorios

gerenciais do sistema web.

Figura 39: Diagrama de sequéncia do ator “Usuario” paro caso de uso Geragao de

Relatério

% Tela do Relatério Seleciona Periodo/Talhéao Pesquisa calculos Gera Relatério

UsTério T

1: Mensagem() |

T 2. Informa Periodo()

3. Lista calculos()

4. Processa relatoriof

| |H ]

L
:

5 Retorna e mbstra o relatério()

i
i
:
|
:
|
!
:

_____________|

Fonte: Autor, 2019.

Conforme observado na Figura 38, para se solicitar um relatério gerencial no
sistema web, é necessario que o ator “Usuario” acesse a tela do relatério e selecione
um periodo compreendido ou entre a data ou a hora das medi¢des ou pelo nimero do
talhdo que foi cadastrado na medic&o. ApGs processado o relatério o sistema retornara
com as informacgdes que foram selecionadas previamente em determinado talh&o ou

intervalo escolhidos.

Para se realizar a interacdo com o sistema para o calculo do coeficiente da
cultura (Kc) o usuario necessita parametrizar o dispositivo por meio do teclado

alfanumérico na parte superior da caixa hermética conforme ilustrado na Figura 39.
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Figura 40: Modulo Display LCD 20x4com tecnologia 12C utilizado para visualizacéo

das informagdes do projeto

At Talkhao
B-Sol1 FULL

C-E=rF. Linha
[-Fel. Medicao

Fonte: Autor, 2019.

As informacdes como a quantidade de satélites GPS que foi captada pelo
modulo GPS e as opcdes referentes as fases para obtencao do céalculo do coeficiente
da cultura (Kc) séo visualizadas no display, exigindo interacdes com 0 usuario nas
fases de: informar o nimero do talhdo, como opc¢éo A; na opcao B, efetuar a medicéo
do sol cheio (placa solar posicionada sem interferéncia de sombra pelas folhas da
cultura); na opcdo C, o espacamento entre linhas da cultura (medida em metros);
opcéao D realizacdo do calculo do coeficiente da cultura (Kc).

A Figura 40 ilustra na parte superior da caixa hermética contendo o teclado
alfanumérico e o Modulo Display LCD 20x4 com tecnologia 12C utilizado para a
interacdo do usuario e a visualizacao das informacdes do projeto.

Na Figura 40, pode-se observar que ao acionar o dispositivo, 0 usuario
necessita antes de realizar o célculo do coeficiente da cultura (Kc) parametrizar o
equipamento com informacdes necessarias para a realizacdo de tal procedimento, 0
gue pode ser observado na descricdo a seguir: Ao pressionar o botdo A do teclado
alfanumérico (seta 1), o usuario informara por meio do teclado numérico o numero do
talhdo correspondente & medicdo a ser realizada. ApOs esta etapa o usuério devera
acionar o botédo B (seta 2) para que seja coletado o valor de “Sol Cheio”, ou seja, a
tensdo do painel posicionado livremente ao sol, fora da copa da videira. Em seguida

necessita pressionar o botdo C (seta 3) para que seja inserido via teclado numérico o
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espacamento em metros obedecendo o formato XX*XX (o0 asterisco representa a
virgula na separacdo entre os numeros inteiros e decimais). Por fim, para realizar o
calculo do coeficiente da cultura (Kc) o usuario pressiona o botéo D (seta 4) no teclado
alfanumérico. E indispensavel salientar que, como forma de garantir a integridade das
informacdes processadas, o sistema foi parametrizado para que as o calculo do
coeficiente da cultura (Kc) acionado pelo botéo D so seja possivel a partir de que todas
as opcoes anteriores (botdes A, B e C) tenham sido informados anteriormente,

seguindo a sua respectiva ordem alfabética.

Figura 41: Teclado alfanumérico e o Médulo Display LCD 20x4 com tecnologia 12C

utilizado para visualizacdo das informac6es do projeto

Fonte: Autor, 2019. 7

Dispostos sem nenhuma forma de fixagdo a Figura 41 ilustra a fase inicial de
testes com os componentes Arduino.

Conforme ilustrado (Figura 41) a seta 1 refere-se ao teclado alfanumérico de
membrana, a seta 2 ilustra 0 médulo GPS Mini NEO-7N, a seta 3 representa o Arduino
Mega 2560 R3, a seta 4 € a Antena GPS padrédo SMA, a seta 5 a ilustracdo do modulo
display LCD 20x4 com tecnologia 12C utilizado para visualizacéo das informacdes do
projeto, a seta 6 representa médulo sensor de tensdo de corrente continua ACS712
utilizado pelo Arduino responsavel por capturar a tensédo da placa fotovoltaica do
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projeto, a seta 7 representa o modulo de cartdo de memoria, e a seta 8 ilustra a placa

protoboad.

Figura 42: Versao inicial do sistema utilizado para os calculos do coeficiente

da cultura

Fonte: Autor, 2019.

O préximo passo apdés a implementacdo dos codigos-fonte de todos os
compontes eletrénicos foi implementar as funcionalidades de cada um e organizar a
disposicédo de cada um na caixa hermética. O resultado foi uma estrutura complexa
de componentes eletrénicos dispostos em um Unico ambiente, agregando
funcionalidades para seu funcionamento durante a aplicagdo como baterias
recarregaveis que permitem uma utilizagéo intensa em carga completa de até 4 horas
de trabalho. As baterias podem ser recarregadas utilizando qualquer fonte
carregadora de 9V e até 2A.

A Figura 42 ilustra a caixa hermética com a imagem A demonstrando a
organizacao dos componentes na parte frontal e a imagem B ilustrando as disposi¢ao

dos componentes no interior da caixa hermética.
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Figura 43: Caixa hermética. A- Organizagdo dos componentes na parte frontal e B-

llustragdo da disposi¢do dos componentes no interior da caixa hermética

Fonte: Autor, 2019.

Na Figura 42-B, a organizacdo da caixa hermética com 0s componentes
eletrénicos do protétipo obedeceram a seguinte disposicdo conforme as setas
ilustrativas:

A seta 1 refere-se ao teclado alfanumeérico de membrana.

A seta 2 ilustra 0 médulo GPS Mini NEO-7N.

Na seta 3 representa o Arduino Mega 2560 R3

A seta 4 é a Antena GPS padrdo SMA.

A ilustracdo da seta 5, 0 médulo display LCD 20x4 com tecnologia 12C utilizado
para visualizagédo das informacdes do projeto.

Na seta 6 representa médulo sensor de tens@o de corrente continua ACS712
utilizado pelo Arduino responsavel por capturar a tensdo da placa fotovoltaica do
projeto.

