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RESUMO

A 4gua doce é um recurso escasso que, nos dias de hoje, esta sob um enfoque sem
precedentes devido as preocupacdes com sustentabilidade dos ecossistemas naturais e por
uma demanda agricola, para alimentar uma populacao global crescente. Isso transforma
a agua doce em um recurso natural imprescindivel para todos. Todas essas preocupacdes
nos levam a necessidade de gerenciar esse bem com eficiéncia, dessa forma, necessitando
de sistemas inteligentes, automatizados e precisos, especialmente para a irrigacdo. Essa
necessidade motiva o desenvolvimento e a implementacdo de novas tecnologias para um
uso racional que permitira aos agricultores melhorar quando e onde a irrigacao é aplicada,
buscando assim aumentar a producdo de alimentos. Para alcancgar esses objetivos, este
trabalho apresenta um sistema inteligente de Irrigacdo em Taxa Variavel (Variable Rate
Irrigation). Logo, uma ferramenta de gerenciamento da irrigacdo por areas especificas,
que ajudara na tomada de decisdo em relacdo a aplicacdo de quantidade ideal de &gua em
zonas de manejo. O gue se espera € um maior rendimento da produtividade da lavoura e
uma maior eficiéncia na utilizacdo da agua. Para conseguir essa precisao, o sistema usa
uma abordagem com técnicas de inteligéncia artificial para criar, de forma autdbnoma,
mapas de controle ideais para um sistema de irrigacdo por pivo central. O cerne desse
sistema é a ldgica fuzzy, que é capaz de estabelecer os valores de referéncias para os
controladores de velocidade de giro e abertura individual de cada valvula dos aspersores
de um pivo central. O sistema se baseia na tomada de decisdo (“se” aplica mais ou menos
agua) usando dados de sensoriamento remoto e, com isso, é possivel uma irrigacdo
inteligente. Os resultados apontam que os dados de varidveis edafoclimaticas, quando
bem combinados com a légica fuzzy, podem resolver as incertezas e nao linearidades de
um sistema de irrigacdo, além de estabelecer um modelo de controle para irrigacdo com
alta precisdo. Embora nem sempre seja possivel reduzir o consumo de agua, essa
tecnologia tem muitos usos potenciais que podem aumentar a produtividade da fazenda.

Palavras-chave: Irrigacdo de Precisdo, Irrigacdo por Taxa Variavel, Sistemas fuzzy,
Controle Fuzzy de Irrigacdo por Zonas Especificas, Sistema de Suporte a Decisdo para
Irrigagéo, Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

Freshwater is a scarce resource, and nowadays it is under unprecedented focus due
to concerns about the sustainability of natural ecosystems and because of the agricultural
demand, which needs to feed a growing global population. These concerns make
freshwater a necessary natural resource for everyone. All these issues lead us to want to
manage this asset efficiently, thus generating an increase in the demand for more
intelligent, automated and accurate systems. These needs are the driving force behind the
development and implementation of new technologies for more rational use, allowing
farmers to improve when and where irrigation is applied, seeking to increase food
production. In this manner, this work presents a new proposal for an intelligent variable
rate irrigation system application in order to achieve that goal. It is a site-specific
irrigation management tool; in other words, a system that should assist in decisions about
applying water quantity to delimited zones. We expect a higher yield from crop
productivity and greater efficiency in water use. To be successful, the system has an
artificial intelligence approach to automatically create optimal control maps for a center
pivot irrigation system. At the heart of this system there are the fuzzy logic, which is be
able to set the reference values for the rotating speed controllers and individual opening
of each central pivot sprinkler valve. The system is based on the decision making (whether
applying more or less water) and will use remote sensing data, so we expect the smart
irrigation system to describe the spatial variability of the crop efficiently. The results point
out that the edaphoclimatic variables, when well combined with fuzzy logic, can solve
uncertainties and non-linearities of an irrigation system and define a control model for
high precision irrigation. However, it will not always be possible to reduce water
consumption, but this technology has many uses to increase farm productivity.

Keywords: Precision Irrigation, Variable Rate Irrigation, Fuzzy Systems, Site-Specific
Irrigation Control, Irrigation Decision Support System, Remote Sensing.
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Capitulo 1

1. Introducao

A disponibilidade de agua doce é uma das condi¢cfes elementares para a vida na
Terra. No entanto, a 4gua € um recurso limitado, que estd sob uma pressdo sem
precedentes devido ao crescimento populacional global e as alteracfes meteoroldgicas. A
Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo — (FAO) Food and
Agriculture Organization, estima que, a fim de atender a demanda por alimentos em 2050,
seria necessario pelo menos duplicar, se ndo triplicar a producdo agricola, e cerca de 80
por cento do aumento necessario precisaria vir do aumento da produgdo (FAO, 2016).
Seréa possivel alcancar essa meta com os recursos limitados?

A irrigacdo é uma alternativa. A agricultura irrigada é uma tecnologia
imprescindivel no processo de aumento da producdo de bens agricolas, sendo a sua
ado¢do dependente da disponibilidade hidrica de cada regido. Ha muitos beneficios
quando os agricultores passam a utilizar a técnica da irrigacao. E se realizada no momento
correto e com a aplicacdo da quantidade certa de agua, permite a obtencdo de indices de
produtividade acima das médias das culturas cultivadas na condicéo de sequeiro, ou seja,
quando esta cresce somente com a 4gua da chuva (TESTEZLAF, 2017).

Em uma escala global, a agricultura irrigada € um dos setores que mais consomem
agua doce (WWAP, 2014). Esse consumo de agua para irrigacao pode chegar a 90.000
litros/hectares por dia (SNSA, 2016), fica facil entender a importancia da busca por
metodologias mais eficientes para sistemas de irrigagéo.

De acordo com Christofidis (2005), a adogdo da agricultura irrigada possibilita o
aumento da produtividade e uma diversificacao das culturas agricolas. Entretanto, h4 uma
limitacdo cada vez maior dos recursos hidricos e, desse modo, a utilizacdo da agua na
agricultura precisa ser mais eficiente, visando a manutencdo dos niveis atuais de
produtividade, aliada a expanséo da area irrigada.

As questdes mencionadas justificam a necessidade de um uso sustentavel e racional
da 4gua em lavouras irrigadas, o que motiva a implementacdo de novas tecnologias de

irrigacéo inteligentes, automatizadas e mais precisas. Os desafios a frente séo
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substanciais: mudangas climéticas, descarbonizagdo da economia, sistemas integrados
para aumentar eficiéncia, uso racional da agua, sistemas que permitam usar insumos de
forma inteligente e, por fim, aumento da producdo de alimentos para atender ao
crescimento da populacdo mundial nos préximos quarenta anos.

Quando se fala em praticas mais eficientes um exemplo é a agricultura de preciséo,
que consiste em um mapeamento da variabilidade da colheita, identificando as
caracteristicas do solo e planta para que seja possivel controlar eficientemente a aplicacédo
de insumos. Em 2012, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa), ao
instituir a Comissé@o Brasileira de Agricultura de Precisdo (CBAP), concorda que a
agricultura de precisdo € um sistema de gestdo que leva em conta a variabilidade espacial
do campo, com o0 objetivo de obter um resultado sustentavel social, econémico e
ambiental (BRASIL, 2012).

Inovacdes recentes em tecnologias de sensores e redes de comunicacdo de dados
sem fio, em conjunto com avancos nas tecnologias de aplicativos moveis, oferecem
oportunidades para o desenvolvimento de ferramentas de gerenciamento e sistemas de
suporte a decisdes para ajudar o setor agricola a melhorar a eficiéncia e a produtividade
da irrigacdo (EVANS e SADLER, 2013; SMITH et al., 2010).

Balastreire (2000), Brase (2005) e Srinivasan (2006) afirmam que o termo pode ser
usado em tudo que se refere a atividade realizada com maior precisdo por meio de
sistemas eletronicos; porém, fazem uma ressalva quanto as aplicacdes de insumos de
forma uniforme, o que ainda seriam apenas sistemas convencionais e ndo tratariam com
as variabilidades espaciais das plantages.

Nos Gltimos anos, a tecnologia de irrigacdo por taxa variavel (Variable Rate
Irrigation - VRI) foi desenvolvida comercialmente para controlar a velocidade de
deslocamento do piv6 central, o aspersor individual ou os bancos de aspersores para
aplicar &gua de maneira diferenciada a cada zona de gerenciamento (EVANS et al., 2013).
A gestdo de culturas por regides ou zonas especificas, dentro de uma mesma area de
plantio, refere-se a um sistema agricola com um novo conceito multidisciplinar, baseado
numa abordagem de sistemas especialistas para resolucdo de problemas.

Ha um interesse crescente nos beneficios potenciais que as novas tecnologias
podem proporcionar na melhoria da eficiéncia hidrica, energética e na produtividade das
culturas (DACCACHE et al., 2015). Embora a 4gua seja um dos principais componentes

de producdo a afetar a produtividade das culturas, sua variabilidade dentro da &rea irrigada
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é frequentemente ignorada, 0 que soma as preocupagdes com a degradagdo ambiental, faz
com que as formas de se gerenciar esse insumo de modo eficiente sejam alvo de fortes
estudos (DUKE et al.; 1992).

Para ser eficaz, um sistema de apoio a decisdo para irrigacdo requer o
desenvolvimento de um sistema de informacdo com base na demanda dos recursos
hidricos de cada cultura e que deve reunir dados de diferentes elementos tais como
hidrologia, meteorologia, tipo de agricultura e solo para que se tomem decisdes corretas
e precisas possiveis sobre quanto, quando e onde irrigar (McCARTHY et al., 2013).
Técnicas computacionais vém sendo aplicadas cada vez mais na resolucao desse tipo de
problema, entretanto, ainda existem barreiras a serem superadas, principalmente quanto
a dificuldade em agregar o conhecimento de especialistas a um modelo matematico
computacionalmente viavel, sem esquecer outro grande inconveniente: a necessidade de
grandes quantidades de dados (NEVO et al., 1994).

Procedimentos utilizados para o desenvolvimento e a aplicacdo de sistemas com
metodologias classicas de decisdo nao sdo triviais. Por outro lado, um operador humano
experiente pode frequentemente gerir o sistema de irrigacdo de forma eficiente
simplesmente usando os dedos como os sensores e decidir 0 momento para a irrigacao.
Neste contexto, sdo necessarias as novas abordagens tecnoldgicas para que se possa
alcangar uma maior efetividade nas fases de tomada de decisdo envolvidas na gestdo dos
recursos hidricos a fim de otimizar seu uso.