A seta 7 representa o modulo de cartdo de memoria, e a seta 8 ilustra a placa

protoboad.

A Tabela 5 ilustra o custo dos componentes utilizados no desenvolvimento do
protétipo levando-se em consideracdo a moeda délar e a compra em sites
especializados.
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Tabela 5: Custo dos componentes utilizados no desenvolvimento do protétipo

Descricdo dos itens Custos (em dolar)
Painel solar fotovoltaico? $100,00
Arduino Mega R3! $15,00
Médulo sensor de tensdo ACS7121 $8,00
Médulo GPS Mini NEO-7N? $24,00
Antena GPS padrdo SMA? $10,00
Mddulo de cartdo de memérial $7,00
Display LCD 20x4 com tecnologia 12C* $18,00
Outros componentes eletronicos (kit jumpers?, caixa
hermétical, Protoboard?, resistor, terminal, soldas, $55,00
conector, fonte carregadora, interruptores, baterias)?
Frete, taxas, impostos?® $139,80
Total $377,80

!Custo praticados nos valores baseados no site Ebay.com em outubro de
2018.
2Custo praticados nos valores baseados no site Amazon.com em outubro de
2018.
3Custo Estimado; M&o-de-obra néo inclusa.

Fonte: Autor, 2019.

A placa solar fotovoltaica foi testada inicialmente em condicdo de
sombreamento artificial, ou seja, partes da placa foram cobertas por aparatos com
areas geomeétricas exatas, obedecendo as porcentagens de totalmente coberta.

Observou-se que a quantidade de tensao elétrica produzida por um painel solar
esta diretamente relacionada a quantidade de luz solar que atinge o painel, pois
guanto maior a area sombreada sobre o painel, menor tenséo elétrica foi produzida, e
vice-versa.

Em condicdo de luz plena (100% sob iluminacdo), atingiu-se a tensao de
13,56V, bem como, com 90% observou-se tensao 12,19V e assim sucessivamente
para as outras observacdes, conforme € possivel observar no grafico na Figura 44,
cuja equacdo de regressao f(x)=0,1356x + 0,0014 e alto coeficiente de correlagédo
(R2=1) foram observados, em condi¢des de sombreamento artificial, o0 que é desejado

para atributos obtidos de forma indireta.
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Figura 44: Relacao entre porcentagem de luminosidade e tenséao produzida na placa

solar fotovoltaica

(V) Luminosidade (%) x Tensdo (V)
16
14 y =0,1356x +0,0014 13,56
™ ' R?=1 1209 _—*
E . 10,85 _ o
% 10 9,50 T
g | 8,13 .,f'"x'
T 8 cm
._;H:‘ . 5,42 _ __f__..r"’
; 4,07 _ -
f 2,71 _ .
o, 1,36 g
000 _—*
0 ]fr"".- {c/ﬂ

0 10 20 30 S0 Bl 0 820 S0 100

Luminosidade incidente (%)

Fonte: Autor, 2019.

Em condicBes de campo a tensdo elétrica ndo apresentam comportamento
constante, o que torna necessario realizar medicdes em plantios com diferentes
idades para que sejam observadas as possiveis variacdes.

Mesmo com as possibilidades de armazenamento em arquivo texto no cartao
de memoéria do protétipo para futuras visualizacbes ou importacdes em planilhas
eletrbnicas, percebeu-se a necessidade disponibilizar uma outra forma de
armazenamento e gerenciamento das informacfes obtidas. Foi desenvolvido um
sistema web que armazenara em banco de dados as informac¢des importadas pelos
usuarios do protoétipo, disponivel ininterruptamente, 24 horas por dia, durante os 7 dias
da semana, o qual os usuarios simplesmente poderéo realizar 0 acesso, se cadastrar,
Ou se registrar no sistema caso ja tenha realizado o cadastrado anteriormente,
podendo escolher as op¢bes de importar o arquivo texto produzido pelo protétipo ou
realizar uma pesquisa em alguma importagéo realizada anteriormente, para a geragao

do relatérios e graficos para apoio a tomada de decisdes.
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A Figura 45 ilustra tela inicial de acesso ao sistema web que possibilitara aos
usuarios do protétipo, caso seja conveniente, importar as informagdes que foram

processadas e armazenadas no cartdo de memoéria no formato de arquivo texto.

Figura 45: Tela de acesso, cadastro e gerenciamento de usuarios do sistema web

- Sismmi Login X IRE — O x

&« c @ © & sismmi.com.br/sistema/pesc eee v LinD & @ JH =

Faca o login /I
~_a

L SR
Esqueci a Senha
Cadastrar
5

T

Fonte: Autor, 2019.

De acordo com a ilustracdo (Figura 45), a tela inicial do sistema web é
responsavel tanto pela funcionalidade de acesso ao portal pelos usuarios que ja se
cadastraram previamente, onde 0os mesmos inserirdo seus CPF’s (seta 1) e em
seguida a senha cadastrada anteriormente (seta 2). Ao inserir as informacdes de login
0 usuario clica no botao “Entrar” (seta 3) para ter acesso ao sistema. Para os usuarios
gue por algum motivo tenham esquecido a senha, 0 sistema conta com uma
funcionalidade que proporciona a oportunidade de restaura-la (seta 4). Novos usuarios
gue desejam se cadastrar podem realizar a operacao para ter acesso ao sistema (seta
5).

Apés escolhida a opcdo cadastrar um novo usuario o sistema direciona o

usuario para a respectiva area de cadastro ilustrada de acordo com a Figura 46. Trata-
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se da pagina de cadastro de novos usuarios para a utilizacdo do sistema web para a

importacdo das informacdes processadas no prototipo.

Figura 46: Cadastro de novos usuarios do sistema web responséavel pela

importacdo das informacdes processadas no protoétipo

- Sismmi Login X IR — O X

<« c @ ©U % www.sismmi.com.br/sistema/ e kg v IN D & @ 3B =

~Jojo]-Jo B N

Fonte: Autor, 2019.

Na ilustracdo da Figura 46, na seta 1 o usuario ira preencher o campo com o
seu nome completo. No campo assinalado com a seta 2 devera informar seu CPF, no
préximo campo marcado como a seta 3 informar seu e-mail, nos proximos dois
campos (seta 4 e seta 5) devera escolher e inserir uma senha alfanumérica (no minimo
4 e no maximo 10 caracteres) contendo pelo menos uma letra, um namero e um
caracter. O botdo “Gravar” indicado pela seta 6 devera ser clicado para gravar as
informacdes informadas anteriormente. No botédo “Voltar” (seta 7) o usuario volta a tela
inicial de login no sistema. Na pagina de cadastro, os usuarios deverdo preencherem
obrigatoriamente todos os campos.

Na figura 47, os usuarios do sistema web contam também com a funcionalidade

de recuperacgdo ou atualizagdo da senha alfanumérica cadastrada caso necessitem.
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Figura 47: Opcéao de recuperacédo de senha do usuario do sistema web na pagina de

acesso

- Sismmi Recuperar Senha X ISR — O X

&« c @ © & www.sismmicom.br/sistema/ voe w YinND @ @ @B =

Recuperar Senha

Fonte: Autor, 2019.

Ao clicar na opgao “Esqueci a senha” o usuario € direcionado a pagina de
recuperacdo da senha (Figura 47) e devera preencher o campo de e-mail (seta 1),
logo em seguida pressionar o botdo “Enviar” (seta 2) para que uma solicitacdo de
cadastramento de nova senha seja enviada para o e-mail conforme ilustrado na Figura
48.

Na Figura 48¢ ilustrado a mensagem informando que o usuario recebera em
seu e-mail de cadastro as instru¢des para recuperacao e recadastramento da nova
senha aparece (seta 1), a qual o usuario somente atesta a visualizacdo da mesma
pressionando o botao “OK” (seta 2).

Esta operagédo n&o garante a trocada da senha na mesma tela, por questdes
de parametrizacdo de seguranca, 0 USuario necessita ter acesso a sua conta de e-
mail, acessa-la, e realizar o cadastramento de uma nova senha para acesso ao

sistema.



92

Figura 48: Mensagem de recuperagéo de senha enviado ao e-mail de cadastro

= sismmi.com.br/sistema/pesqui- X

‘...(—.1'9 X @ © & sismmicom.br/sistema/pesqui e %4 + N @ @f Q =

Uma nova senha foi enviada para seu Email. seuemail@seuemail.com.br

Transferindo dados de sismmi.com.br...

Fonte: Autor, 2019.

Figura 49: Pagina de acesso primario ao sistema web para a importacdo das

informacdes processadas pelo protétipo

- SR L o —

".@.T'a ¢ o © & sismmi.com.br/TechGrape/inic o w L n@D e a =

Agora temos um novo sistema:

Continuar ao Sismmi | Continuar ao TechGrape

TechGrape \I

Fonte: Autor, 2019.
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Apébs concluido o procedimento de cadastro, 0 novo usuario, ou recuperagao
da senha, 0 mesmo ao realizar 0 acesso ao sistema € direcionado a pagina primaria
do portal (Figura 49), devendo interagir e selecionar o botdo “TechGrape” assinalado
pela seta 1.

A préxima péagina web (Figura 50) representa a pégina principal do sistema
web, local ao qual o usuario acessa a todas as funcionalidades do sistema web.

Selecionando a opc¢éao “Importar” (seta 1) o usuario é direcionado a pagina de
importacdo das informacdes (Figura 52), processadas no protétipo e que foram
armazenadas automaticamente armazenadas no cartdo de memaria pelo prototipo.
Se o usuario optar por pressionar o botao “Relatério” (seta 2) tera a sua disposigao a
pagina para a selecao dos filtros como namero do talhdo, intervalo de datas ou
horérios (Figura 53). No canto superior direito da pagina (seta 3) o usuario visualiza
as informacdes de acesso basicas como o nome de quem esta conectado no sistema.
Se optar por pressionar o botdo “Sair” (seta 4) o usuario encerrara a execucgao do

sistema web e saira da pagina principal.

Figura 50: Pagina principal do sistema web que possibilita ao usuario importar os

calculos realizados

_ o w

- sismmi.com.br/TechGrape/home. x +

&« ¢ © © & www.sismmi.com.br/TechGra oe w L' O & @ B =

SYSTEM  Importar  Relatorios 2 Usuorio | gair ‘

Ultimo‘aces s6-

Fonte: Autor, 2019.
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Na Figura 50, apos a selegao do botao “Importar” (seta 1) o usuario acessara a
aba de importacdo das informacdes que estdo disponiveis no arquivo no cartdo de

memoria no formato texto.

Ao acessar a pagina da importacdo do arquivo texto, conforme ilustrado na
Figura 51, o usuério tera a sua disposicdo as opc¢des disponiveis para realizar a

operacao.

Figura 51: P4gina do sistema web responséavel pela importagcédo das informacgdes do

arquivo texto no cartdo de memoria

&« ¢ © © & wwwsismmicom.br/TechGray ee w v N O @ @ B =

SYSTEM Importar Relatorios 2 Usuerio | Sair ‘

Ultimo-acessa )

Importar dados do arquivo TXT

Pagina Anterior

Arquivo

No file selected.

Fonte: Autor, 2019.

Na pagina de importacdo do arquivo texto armazenada no cartdo de memoria
conforme ilustrado na Figura 51, ao clicar no botao “Browser” (seta 1) o usuario podera
selecionar o arquivo texto ao qual deseja realizar a importacdo para o sistema web.
Desejando volta para a pagina anterior o usuario devera clicar no botdo “Pagina

Anterior” (seta 2).
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Apbs a selecdo do arquivo texto e realizada a importagdo do mesmo a pagina
de importagdo voltara ao usuario a mensagem “Dados gravados com Sucesso!”,

conforme ilustrado na Figura 52 (setal).

Figura 52: Mensagem de confirmacdo da importagéo do arquivo texto

armazenada no cartdo de memoria

<« C @ U & wwwsismmi.com.br/TechGraj e w v D e @ H

SYSTEM  Importar  Relatorios 2 Usudrio | sar ‘

Importar dados do arquivo TXT

Pagina Anterior

Arquivo

Dados gravados m
Browse... No file selected. com Sucessol

Fonte: Autor, 2019.

Caso a opcao escolhida pelo usuario na péagina principal seja o botdo
“‘Relatorios” (Figura 50), o sistema o direcionara para a pagina de selecao de pesquisa
das informacdes que foram importadas previamente conforme pode ser observado na

Figura 53.
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Figura 53: P4agina de selecao de das informacdes que foram importadas

previamente
Pagina Inicial
¢ @ © & www.sismmicom.br/TechGrape/relatorio.php see vYIiNnD & @ 3B =
SYSTEM Importar  Relatérios 2 Usu@rio ‘ Sair ‘
Ultimo acesso: 2020-0124
Pesquisa avangada /I.

Selecionar Tglha

[ Todos os Talhdes |
Q =l

Inicio

Data .
Hora 3
Fim /

Data

Pesquisar

*Vocé pode utilizar mais de um filtro ao

mesmo tempo.