Nesse panorama, as ferramentas com representacdo do conhecimento e raciocinio
sob imprecisdo sdo uma alternativa viavel. O uso de técnicas de inteligéncia artificial (1A)
para agricultura irrigada é uma possibilidade promissora, e os resultados relatados na
literatura mostram que o uso dessa tecnologia pode ter um grande impacto na melhoria
dos sistemas de irrigacdo por taxa variavel (ROMERO et al., 2012).

Uma elegante abordagem para lidar com representacdo do conhecimento e
raciocinio sob imprecisao € a teoria fuzzy. Desde que o artigo "Fuzzy Sets" de Lofti A.
Zadeh foi publicado em 1965, a teoria dos conjuntos fuzzy tem sido considerada uma boa
alternativa para representar modelos de decisdo mais realistas.

A teoria do conjunto fuzzy oferece instrumentos adequados para modelar e lidar
com regras de especialistas. Ao representar variaveis linguisticas em forma de conjuntos
fuzzy, foi possivel transformar o conhecimento em termos matematicos
(ROMMELFANGER, 1999). Portanto, o uso de conjuntos fuzzy ajudaria 0s usuarios a
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entender os principios basicos do conhecimento especializado com mais facilidade, e isso
é um fator essencial para a aceitacdo de um sistema especialista bem-sucedido.

Pelas razfes ja mencionadas, é necessario chamar a atencdo para o uso cuidadoso e
eficiente da agua na agricultura. Essa atencdo demanda novas tecnologias, porém,
percebe-se que na literatura ha uma caréncia de pesquisas sobre o uso das técnicas de
irrigacéo de precisdo conectadas por meio de técnicas de inteligéncia artificial ao controle
central de um sistema de irrigacdo, em particular o pivé central.

Assim este trabalho se insere preenchendo essa lacuna. Com uma abordagem mais

pratica e seu resultado é inovador.

1.1 Objetivos da pesquisa

Diante dos cenarios vistos, € apresentado o desenvolvimento um sistema
especialista para pivls centrais capaz de auxiliar na decisdo sobre ldmina a ser aplicada
considerando a variabilidade (espacial e temporal) e buscando, assim, melhorar a
eficiéncia da irrigacéo. Dessa forma, o foco deste trabalho é destacar os aspectos positivos
do uso dessa tecnologia para ampliar o espectro de metodologias aplicadas em irrigacdo
em taxa variavel, e assim num futuro préximo tornar essa ferramenta indispensavel para
uma agricultura sustentavel.

Isto foi alcancado através dos seguintes objetivos especificos:

1° Estabelecimento de uma relacéo entre os elementos que compde um sistema
de irrigacdo e um sistema fuzzy

Para entender o papel e a importancia que cada parte tem no todo, um estudo
criterioso de referenciais teoricos foi realizado. Assim, é possivel criar uma relacéo entre
o desenvolvimento da plantacdo e funcionamento do equipamento de aplicacdo (pivd
central). Todos esses elementos deverdo ser incorporados a um sistema fuzzy. A escolha
desse estudo com foco no equipamento se deve ao fato de que muitas propostas de
sistemas inteligentes séo focadas na determinagdo do volume a ser irrigado e ndo no
controle do pivo central.

2° Reunindo informacdes praticas de cada etapa de construcao do sistema

O desenvolvimento de algoritmos de analises em imagens de satélites ndo é foco
deste trabalho, assim, as informacfes de sensoriamento foram adquiridas através do

estabelecimento de parceria com uma empresa especializada. Da mesma maneira, as
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especificacOes e as formas operacionais do equipamento pivo central foram conseguidas
por meio de parceria com uma industria brasileira de pivd central.

Devido a escolha do uso de sistema fuzzy, a interpretacdo e os conhecimentos sobre
a area de irrigacdo contaram com a contribuicdo do professor Dr. Derek M. Heern, da
Universidade Nebraska.

3° Desenvolvendo do sistema de inferéncia fuzzy

Os mapas de controle através da logica fuzzy € o contetdo diferencial em relacéo
aos demais sistemas encontrados no mercado. Dessa forma, esse mapa de controle possui
dois setpoints, o primeiro estabelece os valores de referéncia para variagdo da velocidade
e 0 outro estabelece os valores de referéncia para abertura proporcional da valvula do
aspersor. A introducdo da inferéncia fuzzy tem o objetivo de auxiliar as complexas
interacdes entre maquina e homem, tornando o processo de controle mais amigavel.

4° Comparando o sistema desenvolvido com outros métodos classicos de
irrigacao

Para atingir o quarto objetivo, a aplicacdo da tecnologia VRI foi comparada com
dois casos reais de sistemas de irrigacdo. Porém devido a diferencas metodologicas entre
os trabalhos, a comparacéo se dara apenas de forma analitica aos resultados. Uma vez que
este trabalho ndo realizou testes praticos em campo. Desta forma o estudo pretende
mostrar que os resultados simulados podem alcancar os niveis de irrigacdo praticados
pelos outros tipos de metodologias. Para examinar o desempenho do sistema, foi simulada

a quantidade de agua aplicada nos dois tratamentos de irriga¢do — o volume irrigado.

1.2 Organizagéo do Trabalho

Para uma melhor compreensdo, este trabalho encontra-se dividido em seis
capitulos. Inicialmente, tem-se a introducdo, que traz como motivacdo do trabalho os
diversos aspectos que caracterizam dificuldades na area de sistemas de controle para
irrigacao de precisao.

No capitulo 2, € contextualizada a pesquisa, detalhando-se os principais estudos ja
realizados no que diz respeito a técnicas de inteligéncia artificial empregada para o
manejo da irrigacéo por irrigadores do tipo pivé central.

No capitulo 3 é descritos os diversos enfoques tedricos que constituem a

fundamentacdo teorica da pesquisa. Primeiramente, apresenta os principais conceitos



23

relacionados ao entendimento dos aspectos agrondmicos deste trabalho, descrevendo
quais as necessidades hidricas das plantagdes do setor agricola. Explica, brevemente, a
relacdo solo / &gua / clima / planta, discorrendo sobre sensoriamento remoto e sistemas
de informacéo georreferenciadas.

Ainda sdo contemplados nesse capitulo os conceitos de agricultura de precisao,
irrigacdo por taxa varidvel e criagdo dos mapas de prescricdo de irrigagdo. Também,
foram considerados especifica¢fes de alguns elementos de construcdo de um pivo central
e as formas de manejo da irrigacdo por meio desse tipo de equipamento. E por fim, o
referencial tedrico apresentara uma breve descri¢do dos principais conceitos relacionados
ao entendimento da Idgica fuzzy aplicada na criagdo do mapa de controle para pivo central.

No capitulo 4, é abordada a metodologia utilizada para adaptar os dados do
sensoriamento remoto e a forma como serdo utilizados para inferir os valores de
referéncia para o sistema de controle de velocidade e controle da abertura das valvulas
dos aspersores dos pivos centrais.

O capitulo 5 trata dos resultados obtidos com o desenvolvimento do Fuzzy-VRI e
mostrara a capacidade de estabelecer o controle de zonas irrigaveis por meio de setpoints
de velocidade e de abertura das valvulas dos aspersores para um pivd central usando
apenas dados de sensoriamento remoto. O sistema inteligente de suporte a decisao
desenvolvido foi comparado com dois estudos de casos. O primeiro estudo de caso € em
uma fazenda comercial, localizada préximo da cidade de Ipiranga do Norte, no estado do
Mato Grosso, Brasil, com uma area de aproximadamente 100 hectares. O outro caso a ser
analisado é o laboratério de campo de recursos hidricos da Universidade de Nebraska,
Lincoln, localizado perto da cidade de Brule, no estado do Nebraska, EUA, com uma area
de aproximadamente 50 hectares.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas consideracdes sobre a metodologia
desenvolvida e observacOes obtidas dos resultados, assim como proposi¢des para

continuacéo de estudos e pesquisas nessa area.
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Capitulo 2

2. Revisao da literatura

No conceito antigo, a irrigacdo era vista como uma técnica que visava promover,
basicamente, a luta contra a seca. Em uma visdo mais atual, dentro do foco empresarial
do agronegocio, a irrigacdo € uma estratégia para elevar a rentabilidade da propriedade
agricola por meio do aumento da produtividade de forma sustentavel e com maior geracédo
de emprego e renda (BERNARDO et al., 2006, SETTI et al., 2001).

Ao longo dos anos, os sistemas de irrigacdo tém passado por aperfeicoamentos
tecnoldgicos e se tornado confidveis, de simples operacdo, reduzindo o desperdicio de
agua e energia elétrica. O uso de um sistema de controle inteligente para irrigacdo de
precisdo implicara na utilizacéo eficiente dos recursos hidricos com redugdo do consumo

de energia elétrica, assim reduzindo os impactos ambientais.

2.1 Irrigacdo de Preciséo

A irrigacdo de precisdo é considerada uma abordagem revolucionaria para a
melhoria da gestdo de recursos para o desenvolvimento agricola sustentavel e é uma
tecnologia promissora para gestdo de areas ou zonas especificas de acordo com as
condicdes locais. Podendo ser considerada uma ferramenta gerencial que auxilia na coleta
de informacdes e na interpretacao dos resultados que ajudardo na tomada de decisdo sobre
a quantidade, localidade e temporalidade da agua que é usada nas culturas. A irrigacdo de
precisdo refere-se a gerenciar a irrigacdo em zonas especificas dentro de uma mesma area

plantada.

2.1.1 Irrigacédo a Taxa Variavel

A tecnologia de irrigacdo por taxa varidvel — Variable Rate Irrigation (VRI) - é uma

ferramenta de gerenciamento de zonas em uma area de plantio utilizada para aplicar a
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quantidade ideal de 4gua com base nos fatores de variabilidade de campo. A Figura 01

ilustra uma forma de divisdo em &reas especificas.

Figura 1- Variabilidade espacial para necessidades hidricas de irrigacdo
Fonte: Valley, 2017

Existem duas abordagens para o gerenciamento do VRI: uma baseada em mapas e
outra baseada em sensores (KRISHNA, 2013). O método baseado em mapas utiliza
ferramentas tecnoldgicas de sensoriamento remoto, GNSS (Global Navegation Satellite
System), monitoramento de rendimento e amostragem de solo. A abordagem baseada em
sensor utiliza sensores "em movimento™ para detectar a variabilidade do solo em tempo
real; as medicdes feitas pelos sensores sdo enviada ao controlador central, que por sua
vez controlam a quantidade aplicada pelo equipamento de taxa variavel (ZHANG et al.
2002). A integracdo desses mapas através do GIS (Geographical Information Systems)
cria bancos de dados espaciais usando mapas de produtividade, amostragem de solo,
imagens de sensoriamento remoto e outros sensores.