Fonte: Autor, 2019.

Na ilustracdo da Figura 53, o usuario tem a sua disposicdo a geracao dos
relatérios com as informacdes que foram importadas anteriormente, para tanto, é
necessario que o usuario opte por alguma das opc¢des de selecdo do relatério. Para
gerar o relatério das importacdes de todos os talhdes basta clicar na caixa de selecéo
(seta 1) e em seguida no botao “Pesquisar” (seta 4).

Para iniciar a geracdo de relatorios de determinado talhdo basta o usuario
inserir o numero ou selecionar na caixa de texto (seta 2) e logo ap0s no botéao
“Pesquisar” (seta 4). Uma outra forma de se visualizar os relatérios das informacdes
€ por meio da selecéo do periodo compreendido pela medi¢cdo e em seguida clicar no
botédo “Pesquisar” (seta 4).

Apos a escolha da pesquisa a ser gerada no relatorio o usuario podera realizar
a pesquisa a qual o mostrara todas as informacdes disponiveis no sistema web (Figura

54).
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Figura 54: Validacao da importacéo das informacdes do cartdo de memoria

SYSTEM  Importar  Relatorios

Pagina Anterior

Importar dados do arquivo TXT

Arquivo

No fl seected. Dados gravados com Sucesso!

Mostrando 10~ registros Procurar:

1 Talhao Data Hora Longitude Latitude Altitude KC
211012019 19:59:0 -49.968102 -20.404308 502.90 042

211012019 19:59:17 -49.968124 -20.404320 501.50 041
211012019 19:59:34 -49.968155 -20.404320 499.90 041
211012019 19:59:53 -49.988197 -20.404325 498.60 043
211012019 20:0:9 -49.968212 -20.404327 498.40 044
211012019 20:0:27 -49.968248 -20.404339 497.90 044
211012019 20:0:43 -49.968266 -20.404337 497.60 045
211012019 20:1:4 -49.968262 -20.404371 496.80 042
211012019 20:1:20 -49.968224 -20.404358 495.50 044
211012019 20:1:36 -49.968189 -20.404350 496.60 044

P#gina 1 de 10. Total de registros: 28
Anterior - 2 3 Proximo 2

Fonte: Autor, 2019.

Na pagina de geracao do relatorio no sistema web conforme ilustrado na Figura
54, o usuario visualizara um quadro com todas as informa¢cBes armazenadas,
dispostas em linhas (seta 1).

O usuario podera navegar entre as paginas dependendo da quantidade de
informacdes selecionadas e disponiveis neste relatorio (seta 2).

Outra funcionalidade é a escolha da quantidade de visualizacbes de registros
em cada péagina selecionando a caixa de op¢Bes no canto superior esquerdo da tela
(seta 3), bem como, ndo somente visualizar as informagdes no sistema mas também
solicitar a geracdo do relatorio selecionado em arquivo no formato de planilhas
eletrbnicas, bastando clicar no botdo “Gerar XLS” (seta 4).

A qualgquer momento o usuario podera retornar a sec¢do anterior bastando
somente clicar no botao “Pagina Anterior” (seta 5).

Quando o usuario pressiona o botdo “Gerar XLS” (seta 4) imediatamente é
gerado um arquivo no formato de planilhas eletrbnicas conforme pode ser visualizado

na Figura 55.



98

Figura 55: Arquivo no formato de planilhas eletronicas gerado com base nas
informacgdes do relatdrio solicitado

1
. ¥ =& < ~ - dados [Scmente leitural.. ? B — O X

J\ilelW\Wed PAGIN INSER LAYO FORM DAD REVIS EXIBI karla nasc.‘.':f%'

i A = % [f& Formatacdo Condicional -
=1 = )
A i i Ef? Formatar como Tabela -
Area de Fonte Alinhamento Namero )
Transferéncia~ = - - [5% Estilos de Célula ~

Estilo ~
AL - Je | D -
A B C D E F G -
1 @Talhﬁo Data Hora Longitude  Latitude Altitude
2 1 21/10/2019 19:59:00 -49.968.102 -20.404.308 502.90 0.42
3 2 21/10/2019 19:59:17 -49.968.124 -20.404.320 501.50 0.41
4 | 3 21/10/2019 19:59:34 -49.968.155 -20.404.320 499.90 0.41
5 | 4 21/10/2019 19:59:53 -49.968.197 -20.404.325 498.60 0.43
6 5 21/10/2019 20:00:09 -49.968.212 -20.404.327 498.40 0.44
7 | 6 21/10/2019 20:00:27 -49.968.246 -20.404.330 497.90 0.44
8 7 21/10/2019 20:00:43 -49.968.266 -20.404.337 497.60 0.45
9 | 8 21/10/2019 20:01:04 -49.968.262 -20.404.371 496.80 0.42
10 9 21/10/2019 20:01:20 -49.968.224 -20.404.358 495.50 0.44

11 |10 21/10/2019 20:01:36 -49.968.189 -20.404.350 496.60 0.44

12 |11 21/10/2019 20:01:53 -49.968.159 -20.404.345 496.60 0.43

13 112 21/10/2019 20:02:09 -49.968.136 -20.404.341 497.70 0.41

14 113 21/10/2019 20:02:27 -49.968.105 -20.404.331 49790 0.44

15 |14 21/10/2019 20:02:46 -49.968.079 -20.404.327 496.50 0.44 -
dados ® ] »

PRONTO ] M -+ 100%

Fonte: Autor, 2019.

E possivel observar que na Figura 55, a planilha eletrénica gerada foi para o
Excel (seta 1) da Suite de Aplicativos Microsoft por conta da sua instalacdo no
computador. A geracdo poderd acontecer em qualquer aplicativo de planilhas

eletronicas.

5.2 APLICACAO DO PROTOTIPO DESENVOLVIDO EM UMA CULTURA DE
VIDEIRAS SITUADA NO INTERIOR DO ESTADO DE SAO PAULO

Foram realizados testes em campo com a finalidade de avaliar o equipamento,
validar as equacdes implementadas e realizar a comparagéo entre as metodologias e
verificar a dinamica de funcionamento do protatipo.

Os testes foram conduzidos e realizados no més de outubro de 2019, com a
cooperacao técnica de pesquisadores de um instituto de pesquisa situado no interior

do Estado de Sao Paulo.
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Para tanto foram testados 38 pontos (seta 1) utilizando simultaneamente tanto
a metodologia da placa solar fotovoltaica quanto a metodologia tradicional. Foi
realizado no intervalo de uma hora, entre 11:45 e 12:45 horas, ou seja, horario que o
sol se encontra perpendicular ao local.