A anélise da variacdo temporal e espacial por meio da geoestatistica pode ser usada
para criar modelos de culturas e mapas de tratamento, e pode ser definida por elementos
como solos, tipo de cultura, pragas, climas e outros elementos necessarios para uma

geréncia eficiente (Figura 02).

Figura 2- Diferentes zonas de manejo dentro da mesma area de plantio
Fonte: Agricultura de precisédo, 2017
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Assim, para que isso seja possivel, utiliza-se de informacgdes e tecnologia para
extrair a variabilidade de campo e assim tomar decisdes de gerenciamento. O interesse
pelo gerenciamento de irrigacdo em locais especificos vem crescendo de forma
expressiva em resposta a comercializacdo bem-sucedida de outras tecnologias de
irrigacdo. Irrigacdo de precisdo pode ser dividida em trés componentes principais:
informacoes, sistemas de suporte a decisdes e equipamentos de aplicagcdo (GRISSO et al.,
2009).

As informac6es constituem o nucleo, pois sdo coletadas usando varias tecnologias,
como, por exemplo, sensoriamento remoto, sistema de navegacdo global (GNSS) e
sensores, entre outros. O gerenciamento de informagdes € importante, pois uma
quantidade enorme de dados é coletada e precisa ser manipulada por meio de processos
de suporte a decisdo (Figura 03) (STAFFORD 2006).

Sensoriamento
Local

Sensoriamento

Coleta dos
Dados

% &
- %
25
% ¥ K&

Sistema de suporte
a decisdo

Irrigagdo poNaxa Variavel

Mapa de prescrigdo

Figura 3- O ciclo VRI com seus componentes de informaces, suporte a decisdes e
tecnologia
Fonte: Adaptado de Stafford (2006)

O inicio do ciclo é a coleta de dados na resolucao temporal e espacial apropriada.
Na etapa de coleta de dados é armazenado as informacbes da variabilidade do solo,
imagens de sensoriamento remoto, dados de rendimento, e outros. A integracao e a analise
de dados levam a criacdo de opcdes de gerenciamento, tais como desenvolvimento de
prescricao da irrigacdo ou de qualquer outro insumo necessario para aumentar a producao,

essa € a fase de interpretagdo. Na ultima etapa de aplicacdo € onde se implementa as
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opcodes de gerenciamento que foram determinadas na fase anterior (STAFFORD, 2006,
KRISHNA, 2013).

Em alguns casos, softwares fornecem mapas de prescri¢do para irrigacéo, e a partir
desses mapas € possivel construir sistemas de controle que podem mudar a velocidade de
deslocamento do piv0 para alterar a taxas de aplicacdo em cada setor ou zona, ou podem
variar as taxas de abertura das valvulas solenoides elétricos (Figura 04) (GRISSO et al.,
2009).

As abordagens de aplicacdo ou irrigacdo em locais especificos do local foram
iniciadas no inicio dos anos 1990 por meio de sistemas de irrigacdo por pivod central
modificados para aplicar agua e nitrogénio, e assim alcancar a profundidade de aplicacdo
desejada. O controle de zona permite que o sistema de irrigacdo por pivé central use
aspersores individuais ou grupos para alterar a taxa de aplicacdo de aspersores em

qualquer zona.

Figura 4- Mapa de prescricdo para irrigacdo por taxa variavel
Fonte: Valley, 2017

Os sistemas de irrigacdo por pivo central possuem um alto nivel de automacédo e
controle de sistemas, quando comparado com outros tipos de sistemas de irrigacédo, dessa
forma tornando-os candidatos ideais para implementacéo da tecnologia VRI. Entéo, foram
modificados para que fosse possivel controlar a velocidade de giro lateral e a taxa de fluxo
do aspersor para aplicar a agua ou outro insumo de acordo com a variabilidade do campo
(DUKE et al., 1992; FRAISSE et al. 1993; SADLER, et al., 1996; CAMP e SADLER,
1994; CAMP et al, 1996; OMARY et al., 1996; KING e KINCAID, 2004;
O'SHAUGHNESSY, et al., 2015).

No inicio do século XXI, a énfase da pesquisa se estendeu a avaliagdo e

demonstracdo de desempenho do VRI, e pesquisas adicionais também foram realizadas a
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fim de avaliar o desempenho da tecnologia. Ademais, varios aspectos do VRI foram
investigados nas ultimas duas décadas, quando maquinas de irrigagdo em movimento
continuo foram modificadas para aplicacdo variavel de agua e produtos quimicos em
campo (STARK et al., 1993; FRAISSE, et al., 1993; DUKE, et al., 1992).

Em 2003, um sistema VRI foi comparado com o sistema ndo-VRI para entender o
efeito da aplicacdo de taxa variavel na uniformidade da irrigacdo (PERRY et al., 2003).
O sistema VRI usou o GNSS para coordenar a posi¢do do sistema de irrigacdo, e um
software especifico para PC de mesa foi desenvolvido para gerar um mapa prescritivo
para o VRI. O resultado de experimentos de campo indicou que a tecnologia VRI tinha
uma uniformidade tdo boa quanto o sistema ndo-VRI.

Outros trabalhos como o desenvolvido na Universidade de Southern Queensland
(McCARTHY et al., 2011) se concentraram no desenvolvimento de uma estrutura de
simulacdo (VARIwise) para avaliagdo e gerenciamento de estratégias de controle de
irrigacdo especificas do local. O VARIwise tem a capacidade de gerar e implementar
estratégias de gerenciamento de area especifica usando bancos de dados espaciais e
maodulos de simulacao.

A VRI ajuda a mitigar os problemas de umidade e nutrientes do solo, levando em
consideracao a variabilidade na quantidade de &gua a ser aplicada a cada area do campo
(SADLER et al., 2005). O gerenciamento especifico do local é amplo em dados e
tecnologia, 0 que permite aos agricultores tomarem decisdes mais acertadas sobre o
gerenciamento da dgua (KRISHNA, 2013). Evidéncias de estudos de VRI apoiaram que
uma economia de &gua de até 50% foi alcancada nas areas de estudo (SADLER et al.,
2005; HEDLEY e YULE, 2009; SMITH et al., 2010).

Existe um potencial para o VRI ajudar na melhoria da eficiéncia na irrigacéo e no
aproveitamento dos recursos, o que é crucial para o aumento da producdo. Porém, existe
uma grande barreira a adog¢do: o custo inicial de compra de equipamentos e controladores
adicionais necessarios para 0 VRI (Lu et al., 2005). Quanto maiores 0s niveis de
gerenciamento, maior a complexidade da tecnologia VRI e maiores ainda seréo os custos
(Figura 05).
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Figura 5- Representacao conceitual do estado da arte e a capacidade relativa de varios
elementos e tecnologias de irrigacdo para aumentar a produtividade da dgua
Fonte: Adaptado de Evans et al. (2013)

A maior parte das pesquisas sobre o tema, atualmente, estdo na regido A e na parte
superior da Regido B, onde € encontrada as pesquisas de ponta e os principais desafios
cientificos. No entanto, a zona inferior da Regido B, mais a Regido C e a Regido D é onde
a induastria e os produtores estdo operando, o que mostra uma lacuna significativa na
implementacdo das pesquisas de ponta (EVANS et al., 2013). Para considerar o efeito
global positivo de todos esses fatores a fim de aumentar a produtividade e obter maior
eficiéncia no uso da agua, € preciso ndo so ter o conhecimento atualizado, mas também

diminuir as distancias entre o que se pesquisa e 0 que se aplica.

2.2 Sensoriamento Remoto

Todo o fundamento do sensoriamento remoto esta na interacdo da energia
eletromagnética com a matéria que constitui os objetos (D’ARCO et al., 2003). Dessa
forma, é possivel obter informacbes sobre uma area por meio da andalise de dados
adquiridos por um sensor que ndo estd em contato direto com a area investigacdo
(LILLESSAND e KIEFER, 1994; MOLIN, 1997).

Os dados do sensoriamento podem ser usados para medir com a devida preciséo as

guantidades que definem a variabilidade espacial de uma cultura (STEVEN, 2004,



30

YOUNAN e KING, 1999), e essas informacdes obtidas podem ser usadas para melhorar
a qualidade das culturas e monitorar a irrigacdo, os processos de fertilizacdo e 0 manejo
de plantas daninhas. As tecnologias de sensoriamento remoto sdo cada vez mais usadas
nas aplicacdes agricolas de precisdo, e algumas podem ser abordadas, com destaque para:
(a) a estimativa da biomassa e a produtividade da cultura; (b) o monitoramento de estresse
hidrico e do vigor nas plantas e (c) a avaliacdo do estadio fenologico (SHIRATSUCHI et
al., 2011; FACCO et al.,, 2012; JOHANN etal.,, 2012; VICTORIA etal., 2012;
VICENTE et al., 2012).

As refleténcias opticas no vermelho e no infravermelho préximo (0,4 a 12,5 pum)
sdo usadas para estimar os indices de vegetacdo diretamente relacionados aos diferentes
parametros da cultura, como o coeficiente de cultura (K.) usado na estimativa das
necessidades de dgua na plantagdo. Muitos estudos (JACKSON et al., 1980; BAUSCH e
NEALE, 1987; NEALE et al., 1989; CHOUDHURY et al., 1994; HUNSAKER et al.,
2003; HUNSAKER et al., 2005; ER-RAKI et al., 2007; ER-RAKI et al., 2013; DIARRA
et al., 2017) foram especificamente dedicados a estimativa de Kc a partir do indice de
Vegetacdo com Diferencas Normalizadas NDVI (ROUSE et al., 1974) e do indice de
Vegetacdo Ajustada ao Solo - SAVI (HUETE, 1988). O sensoriamento via satélite
mostrou um grande potencial para o gerenciamento de irrigacdo em larga escala usando
diferentes dados (Opticos, térmicos e radares) adquiridos de diferentes satélites.

O sensoriamento remoto por infravermelho tem sido usado em diversas aplicagdes,
como por exemplo, estudos meteorologicos (HANSEN et al.,, 2010; KUSTAS e
ANDERSON, 2009), monitoramento do consumo de agua das culturas e deteccdo de
estresse hidrico (BASTIAANSSEN et al., 1998; BOULET et al., 2007; OLIVERA-
GUERRA et al., 2018), monitoramento de vegetacdo (KOGAN, 2001; WILLIAMSON,
1988) e estimativa de umidade do solo (AMAZIRH et al., 2018; MERLIN et al., 2010;
SANDHOLT et al., 2002).