Apés o término concluséo dos testes, o arquivo gerado foi importado no sistema

web conforme ilustrado na Figura 56.

Figura 56: Tela de relatério com base nas informacdes fornecidas

_

- c @ @ & sismmicom.br B -9 + InD & @ @ =

SYSTEM  Importar  Refatsrios Lusurio | sar ‘

ltimo acesso: 2020-01-21 12 4951786238

Pesquisa avangada

Selecionar Talhdo

Mostrando 10~ registros Procurar:

[ Todos os Talhdes D Talhdo Data Hora Longitude Latitude Altitude KG
Q ¥ 212 01 2211012019 14:58:0 -49.968102 -20.404308 502.90 0.59
Inicio 213 01 2211012019 14:58:17 -49.968124 -20.404320 501,50 0.64
214 01 22/10/2019 14:59:34 -49.968155 -20.404320 499.90 0.74
215 01 2211012019 14:59:53 -49.968197 -20.404325 498.60 0.65
216 01 2211062019 15:0:9 -49.968212 -20.404327 498.40 0.50
Fim 217 01 2211012018 15:0:27 -49.968246 -20.404339 497.80 0.65
218 01 2211012019 15:0:43 -49.968266 -20.404337 497.60 0.67
218 01 2211012019 15:14 -49.968262 -20.404371 496.80 042

220 01 22/10/2018 15:1:20 -48 968224 -20.404358 485.50 045
221 01 22/10/2018 15:1:36 -49.968189 -20.404350 496.60 046

Pagina 1 de 10. Total de registros: 38

Fonte: Autor, 2019.

Para a realizacao dos testes de campo com a placa solar fotovoltaica para obter
a estimativa da fragcdo média de cobertura do solo pelo dossel da planta (Fc), foi
aplicada a mesma metodologia proposta na verificacdo em condigbes de
sombreamento artificial, posicionamento do painel sob a copa das plantas,
observando-se a tensdo gerada com relagao ao sol cheio e a sombra, juntamente com
a verificacdo simultanea do sombreamento utilizando-se a metodologia tradicional que
seu método é baseado em um dispositivo de madeira, no formato de régua, para medir
a largura da projecéo da sombra da copa das videiras, conforme ilustrado em capitulo
3, Figura 7.

Foram realizadas medi¢cdes em pontos distintos como forma de validacéo do
protétipo e do comportamento da placa solar fotovoltaica. Como resultado final, o

sistema pode proporcionar ao usuario a possibilidade de armazenar o resultado das
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afericbes em cartdo de memoria disponivel no protétipo. E gerado um arquivo no
formato de texto contendo as informac¢des com numero do talhdo (seta 1), data (seta
2), hora (seta3), longitude (seta 4), latitude (seta 5), altitude (seta 6) e o célculo do
coeficiente da cultura (Kc) (seta7). A Figura 57 mostra a disposicédo das leituras no

cartdo de memaria no bloco de notas.

Figura 57: Resultado do célculo do coeficiente da cultura (Kc) armazenado no cartdo

de memoria
Bloc
Arquifo Editar] E Exibir Aj
TALHAb DATA HORA LONGITUDE LATITUDE ALTITUDE ~
el 22/10/2019 4:59:0 -49,968102 -20,404308 . @ 59
e1 22/1e/2019 14:59.17 -49,968124 —29.4@432@ 501.56 ©8.64
1 22/1e/2019 14:59:34 -49,968155 -20.404320 499,90 .74
e1 22/1e/2019 14:59:53 -49,968197 -20.404325 498.68 ©.65
1 22/1e/2019 15:8:9 -49,968212 -20.404327 498.40 ©.59
e1 22/1e/2019 15:0:27 -49.968246 -20.464339 497.98 ©.65
1 22/1e/2019 15:9:43 -49,968266 -20.404337 497.60 ©.67
e1 22/1e/2019 15:1:4 -49.968262 -20.404371 496.80 ©.42
1 22/1e/2019 15:1:20 -49,968224 -20.404358 495,586 0.45
e1 22/1e/2019 15:1:36 -49.968189 -20.404358 496.680 ©.46
1 22/1e/2019 15:1:53 -49,968159 -20.404345 496.60 ©.39
e1 22/1e/2019 15:2:9 -49.968136 -20.4604341 497.78 ©.57
e1 22/10/2019 15:2:27 -49,968185 -20.404331 497.98 ©.57
e1 22/1e/2019 15:2:46 -49.968079 -20.404327 496.50 ©.68
e1 22/10/2019 15:3:13 -49.,968079 -20.404387 494,80 ©.69
e1 22/1e/2019 15:3:30 -49.968185 -20.404396 494,78 ©.41
e1 22/10/2019 15:3:45 -49,968132 -20.404404 497.786 ©.44
e1 22/1e/2019 15:4:4 -49.968159 -20.404404 495.380 ©.54
e1 22/10/2019 15:4:21 -49,968182 -20.404404 493,48 ©.55
e1 22/1e/2019 15:4:41 -49.968216 -20.4604409 492.18 ©.53
e1 22/18/2019 15:4:59 -49,968246 -20.404421 490.68 ©.48
e1 22/1e/2019 15:5:21 -49.968246 -20.404461 490.98 ©.46
A1 A f1alaan AC+C AT AN OEOMA0 A ARAAAOC AN AR [ T = | 4
< >
Windows (CRLF) Ln 1, Col 6 100%

Fonte: Autor, 2019.

A gravacao das informagdes em arquivo texto no cartdo de memoria obedecem
a configuracéao de separacédo dos campos por tabulagéao (seta 8), como necessidade
minima, facilitando a sua importacdo em planilhas eletrénicas para a manipulacéo
adequada dos dados no apoio a tomada de decisao por parte dos usuarios.