Ja a temperatura do dossel € reconhecida ha muito tempo como um bom indicador
do status da agua da lavoura e como uma boa ferramenta para a programacao da irrigacao.
O fechamento estomatico € uma das primeiras respostas ao estresse hidrico da planta que
causa uma diminui¢do na transpiracdo da planta e, portanto, um aumento na temperatura
da planta. Esse aumento de temperatura é um sinal de que a vegetacgéo esta passando por
estresse hidrico, e o indice de estresse hidrico da colheita é frequentemente usado para
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quantificar o estresse hidrico da colheita com base na temperatura da superficie do dossel
(MORAN et al., 1994).

Esse cenério destacado neste capitulo demonstra que um vasto campo de estudos
dentro do sensoriamento remoto vem sendo aberto e possui ainda grandes desafios
principalmente em regides tropicais, onde a limitagcdo na aquisicdo de imagens, sistema
de producédo em plantio direto, custo de equipamentos e pessoal qualificado imperam na
adocdo destas tecnologias. E com a ajuda de programas de computador os especialistas
vao analisar e interpretar esses dados para desenvolver opcdes de gerenciamento,
fornecendo assim informagdes necessarias para que os agricultores tomem as melhores

decisOes para a sua fazenda.

2.3 Sistemas Especialistas

Em Henderson (2009), sistemas especialistas sdo sistemas computacionais que
empregam um determinado conhecimento proveniente de especialistas no dominio do
problema para apresentar conclusdes ou resolver, emulando a habilidade de tomada de
deciséo de um especialista humano.

Para Dutta (2014), o desafio final de um sistema de apoio a decisdo ambiental e
agricola esta em superar a incerteza associada a qualidade dos dados, validar os
conhecimentos de forma automatica e melhorar a eficiéncia do processo decisério. Muitas
vezes o sistema sensorial e a integracdo dos modelos néo refletem a fluidez natural do
ambiente e criam limitagfes de desempenho significativas (VOINOV e SHUGART,
2013). E em muitos casos, sistemas de controle néo refletem ou satisfazem os requisitos
do usuério final, devido a falta de captura do conhecimento de dominio (McCINTOSH et
al., 2011).

Em situacBes de decisdo real, um decisor — Decision Making (DM) — é muitas vezes
confrontado com o problema de que as informacGes necessarias para a construcao de um
modelo de decisdo classico ndo estdo disponiveis ou o custo para obté-las é alto, o que
pode levar o DM a trabalhar com um modelo que ndo seja uma imagem auténtica do
problema real. Nevo et al. (1994) apontam que a complexidade e a ndo linearidade dos
parametros de natureza agricola e dos dados incertos sdo importantes e devem ser levados

em consideracdo ao se desenvolver sistemas de suporte a decisdo para agricultura. Um
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plano de cultivo 6timo é dificil de alcancar devido ao grande numero de fatores
envolvidos e as complexas interagdes entre eles.

Mais recentemente, Andrade et al. (2015) desenvolveram um software
(ARSmartPivot) como uma ferramenta de suporte a decisdo a fim de facilitar as
comunicaces entre usuarios, redes de sensores e sistema de irrigacéo para gerenciamento
especifico do local. Esse software conseguiu integrar os dados coletados para gerar um
mapa de prescricdo de irrigacdo. Trabalhos de pesquisa recentes foram expandidos a fim
de incluir o uso do sistema de controle supervisoério e aquisi¢éo de dados (SCADA) para
integrar variaveis de campo espacial e temporal com o VRI e aumentar a eficiéncia do
uso da &gua para aumentar a produtividade agricola (CASANOVA et al., 2014;
ANDRADE et al., 2015; BARTLETT et al., 2015; O'SHAUGHNESSY et al., 2015;
HAGHVERDI et al., 2016).

As tecnologias VRI requerem um alto nivel de gerenciamento, hardware e software
avancados e mapas de prescricdo para aplicar a &gua em um campo com base na
variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo, caracteristicas da paisagem e
condicdes das culturas (EVANS e SADLER, 2013).

Algumas empresas de irrigacdo (Valmont, Lindsay e Reinke) oferecem ao operador
opcdes de controle de velocidade e zonas, que lIhe permite alterar a profundidade da
aplicacdo no setor radial para atingir a profundidade desejada em incrementos de 1°a 10°
(EVANS et al., 2013). Técnicas computacionais vém sendo aplicadas cada vez mais na
resolucdo desse tipo de problemas, entretanto, ainda existem barreiras a serem superadas,
principalmente quanto a dificuldade em agregar o conhecimento de especialistas a um
modelo matematico computacionalmente viavel. Sem esquecer um outro grande
inconveniente: a necessidade de grandes quantidades de dados.

O conhecimento especializado normalmente ndo consiste apenas em teorias
confirmadas; na verdade, é composto, em grande parte, de regras heuristicas que o
especialista obedece durante as horas de tomada de decisdo. As regras de especialistas
sdo geralmente formuladas por termos linguisticos e, portanto, é dificil transforma-los em
termos matematicos classicos ou aplica-los ao processamento assistido por computador
(ROMMELFANGER, 1999). Procedimentos utilizados para o desenvolvimento e a
aplicacdo de sistemas com metodologias classicas de decisdo ndo séo triviais e podem
levar a becos sem saidas, com um elevado nimero de horas de trabalho para se alcancar

um resultado satisfatério.
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Dessa maneira, sdo necessarias novas abordagens tecnoldgicas para que se alcance
uma maior efetividade nas fases de tomada de decisdo envolvidas na gestéo dos recursos
hidricos a fim de melhorar seu uso. Para ser eficaz um sistema de apoio a decisdo baseado
em técnicas de conhecimento e de otimizacdo requer o desenvolvimento de um sistema
de informacdo com base na demanda dos recursos hidricos de cada cultura. Esse sistema
de informacdo deverd reunir dados de diferentes elementos tais como hidrologia,
meteorologia, tipo de agricultura e solo para que se tomem decisdes mais corretas e
precisas possiveis sobre quanto, quando e onde irrigar (McCARTHY et al., 2013).

O processo de tomada de decisdo € inerente a humanidade, que diariamente encara
situacBes em que se deve escolher entre diferentes alternativas através de raciocinio
mental dos processos, e muitos desses problemas de deciséo sdo pensados em ambientes
incertos e com informacgdes vagas e imprecisas. E nesse panorama que as ferramentas
com representacdo do conhecimento e raciocinio sob imprecisdo se apresentam como
uma alternativa viavel.

O uso de técnicas de 1A para agricultura irrigada é uma possibilidade promissora, e
os resultados relatados na literatura mostram que o uso dessas ferramentas pode ter um
grande impacto na melhoria dos sistemas de irrigacdo e no uso eficiente dos recursos
hidricos (ROMERO et al., 2012).

2.4 Fuzzy Aplicado a Irrigacdo por Taxa Variavel

A logica fuzzy ndo é nova para 0s sistemas agricolas e biologicos, é possivel
encontrar resultados de sistemas fuzzy favoravelmente em comparacdo com aqueles de
técnicas de modelagem tradicionais, em muitos artigos cientificos. Um sistema de regra
fuzzy é atraente para o controle de irrigacdo e pode ser adaptado e programado em
microcontroladores comerciais.

A lbgica fuzzy é atraente para uso como parte de um sistema inteligente de
gerenciamento de irrigacdo (MATTAR et al., 2017). Esses autores, desenvolvem um
modelo de légica fuzzy para prever a taxa de infiltracdo de agua sob irrigacdo por
aspersdao, e o modelo desenvolvido pode efetivamente estimar valores de taxa de
infiltracdo da agua usando o historico de dados. As aplicacdes do sistema de logica fuzzy
tém sido usadas na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia diaria com menos

parametros para o planejamento da irrigacdo (PAPAGEORGIOU et al., 2016). No
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trabalho de Al-Faraj et al. (2001) é modelado um indice de estresse hidrico da cultura
baseado em regras de logica fuzzy e os resultados demonstraram que o sistema com 150
regras prediz a correta tendéncia de desenvolvimento do estresse hidrico, semelhante aos
métodos tedricos empiricos e mais complexos.

Usar sistemas fuzzy para tomada de deciséo, especialmente para irrigagéo, apresenta
algumas vantagens. Uma delas é ndo necessitar de toda a quantidade de informacéao
relevante (ZHANG et al., 2011), bastando apenas aquelas que desempenham o papel
principal do célculo da irrigacdo. Isso implica que, ao usar um método de tomada de
decisdo baseado em sistemas fuzzy, é possivel simplificar as varidveis de entrada.

Raju e Kumar (2005) observaram que a integracdo da l6gica fuzzy com problemas
de planejamento de irrigacdo do mundo real é muito eficaz, particularmente com
multiplos especialistas em um ambiente de dados subjetivos. O sistema criado pelos
autores foi considerado Util devido a sua natureza interativa, flexibilidade na abordagem
e evolucdo das caracteristicas graficas, e pode ser adotado para qualquer situacdo
semelhante para classificar as alternativas.

A aplicacdo da metodologia da logica fuzzy para problemas de tomada de decisdo
do mundo real é mais efetiva (KUMAR e RAJKUMAR, 2014). Por isso, este estudo adota
como sistema de decisdo a ldgica fuzzy e aplica a um estudo de caso na india para
selecionar o subsistema de irrigagdo com melhor desempenho. Bing et al. (2015)
propbem um sistema de controle de decisdo fuzzy para resolver a incerteza e nao
linearidade dos sistemas de irrigacdo a fim de obter o volume ideal de lamina d’agua de
uma plantagéo de milho. Assim, o sistema de controle foi projetado com base no valor da
diferenga de temperatura das folhas e na umidade do solo. Os resultados mostraram que
0 sistema pode obter um valor mais preciso.

Giusti e Marsili-Libelli (2015) discutem um sistema de apoio a decisdo de irrigacao
baseado em um sistema de inferéncia fuzzy, que incorpora um banco de dados extenso
com informacdes de diversas culturas, incluindo dados meteoroldgicos (temperatura,
radiacdo solar, vento, chuva, etc.) e dados agricolas (irrigacdo, composi¢do do solo,
localizacdo do local, etc.) , com um total de 45 variaveis de entrada. A saida do modelo é
a umidade do solo expressa em milimetros, e seu desenvolvimento foi motivado pela
necessidade de melhorar o desempenho de um sistema de consultoria de irrigagdo na web

que decidird 0 momento e a quantidade de irrigacdo.
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O principal foco dos sistemas de suporte & decisdo desenvolvidos tem a
preocupacao de estimar a quantidade a ser aplicada, utilizando poucas ou muitas variaveis
de entrada, que sdo comuns a todos os outros sistemas de irrigacdo, como, por exemplo,
dados meteorologicos, umidade do solo, tipo de planta e estagio de desenvolvimento da
cultura. Um ponto muito positivo apontado por esse capitulo é que em nenhum dos
trabalhos apresentados anteriormente havia a preocupagdo do controle voltado para o
equipamento. Dessa forma, ha lacunas que devem ser preenchidas.