A Figura 58 demonstra a forma que as informacdes foram importadas pelo
programa de planilhas eletronicas Excel da suite de aplicativos Microsoft Office, porém
pode ser importado em qualquer sistema de planilhas eletrénicas. Pode ser observado

a estrutura de organizacéo das informacdes em linhas e colunas.
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Figura 58: Importag&o do arquivo texto em planilhas eletrénicas Excel

H & - 7 dados-1 [Somente leitura] -Excel (... ? H — 0O X
FX:]I7e] PAGINA INSERI LAYOUT FORMU DADOS REVISA EXIBIC karla nasc... ~ m_%_’?
AD A = 9 Formatagéo Condicional - El i

. . EZ# Formatar como Tabela ~ )
Area de Fonte Alinhamento Nimero Células Ed|»
Transferéncia = - - . [#Estilos de Célula - -
Estilo ~
GRS
l;
A B C D E F G H -~
1 ETalhﬁo Data Hora Longitude  Latitude Altitude KC
2 (212 1 22/10/2019 14:59:00 -49.968.102 -20.404.308 502.90 0.59
3 [213 1 22/10/2019 14:59:17 -49.968.124 -20.404.320 501.50 0.64
4 1214 1 22/10/2019 14:59:34 -49.968.155 -20.404.320 499.90 0.74
5 [215 1 22/10/2019 14:59:53 -49.968.197 -20.404.325 498.60 0.65
6 |216 1 22/10/2019 15:00:09 -49.968.212 -20.404.327 498,40 0.50
7 217 1 22/10/2019 15:00:27 -49.968.246 -20.404.339 497.90 0.65
8 218 1 22/10/2019 15:00:43 -49.968.266 -20.404.337 497.60 0.67
9 |219 1 22/10/2019 15:01:04 -49.968.262 -20.404.371 496.80 0.42
10 220 1 22/10/2019 15:01:20 -49.968.224 -20.404.358 495.50 0.45
11221 1 22/10/2019 15:01:36 -49.968.189 -20.404.350 496.60 0.46
121222 1 22/10/2019 15:01:53 -49.968.159 -20.404.345 496.60 0.30
131223 1 22/10/2019 15:02:09 -49.968.136 -20.404.341 497.70 0.57 hd
dados-1 3.) P >
PRONTO H M -+ 100%

Fonte: Autor, 2019.

Na Figura 58, a coluna “A” (seta 1) indica o campo relacionado com os numeros
identificadores gerados pelo sistema web apds a importacdo das informacdes do
cartdo de memoria.

A coluna “B” (seta 2) corresponde ao campo que representa os numeros dos
talhGes que sofreram a medigéo.

Na coluna “C” (seta 3) € ilustrado a data que foi realizada a medigao.

A coluna “D” da planilha eletrdnica (seta 4) é observado a hora da medigao
realizada.

O campo representado pela coluna “E” (seta 5) representa a longitude dos
pontos coletados.

A coluna “F” (seta 6) tem-se a representagéo da latitude dos pontos coletados.

Na coluna “G” (seta 7) a altitude referente a cada ponto.

E por fim, na coluna H (seta 8) ilustra o céalculo do coeficiente da cultura (Kc)

de cada ponto amostral.
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A Figura 59 ilustra os testes realizados em um dos pontos utilizando a

metodologia tradicional de observacao utilizando régua escalonada:

Figura 59: Testes utilizando a metodologia tradicional que utiliza uma régua

escalonada em um determinado ponto

i

Fonte: Autor, 2019.

A Figura 60 ilustra o teste realizado em um ponto aleatério utilizando a
metodologia de obtencédo do coeficiente da cultura (Kc) com a sistema da placa solar
fotovoltaica.

Conforme € possivel observar, na Tabela 6 e Figura 61, os métodos
apresentam resultados diferentes para o coeficiente da cultura (Kc) das videiras. Este
fato € justificado pela diferenca entre os parametros de medida, visual (metodologia
tradicional) e eletronico (protétipo placa solar fotovoltaica).

Observou-se que a placa solar fotovoltaica ao ser posicionada sob a copa das
videiras ndo apresenta o mesmo comportamento de queda na tensdo elétrica em

proporgdo ao sombreamento artificial, conforme comprovado nos testes.
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Figura 60: Teste em ponto aleatdrio utilizando a metodologia de obtengéo do

coeficiente da cultura (Kc) com a sistema da placa solar fotovoltaica

Fonte: Autor, 2019.

Tal comportamento pode ser atribuido ao fato de a superficie foliar apresentar
caracteristicas fisicas diferentes do material utilizado artificialmente, proporcionando
uma maior influéncia de radiacdo solar. Outro fator a ser observado é com relagédo a
posicao foliar em relacdo a incidéncia de radiacao, que devido a diferentes angulos
pode favorecer ou ndo a incidéncia de radiacdo solar na superficie da placa
fotovoltaica, influenciando a tenséo de sombra.

Métodos de medicdo da area sombreada de videiras realizados de forma
manual tem utilizagdo intensiva de m&o de obra, o que dificulta a viabilidade de
execucdo. Com base nos resultados € possivel observar a forte correlagdo entre os
resultados dos testes comparativos para a obtengdo do coeficiente da cultura (Kc)
entre a placa solar fotovoltaica e metodologia tradicional de campo apos ajuste da

equacao dos dados.
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Tabela 6: Resultado dos testes comparativos para a obtencao do coeficiente da

cultura (Kc) entre a placa solar fotovoltaica e a metodologia tradicional obtidos em

condicdo de campo

Coeficiente da cultura (Kc) placa

Coeficiente da cultura (Kc)

Erro Relativo

Pontos solar fotovoltaica (protétipo) Metodologia tradicional (régua) (%)

1 0,0779 0,5700 86,3421
2 0,0840 0,6125 86,2906
3 0,0981 0,6720 85,4048
4 0,0857 0,6295 86,3908
5 0,0666 0,5360 87,5690
6 0,0862 0,6295 86,3098
7 0,0887 0,6210 85,7118
8 0,0559 0,3915 85,7165
9 0,0588 0,4085 85,6034
10 0,0612 0,4255 85,6193
11 0,0394 0,3660 89,2268
12 0,0753 0,6040 87,5331
13 0,0756 0,6125 87,6506
14 0,0790 0,6125 87,0955
15 0,0908 0,6380 85,7727
16 0,0541 0,3915 86,1941
17 0,0576 0,4255 86,4583
18 0,0714 0,5530 87,0904
19 0,0726 0,5615 87,0739
20 0,0695 0,5445 87,2323
21 0,0637 0,4425 85,5955
22 0,0609 0,4170 85,4077
23 0,0688 0,5360 87,1567
24 0,0328 0,3235 89,8609
25 0,0578 0,4425 86,9401
26 0,0639 0,4510 85,8293
27 0,0728 0,5360 86,4272
28 0,0780 0,6040 87,0828
29 0,0780 0,6040 87,0828
30 0,0619 0,4510 86,2816
31 0,0593 0,4595 87,0903
32 0,0512 0,4340 88,2120
33 0,0483 0,4170 88,4245
34 0,0707 0,5360 86,8078
35 0,0590 0,4510 86,9224
36 0,0767 0,6295 87,8221
37 0,0779 0,6295 87,6330
38 0,0841 0,6465 86,9853
Erro médio: 86,8381

Desvio padréo: 1,0212

Fonte: Autor, 2019.
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A Tabela 6 ilustra todos as medi¢Oes realizadas entre a metodologia tradicional
em comparac¢ao com a medi¢ao realizada pelo protétipo da placa solar fotovoltaica.

A Figura 61 ilustra o grafico com a dispersao de dados dos testes comparativos
para a obtencdo do coeficiente da cultura (Kc) entre a placa solar fotovoltaica e
metodologia tradicional campo.

Figura 61: Dispersao de dados dos testes comparativos para a obtencéo do
coeficiente da cultura (Kc) entre a placa solar fotovoltaica e metodologia tradicional
campo

080 Comparativo entre metodologias

0,70

e e o o
w 'y i N
=) o o o

Coeficiente da cultura (Kc)

o
1]
o

0,10

RN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Pontos coletados
m Coeficiente da cultura (Kc) Metodologia tradicional (régua)

m Coeficiente da cultura (Kc) Placa solar fotovoltaica (protétipo)

Fonte: Autor, 2019.

O gréfico ilustrado na Figura 61 demonstra de uma outra maneira as mesmas
informacdes visualizadas na Tabela 6, dispostos em ordem crescente de valor para o

coeficiente da cultura (Kc), mensurado pela metodologia tradicional.

O grafico ilustrado na Figura 62 ilustra a dispersao dos pontos com relacdo a
equacao de ajuste proposta para a comparacdo dos resultados dos coeficientes da
cultura (Kc) aferidos na metodologia tradicional e a metodologia proposta com o
desenvolvimento do protétipo da placa fotovoltaica, o qual é possivel verificar a
dispersédo dos pontos em funcéo da reta.
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Figura 62: Relacao entre coeficiente da cultura (Kc) Placa Fotovoltaica X

Metodologia Tradicional

0,1200
y =0,1382x-0,0033
0,1000 R?=0,8951 °

0,0800

0,0600

Kc protétipo

0,0400
0,0200

0,0000
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,7000 0,8000

Kc metodologia tradicional
Fonte: Autor, 2019.

Assim sendo, foi realizada medi¢cdo em campo de 38 pontos amostrais, e apds
esta foi estabelecida a equacéao de correlacdo para os dados levando em conta tanto
a medicdo do coeficiente da cultura (Kc) pelo prototipo quanto pela metodologia
tradicional, obtendo a Equacdo 10. Na Tabela 7 e Figura 63 exemplifica-se a
comparacao dos dados do prot6tipo e metodologia tradicional (para os 38 pontos),
evidenciando que os dados apresentam alta correlacdo (89,5% para equacéo linear)

possibilitando o uso destes.

y =0,1382x - 0,0033; R2 = 0,8951 (10)

em que,
x: coeficiente da cultura (Kc) obtido pela metodologia tradicional.
y: coeficiente da cultura (Kc) obtido pela metodologia do protétipo da placa

fotovoltaica.
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Tabela 7: Resultado dos testes comparativos para a obtenc&o do coeficiente

da cultura (Kc) entre a placa solar fotovoltaica e a metodologia tradicional obtidos em

condicdo de campo apoés ajuste da equacao dos dados

Pontos Coeficiente da cultura (Kc) placa |  Coeficiente da cultura (Kc) | Erro Relativo
solar fotovoltaica (prot6tipo) Metodologia tradicional (régua) (%)

1 0,5872 0,5700 3,0162
2 0,6315 0,6125 3,0981
3 0,7336 0,6720 9,1629
4 0,6438 0,6295 2,2680
5 0,5060 0,5360 5,5959
6 0,6475 0,6295 2,8542
7 0,6659 0,6210 7,2333
8 0,4285 0,3915 9,4532
9 0,4494 0,4085 10,0174
10 0,4666 0,4255 9,6692
11 0,3092 0,3660 15,5220
12 0,5687 0,6040 5,8376
13 0,5712 0,6125 6,7427
14 0,5958 0,6125 2,7260
15 0,6807 0,6380 6,6897
16 0,4150 0,3915 5,9970
17 0,4408 0,4255 3,5982
18 0,5404 0,5530 2,2697
19 0,5491 0,5615 2,2156
20 0,5269 0,5445 3,2291
21 0,4851 0,4425 9,6258
22 0,4642 0,4170 11,3147
23 0,5220 0,5360 2,6125
24 0,2612 0,3235 19,2533
25 0,4420 0,4425 0,1038
26 0,4863 0,4510 7,8324
27 0,5503 0,5360 2,6659
28 0,5884 0,6040 2,5790
29 0,5884 0,6040 2,5790
30 0,4716 0,4510 4,5594
31 0,4531 0,4595 1,3903
32 0,3941 0,4340 9,2013
33 0,3732 0,4170 10,5144
34 0,5355 0,5360 0,0880
35 0,4507 0,4510 0,0773
36 0,5786 0,6295 8,0887
37 0,5872 0,6295 6,7208
38 0,6327 0,6465 2,1336
Erro médio: 5,7510

Desvio padréo: 4,2905

Fonte: Autor, 2019.
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A Tabela 7 ilustra o coeficiente da cultura (Kc) obtido pela medic¢do utilizando-
se a metodologia tradicional em comparacdo com as medicdes realizadas pela
metodologia do prototipo da placa solar fotovoltaicas apds a realizacdo do ajuste de
acordo com a equacao aplicada. A Tabela 7 aborda também na ultima coluna da
direita, o erro relativo médio calculado para cada comparacgéo de resultado entre as
metodologias.

Na Figura 63 € ilustrado a comparacédo entre cada ponto amostral, tanto para
os resultados do coeficiente da cultura (Kc) obtidos com a metodologia tradicional,

quanto pela metodologia do protétipo da placa solar fotovoltaica.

Figura 63: Dispersao de dados dos testes comparativos para a obtencédo do
coeficiente da cultura (Kc) entre a placa solar fotovoltaica e metodologia tradicional

de campo apos ajuste da equacao dos dados
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Fonte: Autor, 2019

Pode-se observar pela ilustragéo da Figura 63 que existe uma correlacéo entre
os resultados obtidos pelas duas metodologias.

A estimativa do coeficiente da cultura (Kc) com base na porcentagem da
sombra das videiras, realizada pelo protétipo, mesmo com a necessidade da equacao
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de correlagdo € uma forma precisa e possibilita a adocdo desta metodologia,

tornando-a viavel para operac¢des comerciais.