Quando se procura por pesquisas com esse foco, encontram-se poucos trabalhos
sobre os sistemas de irrigagéo fuzzy. Exemplos séo aqueles desenvolvidos por Zhang et
al., (1996); Xinjian (2011); Zhu e Li (2011) e Ed-Dahhak et al., (2013), que usam uma
abordagem com a ldgica fuzzy para imitar os operadores humanos e dessa forma
conseguiram monitorar e controlar a duracdo da irrigacdo. O resultado € superior ao dos
sistemas de controle tradicionais. Bahat et al. (2000) abordam uma solugdo para um
controlador de irrigagdo baseado na metodologia da l6gica fuzzy com regras simples: o
controlador recebe os dados de um ou mais sensores em campo, que fornecem
continuamente dados atualizados ao controlador sobre parametros influenciados pelo
comportamento do sistema (como nivel de umidade do solo, temperatura e outras).
Recebe também um parametro de saida, que € o controle da valvula, e isso torna o sistema
muito simples e direto, com os valores de saida definidos no intervalo de 0 a 100.

Como se V&, sistemas fuzzy tém sido utilizados em sistemas de suporte a decisdo
aplicados na area de agricultura irrigada gracas a sua capacidade de resolver uma ampla
gama de problemas em diferentes campos de aplicacdo. O desenvolvimento da prescrigéo
inteligente de irrigacdo com taxa variavel € uma area de pesquisa ativa e bem
desenvolvida, e os trabalhos de pesquisa existentes estdo focados no desenvolvimento e
avaliacdo de desempenho desse tipo tecnologia VRI.

Porém, existe um potencial para melhoria das estratégias de controle dos
equipamentos de aplicacao de insumos como, por exemplo, 0 comportamento do sinal de
saida de um sistema de suporte a decisdo ou o sinal de entrada do sistema de controle. A
quantidade real de irrigacdo é baseada na necessidade de agua para plantagdo, mas néo é
0 Unico fator préatico da irrigacdo. Os sistemas de irrigacdo por taxa variavel devem ser
compreendidos como um todo, desde o elemento que determina 0 montante de 4gua a ser

aplicada ao sistema de controle dos equipamentos que realizam a aplicagéo.
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Capitulo 3

3. Referencial teorico

Este capitulo apresenta os aspectos teodricos relacionados aos conceitos mais
importantes do sistema de irrigacdo por pivd central, bem como uma breve descricdo de
cada elemento que compfe a inter-relacdo solo-planta-atmosfera. Serdo explicados
também, alguns conceitos fundamentais ao entendimento da Idgica fuzzy relevantes a

estruturagéo e desenvolvimento do sistema inteligente de irrigag&o.

3.1 Sistemas de Irrigacao Inteligente

Os sistemas de irrigacdo sdo um conjunto de técnicas que visam distribuir agua as
plantacdes em quantidades adequadas para promover um desenvolvimento vegetal
adequado, com um minimo de consumo de agua (BERNARDO et al., 2006). O uso de
um sistema de controle inteligente para irrigacdo implicara a utilizacdo eficiente dos
recursos hidricos com reducdo do consumo de energia elétrica e minimizacdo dos
impactos ambientais (LIMA, 2008). E podem ser divididos em dois subsistemas, um de

captacdo e um de aplicacdo.

3.1.1 Subsistema de Aplicacéo

Métodos de irrigacdo podem ser divididos em trés grupos: irrigacdo por superficie,
irrigacdo localizada e irrigacdo por asperséo.

Irrigacdo por superficie: compreende os métodos de irrigacdo nos quais a
conducéo da agua do sistema de distribuicdo (canais e tubulagdes) até qualquer ponto de
infiltrag&o, dentro da parcela a ser irrigada, é feita diretamente sobre a superficie do solo.

Sdo classificadas como: sulcos de infiltrag&o e inundagdo ou submerséo;
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Irrigacdo localizada: é o método em que a agua € aplicada diretamente sobre a
regido radicular, com pequena intensidade e alta frequéncia. E classificado como:
microaspersédo e gotejamento;

Irrigacdo por aspersao: € o método de irrigacdo em que a 4gua € aspergida sobre
a superficie do terreno, assemelhando-se a uma chuva, por causa do fracionamento do
jato d’agua em gotas. E classificado como: aspersio convencional, pivd central,
autopropelido e sistema linear. Por se tratar do escopo de trabalho, a irrigacéo por pivo

central sera detalhada a seguir.

3.2 Pivo Central

Dentre os sistemas por asperséo, o pivd central vem sendo utilizado com relativo
sucesso devido a menor demanda de méo de obra, possibilidade de reducdo no custo da
energia elétrica com irrigagfes noturnas e ainda possui um maior nivel de automacao e
controle (SILVA e COELHO, 2003). Nesse tipo de sistema, uma area circular é projetada
para receber uma estrutura suspensa que, por sua vez, recebe uma tubulacdo em seu
centro.

Esse sistema consiste em aplicar 4gua ao solo sob a forma de aspersdo, em que 0s
aspersores sao instalados sobre uma haste apoiada em torres que giram em torno de um
ponto fixo e a agua é aspergida por cima da plantacdo. As torres sdo acionadas por
dispositivos elétricos ou hidraulicos e se movem de forma circular, fazendo com que a

area irrigada seja fungdo do comprimento do pivo (Figura 06).
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Figura 6- Pivo Central
Fonte: Pivot central, 2016
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Segundo Bernardo et al. (2006), o pivé central foi construido pela primeira vez em
1948, por Frank L. Zybach, que submeteu o invento para ser analisado e finalmente
patenteado em 1952, no Colorado, Estados Unidos. Em 1954, Zybach vendeu os direitos
de fabricacdo para a empresa americana Valley, localizada no Estado do Nebraska. A
partir de 1968, outra empresa, denominada Lindsay, também iniciou a fabricacdo de
pivos, e atualmente ambas dividem a lideran¢a do mercado mundial de pivos.

O comprimento do raio do pivd pode variar de 200 a 1500 metros, sendo o mais
comum de 400 a 600 metros, e a area irrigada por unidade de comprimento aumenta com
o incremento do raio. As principais partes desse sistema sdo mostradas na Figura 07: torre
central, caixa de controle, tubulacdo de distribuicéo, torres moéveis, conjunto motorredutor
e lance final em balanco (BISCARO, 2009). As principais vantagens do pivo central sdo
a pequena exigéncia de mao de obra, a alta uniformidade de distribuicdo de agua e a alta

eficiéncia de irrigagdo, entre 85% a 90%, mas com um custo por unidade de &rea

(aquisicéo e instalacdo) elevado (MAROUELLI et al., 2011).
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Figura 7- Componentes de um equipamento de irrigag&o tipo pivo central
Fonte: Adaptado de Biscaro (2009)

O pivo central é um dos sistemas de irrigagdo por aspersdo mais automatizado
disponivel no mercado. Gilley et al. (1983), Fraisse et al. (1993), Sadler et al. (1996),
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Evans et al. (2013) e Evans e King (2011) demonstram que o irrigador tipo pivo central
ou linear mével é particularmente adequado para a condicéo de irrigacdo de precisao
devido principalmente aos seus atuais niveis de automacéo e da grande area que o pivo

pode irrigar.

3.2.1 Funcionamento

A velocidade de deslocamento de um pivo-central é controlada em sua ultima torre.
Essa velocidade é estabelecida por um temporizador, instalado na caixa de comando
central do pivd, o qual controla o tempo de acionamento do motor da ultima torre. Por
exemplo, a situacdo em que o tempo de parada do motor € igual ao de movimento
corresponde a regulagem de 50% da velocidade méxima estabelecida pelo percentimetro
de controle do temporizador. Na velocidade méxima de 100%, o motor da ultima torre
fica continuamente em movimento (BERNARDO et al., 2006, SILVA e AZEVEDO,
1998).

Uma das informacGes importantes no dimensionamento de um pivo-central é a
velocidade de deslocamento da lateral. Essa velocidade depende das caracteristicas
construtivas do motorredutor, da reducdo na roda e da rotacdo do motor de cada torre, e,
com o comprimento do raio até a ultima torre, determina o tempo de rotacdo que leva o
pivé para completar um giro. Esse tempo, conhecido por tempo de giro ou de rotacao,

pode ser calculado pela seguinte Equagéo (1):

] 7-R
Tgiro=—— 1
giro == )

em que, Tgiro =tempo de giro da lateral do pivo-central (h);
R = distancia da Gltima torre em relacdo ao ponto pivé (m);
v = velocidade linear no arco de deslocamento da ultima torre (m/h).

As torres internas movem-se toda vez que o angulo de declina¢do de um vao em
relacdo ao outro for superior a um valor predeterminado (em geral, 5 graus). Um
mecanismo simples detecta tal variagdo no &ngulo e mecanicamente, aciona uma chave
elétrica, permitindo a passagem de corrente para um motor de % ou de 1 cv, localizado

sobre a base da torre (Figura 08).
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Figura 8- Movimento de um pivé central
Fonte: Adaptado de Silva e Azevedo (1998)

Os aspersores podem ser distribuidos ao longo da lateral com o mesmo

espacamento, variando o tamanho dos bocais, ou com espacamento decrescente a partir

do ponto pivd, mas mantendo a mesma vazao dos aspersores. A agua é aplicada por meio

de aspersores do tipo spray, que funcionam na posicdo invertida, como mostrado na

Figura 9a.

Para plantio no formato circular (circulos concéntricos), cada emissor irriga uma

linha de plantas e, neste caso, a irrigacdo pode ser aplicada de forma localizada pelos

aspersores do tipo LEPA (low energy precision application — aplicacdo precisa de baixo

consumo de energia), como mostrado na Figura 9b (RAJAN et al., 2015). A escolha

correta dos aspersores representa um dos pontos fundamentais do projeto de um pivo-

central.

a) aspersores do tipo spray b) aspersores do tipo LEPA

Figura 9- Tipos de aspersores mais comuns em pivo central

Fonte: Irrigacéo, 2016
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3.2.2 Lamina Aplicada por Volta do Pivd

Quanto maior o tempo necessario para o pivé central dar um giro completo, maior
sera a lamina aplicada por ele. Desse modo, para aumentar a lamina aplicada por rotacao,
tem-se que reduzir a velocidade de rotagdo do pivo e vice-versa. Essa ldamina é dada pela
Equacéo (2):

Q, - Tgiro-E;

L=0,36- )
emque, L = lamina média aplicada pelo pivd central (mm);
Qo =vazdo do sistema (l/s);
Tgiro =tempo para dar uma volta completa (h);
A =aéreatotal irrigada (ha);
Ei  =eficiéncia de irrigacéo (decimal).

3.2.3 Determinagéo do Intervalo de Irrigacéo

Deve-se evitar a irrigacdo diaria, pois essa pratica mantém a superficie do solo
sempre Umida, aumentando as perdas por evaporacdo. Além disso, quando muito
frequente, a irrigacdo umedece apenas uma pequena camada de solo, o que dificulta o
desenvolvimento das raizes. O intervalo entre irrigacGes pode ser determinado de trés
maneiras: turno de rega fixo, lamina de irrigacéo fixa e irrigacdo com base na tenséo de
agua no solo (BERNARDO et al., 2006), a saber:

Turno de rega fixo (TRF) refere-se ao tempo que pode ser decorrido entre uma
irrigacdo e a proxima. Em outros termos, é o intervalo de tempo, geralmente em dias,
entre duas irrigacdes sucessivas e 0 tempo necessario para que a cultura consuma, através
da evapotranspiracao potencial da cultura (ETpc), a disponibilidade total de d&gua (DTA)
no solo na profundidade efetiva do sistema radicular (Z), como é visto na Equagao (3):

DTA-Z

TRF =
ETpc @)

emque, TRF =Turno de Rega Fixo (dias);
DTA = Disponibilidade Total de Agua (mm de agua/cm de solo);
Z = Profundidade efetiva do sistema radicular (m);
ETpc = Evapotranspirac¢do Potencial da Cultura (mm);
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Lamina de irrigacdo fixa: neste método, a irrigacdo é realizada sempre que a
evapotranspiragdo maxima da cultura acumulada (ETca) atinge um valor pré-
estabelecido, que vai depender principalmente do tipo de solo. Quanto maior a capacidade
de retencdo de agua apresentada pelo solo, maior podera ser o valor de ETca, e quanto
maior esse valor, maior serd o intervalo de irrigacéo.

Irrigacdo com base na tensdo da agua no solo: é semelhante ao método da Iamina
de irrigacao fixa, mas ao invés de utilizar um valor pré-fixado da ETca, utiliza-se, como
base da irrigacdo, um valor pré-estabelecido da tensdo da agua no solo. Essa tensao esta
diretamente relacionada ao teor de umidade do solo, pois quanto mais seco o solo, maior
a tensdo com que a agua € retida. Na prética, o intervalo de irrigacdo representa o0 nimero
de dias que o solo tera reserva de agua suficiente para suprir a necessidade hidrica das
plantas, sem prejudicar o seu desenvolvimento (REICHARDT, 1990).

Independentemente do tipo de turno de rega adotado no manejo da irrigagéo, fixo
ou variavel, o sistema de irrigacdo devera repor ao solo a mesma quantidade de &gua que

foi evapotranspirada pela cultura ap6s a ultima irrigacdo ou chuva.

3.3 Estratégias de Manejo de Irrigacéo

A agricultura irrigada ndo pode permitir redu¢des na produtividade da cultura em
decorréncia da falta ou do excesso de agua aplicada. A aplicacdo de pouca agua (irrigacéo
com déficit) pode ser um desperdicio ébvio, tendo em vista que a producdo ndo poderia
obter o beneficio esperado. Por outro lado, a aplicacdo excessiva € muito mais destrutiva,
pois ocorre saturacdo do solo, o que impede a sua aeracdo e lixivia 0s nutrientes,
induzindo a uma maior taxa de evaporacdo e a salinizacdo (BERNARDO et al., 2006).

Vaérios sdo os indicadores disponiveis para determinar 0 momento de irrigar e a

quantidade de agua a ser aplicada, podendo ser agrupados conforme a seguinte sequéncia:

* Indicadores de manejo com base no solo;
* Indicadores de manejo com base na planta;

* Indicadores de manejo com base na atmosfera (clima/evapotranspiracao).

Os indicadores com base na planta possibilitam apenas estabelecer o momento de

irrigar, enquanto aqueles com base na atmosfera permitem somente estimar a quantidade



43

de &gua a ser aplicada por irrigagdo. J& os indicadores com base no solo geralmente
possibilitam determinar quando e quanto irrigar (ROSEGRANT et al., 2002). Na prética,
para fins de manejo da agua de irrigacdo, € comum utilizar conjuntamente mais de um

indicador do sistema solo-planta-atmosfera.

3.3.1 Relagéo Solo-Planta-Atmosfera

A caracterizagdo dos processos que envolvem a agua em equilibrio e em movimento
no sistema solo-planta-atmosfera (Figura 10) constitui uma vasta area de conhecimento.
Isso, porque os componentes do solo, planta e atmosfera sdo estruturalmente bastante

diferenciados entre si e com diversas formas de interacdo com a agua.
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Figura 10- Ciclo hidrico da 4gua no sistema solo-planta-atmosfera
Fonte: Adaptado de Reichardt (1990)

Qualquer planejamento e operagdo de um projeto de irrigacdo em que se vise a
méaxima producdo e a boa qualidade do produto, usando de maneira eficiente a &gua,

requer conhecimentos das inter-relagdes entre solo-planta-atmosfera. Infelizmente, as
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praticas irrigatorias, no geral, sdo baseadas em costumes herdados ou conveniéncia
particular, em vez de corretas analises para as condicGes presentes. (BERNARDO et al.,
2006). O escopo do trabalho ndo permite que esses elementos sejam finamente
dissecados, todavia, para uma visdo geral do desenvolvimento do trabalho séo necessarias

inclusédo das principais definicoes.

3.3.2 Solo

Séo constituidos de &gua, ar, material mineral e orgéanico, contendo ainda
organismos Vvivos. Servem como um meio natural para o crescimento das plantas
(PREVEDELLO, 1996). Troeh e Tompson (2007) apresentam a granulométrica de solos
pela textura, que pode ser vista mais facilmente no diagrama triangular de Feret (Figura
11). Em um solo constituido apenas por areia, silte e argila, a soma das porcentagens

destas trés fracdes é 100%.
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Figura 11- Tridngulo de Feret, diagrama de classificagdo textural dos solos
Fonte: Adaptado de Troeh e Tompson (2007)

Assim, as quantidades de agua e ar podem variar, e a evaporacao pode fazer a 4gua
diminuir, substituindo o volume por ar; a compressao do solo pode provocar a saida de
agua e ar, reduzindo o volume de vazios, e as diversas propriedades do solo dependem do

estado no qual as trés fases se encontram.
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Solo é o material solto e macio que cobre a superficie da terra e podem variam
muito na superficie da terra, tanto com relac&o a sua espessura (da superficie do solo em
contato com a atmosfera até a rocha que lhes deu origem), quanto em relacdo as suas
caracteristicas, tais como cor, guantidade e organizacdo das particulas de que sdo
compostos (argila, silte e areia), fertilidade (capacidade em suprir nutrientes, agua e
favorecer o crescimento das plantas), porosidade (quantidade e arranjamento dos poros),

entre outras caracteristicas.

3.3.2.1 Determinacao da Umidade do Solo

A capacidade que o solo possui de armazenar agua, a capacidade de infiltracdo e a
quantidade de adgua existente no solo por ocasido da irrigacdo sdo os principais fatores na
determinacdo da quantidade de &gua a ser aplicada. Ha varios métodos para determinar a
umidade do solo, divididos em métodos diretos e indiretos - estes Gltimos o mais usado
na agricultura, tais como o tensibmetro, a sonda de néutrons, os eletrométricos e a TDR
(reflectometria com dominio do tempo). Em Bernardo et al. (2006), pode-se encontrar

mais detalhes dos métodos diretos e indiretos.

3.3.2.2 Disponibilidade de Agua no Solo

O movimento de agua do ponto A ao ponto D, esquematizado na Figura 12, mostra
que o solo ocupa uma posicdo muito importante. Se houver agua disponivel no solo, o
movimento de agua prossegue da planta para a atmosfera.

A frequéncia de irrigacdo requerida para uma cultura, sob determinado clima,
depende grandemente da quantidade de dgua que pode ser “armazenada” no solo apds
uma irrigagdo. Definiu-se, entdo, uma quantidade de agua disponivel baseada em

parametros do solo, de grande utilidade, desde que se reconhecam suas limitacoes.
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Figura 12- Movimento da agua dentro da estrutura da solo-planta
Fonte: Adaptado de Reichardt (1990)

A 4gua disponivel as plantas, classicamente definida como uma caracteristica
estatica, representa a quantidade de dgua que um solo poderia reter ou armazenar entre a
“capacidade de campo” (Cc) e o “ponto de murchamento” (Pm) (TROEH e TOMPSON,
2007). Com isso, € possivel caracterizar o solo quanto a sua capacidade de armazenar
agua (Figura 13), pois conforme muda a textura do solo, muda sua capacidade de retencao

de agua.
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Figura 13- Comportamento dos solos de acordo com sua capacidade de retencédo de
agua em funcdo da textura
Fonte: Adaptado de Troeh e Tompson (2007)
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3.3.2.3 Capacidade de Campo - Cc

O conceito de capacidade de campo (Cc) refere-se a quantidade de agua retida pelo
solo ap0s 0 excesso ter sido drenado e a taxa de movimento descendente ter decrescido
acentuadamente. Em solos de textura grossa, geralmente, a reducdo da intensidade de
movimento com a diminui¢do da umidade do solo, abaixo de certos valores, apresenta
uma faixa de transicdo bem nitida, tornando a capacidade de campo bem definida nesses
tipos de solo; contudo, em alguns solos de textura fina, ndo ha nitida faixa de transicéo
na reducdo da intensidade de movimento de agua, tornando o conceito de capacidade de
campo pouco preciso (REICHARDT, 1990).

3.3.2.4 Ponto de Murchamento - Pm

Este conceito, também conhecido como “Ponto de Murcha Permanente” (Reichardt,
1990), afirma que a agua do solo é igualmente disponivel em intervalo de umidade, que
vai de um limite superior a capacidade de campo até um limite inferior — o ponto
permanente de murcha (Pm). Tal ponto representa o teor de umidade no solo abaixo do
qual a planta ndo conseguira retirar agua na mesma intensidade com que ela transpira.
Isso aumenta a cada instante a deficiéncia de agua na planta, o que a levara a morte caso
ndo seja irrigada.