O prototipo desenvolvido é versatil, pois, sua estrutura modular permite que
seja facilmente desmontado facilitando o transporte e ampliando as possibilidades de
aplicacdo da sua utilizagédo. A forma agil da obtencéo do coeficiente da cultura (Kc)
proporciona funcionalidade e agilidade para o usuério, pois agrega juntamente com o
calculo da variavel desejada, demais funcionalidades que facilitam a organizacéo das
informacBes como por exemplo, 0 armazenamento em cada medicdo da data, hora e
coordenadas geograficas. A utilizacdo de painéis solares como forma de realizar a
medicdo da area sombreada da copa das plantas, para com isso obter o coeficiente
da culta (Kc) de forma mais precisa e rapida, é possivel e viavel. Evidencia-se a
importancia da adocao de tecnologias capazes de obter os dados em tempo real e

armazenamento destes de forma mais segura.

A Tabela 8 estabelece a compara¢éo entre algumas caracteristicas presentes

na versao “Paso Panel” e no prototipo desenvolvido com este projeto.

Tabela 8: Comparativo entre as principais caracteristicas do “Paso Panel’ e o

protétipo desenvolvido para o célculo do coeficiente da cultura (Kc)

Caracteristicas Paso Panel Projeto P'ac"’! Solar
Fotovoltaica
Dimensdes painel (comprimento, 175cm x30cm x 0,3 168 cm x 48 cm x 0,3
largura e espessura) cm cm
Estrutura modular N&o possui Possui
Peso total 3,4 Kg 4,9 Kg
Obtencéo dos dados Visual (multimetro) Automatico o
(componente eletrénico)

Processamento dos dados coletados N&o possui Possui
Armazenamento proprio N&o possui Cartdo de memoria
Armazenamento externo N&o possui Automatico
_Slstema !veb (exportacdo das N0 possui PossUi
informacdes)
Célculo automético da &rea ~ . .

N&o possui Automaético
sombreada (Fc)
Célculo automético do coeficiente da . . ”

N&o possui Automatico
cultura (Kc)
Georeferenciamento N&o possui Automatico
Registro data, hora e identificacdo N&o possui Automatico

Fonte: Autor, 2019.
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A Tabela 8 demonstra a comparacdo entre as principais caracteristicas
presentes nas metodologias de célculo do coeficiente da cultura (Kc), utilizando
dispositivos de placa solar fotovoltaicas para a medicédo da area sombreada da copa
das plantas. A comparacao foi realizada entre o dispositivo “Paso Panel” e o prototipo
desenvolvido no projeto.

Ficou evidente com base nas informacdes que mesmo sendo mais pesado, 0
gue nao impede sua utilizacéo, o protétipo desenvolvido agrega funcionalidades que
nao poder ser observadas no “Paso Panel”’, como por exemplo, 0 mais importante
deles que é o célculo direto do coeficiente da cultura (Kc) pelo dispositivo de forma
automatica.

Outra condicdo que pode ser observada no protétipo desenvolvido é a
possibilidade de se armazenar automaticamente, de forma eletrénica informacdes
imprescindiveis as medi¢des, como o préprio coeficiente da cultura (Kc), data e horas
das medicOes, informacdes georreferenciadas de cada ponto (longitude, latitude e
altitude).

Uma outra vantagem evidenciada e ja discutida no trabalho é a modularizacéo
do mesmo, possibilitando maior facilidade no transporte, estendendo a sua utilizagao
em inimeras areas.

O sistema web disponivel para a importacdo das informacdes processadas no
dispositivo é um diferencial importante a se observar mediante a oportunidade que ele
proporciona ao usuario para armazenar na internet as informacdes processadas e
poder manipula-las ou compartilha-las quando bem entender.

Em suma, as caracteristicas do prot6tipo desenvolvido em comparagédo com o
protétipo do “Paso Panel”, as colocam a favor da sua utilizagdo, como uma excelente

ferramenta para a obtencéo do coeficiente da cultura.
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6 CONCLUSOES

O protétipo desenvolvido apresentou facilidade de aplicagdo em campo,
mostrando agilidade para o processo de obtencéo do célculo do coeficiente da cultura
(Kc) em videiras. O peso do equipamento desenvolvido € igual 4,9 kg, sendo possivel
de ser utilizado por técnicos.

A modularizagdo da estrutura do protétipo permite que o mesmo seja
desmontado e transportado facilmente em qualquer tipo de veiculo, ndo necessitando
assim de nenhuma forma exclusiva de transportes.

De posse dos testes realizados em campo mostrou-se a obtencdo de
parametros de coeficiente da cultura (Kc) com erro médio em torno de 5% quando
comparada com a metodologia tradicional. De acordo com estas informacdes conclui-
se que o protoétipo desenvolvido apresenta vantagens de aplicacdo em campo, tais
como a agilidade e eficiéncia no processo.

A plataforma de prototipagem Arduino integrada a placa fotovoltaica quando
comparada a metodologia tradicional permite a confeccéo de prototipo para obtencao
do indice de fracdo média de cobertura do solo pelo dossel da planta (Fc) com
eficiéncia e precisao dos dados.

O protétipo, programado na plataforma Arduino fornece o coeficiente da cultura
(Kc) de forma automética.

Os célculos das informacfes sdo disponibilizados pelo protétipo via web ou
cartdo de memoaria no formato de planilhas.

O armazenamento das informacdes processadas pelo prot6tipo em banco de
dados por longos periodos pode proporcionar ao usuario a possibilidade de trata-los
e analisa-los (Big Data).

O protétipo possui facil interacdo com o usuario.

O sistema de GPS embarcado do protétipo fornece data, hora, latitude,
longitude e altitude com precisdo de aproximadamente 2 metros e permite interacao
com ferramenta de mapeamento 3D para formar bancos de dados regionais.

A obtencéo de Fc e Kc podem ser automatizados por meio do prototipo.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O projeto desenvolvido neste trabalho esta a disposicdo para que seja utilizado
em novos projetos e pesquisas complementares, podendo sofrer complementacdes
em seu software e hardware original.

O potencial de aplicabilidade para projetos futuros pode ser exemplificado da
seguinte forma:

- Mudancas na estrutura motivadas pelo surgimento de novos equipamentos,
provenientes de evolucao tecnoldgica.

- Aplicagéo do projeto em outras culturas comerciais, observando e levando em
consideracéo as particularidades pertinentes a cada cultura.

- Desenvolvimento de um aplicativo movel que contemple qualquer
funcionalidade desejada pelos usuérios.

- Implementagédo de novas formas de disponibilizagdo dos resultados dos
calculos realizados pelo dispositivo, como por exemplo, conexao direta pela internet,
etc.

- Realizar a calibrac&o do equipamento com a situagéo de simulagéo de sombra

da videira e observar eventual correlacao.
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