A Figura 14 ilustra bem os estados de saturacao, capacidade de campo e o ponto de

murchamento descrito anteriormente.

SATURAGAO CAPACIDADE DE CAMPO PONTO DE MURCHAMENTO

Figura 14- Estagios da retengdo da agua no solo
Fonte: Adaptado de Brady e Weil (1996)
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3.3.2.5 Célculo da Agua Disponivel no Solo

A disponibilidade total de agua do solo é uma caracteristica do solo, que
corresponde a dgua nele armazenada no intervalo entre as umidades correspondentes a
capacidade de campo e o ponto de murchamento, visto na Figura 15, e pode ser expressa
pela Equacdo (4), em altura de lamina de agua, por profundidade do solo, geralmente de

mm de &gua por cm de solo, ou em volume de agua por unidade de &rea do solo.

Saturagdo
DTA

L i X

Pm

Figura 15- Estagios da retencdo da agua no solo
Fonte: Adaptado de Bernardo et al., (2006)

A égua disponivel em um solo pode ser calculada, desde que se conhegam os teores
de umidade correspondentes a Cc e ao Pm, as propriedades fisicas do solo e a
profundidade do solo que sera considerada. Em irrigacao, essa profundidade considerada
nada mais é do que a profundidade efetiva do sistema radicular da cultura (BERNARDO
et al., 2006).

DTA = @ d, @)

em que, DTA = disponibilidade total de agua (mm de dgua/cm de solo);
Cc =conteudo de agua no solo na capacidade de campo (% em peso);
Pm = contetdo de agua no solo no ponto de murchamento (% em peso);

d, =densidade do solo (g de solo/cm3);

A irrigagcdo nunca deve permitir que o teor de umidade solo atinja o ponto de
murchamento. Tanto a quantidade de agua de chuva como a de irrigacdo sé devem ser
consideradas disponiveis para a cultura no perfil do solo que esteja ocupado pelo sistema

radicular, as raizes. Por isso, a capacidade total de &gua do solo somente deve ser
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calculada até a profundidade do solo correspondente & profundidade efetiva do sistema
radicular da cultura a ser irrigada (VERMEIREN e JOBLING, 1997).

3.3.3 Atmosfera ou Clima

Entre os inimeros fatores que afetam uma cultura, as condi¢des meteorolégicas séo
as que mais influenciam a produtividade. Dentre os fatores meteorol6gicos, 0s que mais
influenciam no crescimento da planta sdo: radiacé@o solar, temperatura do ar e umidade
relativa do ar. A transferéncia de dgua para a atmosfera, no estado de vapor, quer pela
evaporacdo de superficies umidas ou pela transpiracdo vegetal, constitui importante
componente do ciclo hidroldgico.

As perdas por escoamento superficial ou percolagao profunda devem ser eliminadas
com o manejo de dgua adequado. Portanto, para fins de controle do balanco hidrico (bh),
0S principais componentes que restam sdo as irrigacdes, as precipitacbes e a
evapotranspiracdo (BERNARDO et al., 2006). A Equacdo (5) do balanco de éagua,

simplificada.

_ D ET—Pe-Ws—As

ITN = . (5)

em que: ITN = quantidade total de irrigacdo necessaria (mm de ldmina d’agua);
Y ET = somatorio da evapotranspiragdo (mm);
Pe = precipitacdo efetiva (mm);
Ws = agua proveniente do lencol fredtico (mm);
As = variagdo do teor de umidade solo (mm);

Ea = eficiéncia de aplicacéo irrigacao (%);

A irrigacéo e a precipitacdo sdo as componentes de entrada no bh, ja as perdas por
percolacao profunda, escoamento superficial e consumo de agua pelas plantas, conhecida
também como evapotranspiracdo, sdo as componentes de saida do bh. Normalmente, Ws

e As sdo valores despreziveis em relacdo com ET e Pe.
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3.3.3.1 Evapotranspiragdo

A evapotranspiracdo pode ser definida como a quantidade de &gua evaporada e
transpirada por uma superficie de um vegetal durante um determinado periodo, e pode ser
expressa em valores totais, médios ou diarios, em volume por unidade de area ou em
lamina de agua no periodo considerado. O processo de evapotranspiracdo, que pode ser
visto na Figura 16, necessita de energia para a evaporacdo de agua e, sendo assim,
depende principalmente da quantidade de energia solar recebida.

Transpiragao Irrigagdo

Precipitacao

Evaporagao
Escoamento
Superficial

Ascensao
Capilar Profundidade da
Zona Radicular

Percolacao
Profunda

Figura 16- Ciclo da evapotranspiracéo
Fonte: Adaptado de Monteiro (2009)

A quantidade de agua evapotranspirada depende principalmente da planta, do solo
e das condi¢des meteoroldgicas, sendo este Gltimo o fator predominante sobre os demais
como, por exemplo, temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiacdo solar, velocidade
do vento, chuva e pressao de vapor, de modo que a quantidade de &gua requerida por uma

cultura variara com a extensao da area coberta pelo vegetal e com as esta¢fes do ano.

3.3.3.2 Determinacdo da Evapotranspiracéo

Evapotranspiracdo potencial da cultura (ETpc) € aquela que ocorre em uma cultura
em que o solo ndo apresenta restricdo de umidade e, portanto, ndo ha restricdo para a taxa
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de evapotranspiracéo. E a relago entre o tipo de planta ou cultura e a ET,, e pode ser

expressa pela seguinte Equacéo (6):
ETpc = K..ET, (6)

em que, K. = coeficiente da cultura;

ET, = Evapotranspiracdo (mm);

A determinacdo da ET, pode ser dividida em dois grupos: os métodos diretos e 0s
indiretos. Os métodos diretos levam em consideracdo principalmente a fonte de agua a
ser usada pelo vegetal, se é por precipitacdo, irrigacdo por aspersao ou por superficie ou
se e 4gua subterrdnea (BERNARDO et al., 2006). Os principais métodos diretos para
determinacédo do ETo sdo: a) lisimetros; b) parcelas experimentais no campo; ¢) controle
da umidade do solo e d) método da “entrada-saida” para grandes areas. Devido ao escopo
do trabalho, esses métodos néo serdo tratados aqui.

Os métodos indiretos podem ser divididos em outros dois grupos: 0s evaporimetros,
que sdo equipamentos usados para medir a evaporacdo da agua. O segundo grupo séo 0s
modelos matematicos, como o método de Blaney-Criddle, o método de Hargreaves e o
método de Penman-Monteith. A Equacdo Penman-Monteith foi uma evolucdo da
estimativa da ETo pelo método de Penman. Além de incorporar os aspectos aerodinamico
e termodinamico, inclui na sua deducéo a resisténcia ao fluxo de calor sensivel e vapor
da dgua e a resisténcia da superficie a transferéncia de vapor da agua.

A Comissao Internacional de Irrigacdo e Drenagem (ICID) e a Organizacdo das
Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) consideram esse método como
padrdo de célculo da evapotranspiracdo de referéncia, descrita na Equacéo (7), a partir de
dados meteoroldgicos (ALLEN et al., 1998).

0,408-A-(Rn—G)+y- - .
ETo = T+273

A+y-(1+0,34-U,)

UZ'(es_ea)

em que, ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm d‘l);

A =declividade da curva de pressdo de apo de saturagdo (kPa °C™1);

Rn = saldo de radiaco a superficie (MJ m=2 d™*);

(7)
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G  =fluxo de calor nosolo (MIm=2 d);

7 =constate psicrométrica (kPa °C~1).

T  =temperatura do ar a 2m de altura (°C);

U, =velocidade do vento a altura de 2m (m s~1);
€ = pressdo de saturacao de vapor (kPa);

€. = pressdo de vapor atual do ar (kPa);

(e, —€,) = déficit de pressio de vapor (kPa);

Informacdes da quantidade de dgua evapotranspirada sdo necessarias em diversos
estudos hidroldgicos e para adequado planejamento e manejo. O conhecimento da
evapotranspiracao é essencial para estimar a quantidade de dgua requerida para irrigacao.

3.3.4 Planta

Considerando a planta como referencial para as irrigac6es, existem alguns métodos
indicativos do estado hidrico das plantas que podem ser utilizados, tais como: potencial
hidrico das folhas, resisténcia estomatica, temperatura do dossel vegetativo e
determinacéo do grau de turgescéncia das folhas, entre outros (BERNARDO et al., 2006).
Tais métodos sdo promissores, porém complexos. Tém sido utilizados para fins de
pesquisa, tém em geral custo elevado e necessitam de automacdo e cuidados especiais
para utilizacdo em grande escala. Devido as dificuldades envolvidas no manejo via planta,

comumente 0 manejo da agua é feito via solo, clima ou a associa¢cdo de ambos.

3.3.4.1 Duracdo do Ciclo das Culturas

A duracéo total do ciclo das culturas aqui considerada vai desde o dia da semeadura
até a maturacdo fisiologica, como é apresentado pela Figura 17; ocasido em que
praticamente a planta termina o processo de senescéncia e se encerra a absorcéo de agua
pelas raizes. No entanto, essa duracgdo é varidvel de acordo com a forma de cultivar e com

as condi¢Bes meteoroldgicas, pois, normalmente, um mesmo tipo de material pode
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alongar ou encurtar o ciclo, dependendo da demanda evaporativa, ou seja, uma maior

demanda evaporativa tende a encurtar o ciclo e vice-versa (MAITI e BIDINGER, 1981).

Fase de Fase de crescimento ¢ Fase de enchimento de graos
crescimento desenvolvimento da (Fase 3)
vegetativo | panicula (Fase 2)

(Fase 1)

Figura 17- Ciclo de vida de uma cultura de sorgo
Fonte: Adaptado de Maiti e Bidinger, (1981)

3.3.4.2 Coeficiente de Cultura (K,)

O coeficiente de cultura representa o estadio fenoldgico da cultura e as condicdes
de cultivo e pode ser determinado pela equacao expressa por Allen et al. (1998) mediante
a posse dos valores de evapotranspiracdo da cultura (ETpc), sem restricdo de agua e
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), de acordo com a Equacéo (8).

ET,
K, =
ETpc

(8)

em que, K. = coeficiente de cultura;
ETpc = evapotranspiracdo potencial da cultura sem restricdo de agua (mm d’l);

ET, = evapotranspiracdo de referéncia (mm d’l).

A FAO recomenda trés valores de K. para cada cultura, conforme o periodo de
desenvolvimento das plantas. E possivel ver a distribuicio do valor de K, (Figura 18) com
um valor inicial (K_-ini), que representa o periodo que vai do plantio até 0 momento em
que o cultivo alcanga aproximadamente 10% da cobertura do solo; um valor intermediario

(K.-med), para o periodo de pleno desenvolvimento foliar até o inicio da maturagao e,



54

por fim, um valor final (K,-fin), que engloba o periodo de maturacéo até a colheita ou a

completa senescéncia.
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Fase do Ciclo

Figura 18- Representacdo do comportamento dos valores de K, durante o
desenvolvimento das culturas
Fonte: Adaptado de Allen et al., (1998)

A préatica de manejo de irrigacdo via planta possui complexidade inerente a
visualizacdo dos sintomas de déficit hidrico, sdo dificeis de ser detectados e em outras
ocasides, 0s sdo muito tardiamente, isto é, quando observados, seus efeitos ja
comprometeram a produc¢do ou a qualidade do produto e, geralmente, esses sintomas
estdo relacionados a tonalidade da coloracdo das folhas, enrolamento de folhas, angulo

da folha, etc.

3.3.4.3 Indices de Vegetacéo

Os indices de vegetacdo resultam de combinagdes lineares de dados espectrais,
realgando o sinal da vegetagdo, que minimizam as variagcdes na irradiancia solar e os
efeitos do substrato do dossel vegetal (JACKSON e HUETE, 1991). Nesse sentido,
possibilitam comparacBes espaciais e temporais da atividade fotossintética terrestre,
facilitando, assim, o monitoramento sazonal, interanual e varia¢des de longo prazo dos
parametros estruturais, fonologicos e biofisicos da vegetacdo (WANG et al., 2003).

De acordo com Epiphanio et al. (1996), os indices de vegetacdo realcam o
comportamento espectral da vegetacdo e se correlacionam com o vigor da vegetagédo

verde, porcentagem de cobertura do solo, atividade fotossintética e produtividade. Dados
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oriundos de sensores remotos constituem uma importante ferramenta para o
monitoramento de alteragdes naturais ou antrépicas no uso e na cobertura da terra.

Esses indices tém sido usados na estimativa de diversos parametros da vegetacao
como, por exemplo, o indice de area foliar e a quantidade de biomassa verde, bem como
na avaliacdo do uso e manejo do solo e da recuperagdo de areas degradadas (RIZZI e
FONSECA, 2001; OKIN, 2007).

3.4 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto tem se mostrado como importante ferramenta de
monitoramento de fendmenos meteoroldgicos e ambientais, ndo destrutiva e com grande
potencial de aplicacdo na agricultura em varios niveis para estimar, quantificar e
monitorar atributos biofisicos e bioquimicos da vegetacdo (SAHOO et al., 2015; XIA et
al., 2016), podendo, dessa forma, descrever eficientemente a variabilidade espacial da
cultura e auxiliar na tomada de decisdo com sistemas especialistas (JONES e BARNES,
2000; BEZERRA et al., 2008).

As imagens de satélites se constituem como instrumento de grande utilidade para o
monitoramento de grandes areas (MASCARENHAS et al., 2009). Para aplicar essa
abordagem a escala de campo comercial, os dados de sensoriamento remoto necessarios
para descrever a relacdo solo-planta-atmosfera podem ser adquiridos por satélite
(MORAN et al., 1997) e imagens de drones (WOQOD et al., 2003; FITZGERALD et al.,
2006). No entanto, altos custos, resolucéo espacial, frequéncia e disponibilidade de dados
(PINTER et al., 2003; TROUT et al., 2008), além de imagens de satélite sem nuvens, sao
um desafio para a correta execucdo de modelos baseados em sensoriamento remoto
(BARKER et al., 2018). Esses problemas podem limitar a eficiéncia do gerenciamento de
irrigacdo de taxa variavel em tempo real.

A partir dos dados de sensoriamento remoto, serdo selecionados aqueles que melhor
descrevem a relagéo solo-planta-atmosfera para o sistema de irrigacao inteligente do local
da plantacdo. Nesta fase, a selecdo correta desses dados é fundamental para a
determinacdo correta dos resultados, e faz-se necessario abrir um paréntese para explicar
de que maneira as variaveis de entrada do sistema foram escolhidas.

Acontece que para a realizacdo dos estudos foi necessario estabelecer uma parceria

com empresa especializada em sensoriamento remoto chamada Intelligent Environmental
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Knowledgebase (i-ekbase). A empresa disponibilizou imagens de satélites e dados de
sensoriamento remoto via ferramenta web. Com uso limitado e gratuito para pesquisa,
assim, diante dos dados disponibilizados pela empresa para o estudo (Tabela 01) e com
base na escolha do local de plantio e do tipo de cultura a ser irrigada, em relacdo aos
dados do tipo de planta, serdo utilizados os valores de leitura do indice de nitrogénio;
SAVI; Umidade préximo do solo e Temperatura do dossel.

Tabela 1 - Dados de sensoriamento remoto disponiveis na web-ferramenta i-ekbase

NDVI ajustado ao solo (%) — SAVI

Teor de clorofila (%)

Temperatura do dossel (°C)

Biomassa seca (tn / ha)

Umidade proxima do solo (%)

Salinidade préxima da superficie (dS / m)
indice de nitrogénio (%)

3.4.1 SAVI - Soil-Adjusted Vegetation Index

O objetivo dos indices de vegetacdo é destacar uma propriedade particular da
vegetacdo como, por exemplo, o SAVI, o teor de clorofila, a biomassa verde e a radiacdo
fotossinteticamente ativa absorvida (JENSEN, 2009) por apresentar boa correlacdo com
o0 contetido de agua do dossel vegetal e ser capaz de acompanhar mudancas na biomassa
e nos estresses de umidade das plantas (HARDISKY et al., 1983 e GAO, 1996). Desse
modo, com um aumento no déficit hidrico a sintese de fotoassimilados é afetada e o
resultado é prejuizo no desenvolvimento.

Alguns indices tém sido desenvolvidos para a caracterizacdo dos dosséis da
vegetacdo a partir da variacdo de sua densidade e consequentemente dos valores
biofisicos da vegetacdo, como os valores de reflectancia (EPIPHANIO et al. 1996). O
indice vegetativo mais utilizado é o NDVI - indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (TUCKER, 1979). Entretanto, os resultados obtidos a partir do NDVI

sofrem variagGes em virtude do solo estar em segundo plano na imagem.

! http://iekbase.com


http://iekbase.com/hot-spots-monitoring
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Desta forma, em 1988, Huete desenvolveu o indice de Vegetacio Ajustado ao Solo-
SAVI, que é uma melhoria do NDVI a partir da aplicacdo da constante L, minimizando
os efeitos da cor do solo nos seus resultados. A constante L varia entre 0 a 1, de acordo
com a densidade da vegetacdo, sendo o valor 1 adotado para areas com pouca cobertura
vegetal, ja areas com cobertura intermediaria é representa por L=0,5, &reas muito densas,
geralmente adota-se a constante L= 0.25, quando o L é igual a 0, o SAVI é idéntico ao
NDVI.

O SAVI ¢ a razdo entre a diferenca das refletividades das bandas no infravermelho

préximo e no vermelho e pela soma dessas mesmas refletividades (Equagéo 9):

SAVI = |Lumret | (g 1, 9
PNILtPredatL ( ) ©)
em que, pnir = Vvalor da refletancia do infravermelho préximo;

prea = Valor de refletancia do vermelho;

L = fator de ajuste do solo.

O SAVI permite avaliar o vigor vegetativo dos estagios de desenvolvimento da
vegetacdo ou cultura, bem como identificar e diferenciar areas com algum tipo de
vegetacao e areas sem cobertura vegetal, e a fim de estabelecer uma correlacao entre 0s
valores de SAVI e o coeficiente de cultura (K,), é possivel desenvolver um modelo de
regressao linear simples (KAMBLE et al., 2013), no qual obtiveram uma forte correlacao

entre os valores de Kc estimados e os valores de Kc observados (ALLEN et al., 1998).

3.4.2 Temperatura do dossel — Canopy temperature

A diferenca de temperatura entre plantas com e sem estresse fundamenta-se no
estado hidrico das plantas, no comportamento estomatico e na perda de calor latente
através da transpiracdo. Plantas sob déficit hidrico do solo muitas vezes fecham os
estdbmatos, reduzindo assim a transpiracdo e aumentando a temperatura da folha
(GARCIA-TEJERO et al., 2011). Todos esses processos mudam ao longo do dia para
cada espécie, conforme a intensidade e duracdo do estresse hidrico.
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Desse modo, a temperatura do dossel deve subir em plantas cultivadas sob solo com
limitacdes de agua. Ou seja, em plantas sob estresse hidrico, a temperatura sobre suas
folhas torna-se maior do que a da temperatura do ar. A relagdo entre a temperatura do
dossel de plantas e a disponibilidade de &gua no solo tem sido investigada pela
termometria a infravermelho por diversos pesquisadores, em busca por um indice térmico
adequado para estabelecer o tempo de irrigagéo apropriado.

Um dos primeiros indices estudados foi por Jackson et al. (1977), que propuseram
0 uso do Stress Degree Day (SDD), cuja tradugéo direta seria “grau de estresse diario”,
ou a simples subtragdo da temperatura do ar pela da temperatura do dossel de uma cultura.
Os autores mostraram que o acimulo de diferencas diarias de temperatura no meio da
tarde ao longo da temporada (Ta-Tc) esta linearmente relacionado ao rendimento final da
safra. A principal desvantagem do SDD ¢ que condi¢des ambientais como a umidade do
ar podem afetar o indice (IDSO et al., 1981; CLAWSON e BLAD, 1982; CLAWSON et
al., 1989).

Segundo Zarco-Tejada et al. (2012), a metodologia de deteccdo de estresse hidrico
a partir de infravermelho pode ser usada remotamente e permite a medicao de grandes
areas quando a imagem térmica € empregada. Por conseguinte, a medicdo da temperatura
do dossel via sensoriamento infravermelho pode ser usada para estimar a
evapotranspiracdo da cultura (JONES et al., 2002).

As plantacdes ndo apresentam estresse hidrico até esgotar a agua disponivel na zona
das raizes e que o estresse hidrico entre plantas individuais varia inevitavelmente devido
a variacOes de fatores como propriedades do solo e profundidade de enraizamento.
Portanto, a variabilidade espacial na temperatura do dossel deve ser muito baixa na
auséncia de estresse hidrico, mas deve aumentar a medida que o nivel de estresse hidrico

aumenta.

3.4.3 Umidade préxima ao solo

A estimativa da umidade do solo a partir de sensoriamento remoto 6ptico e térmico
depende principalmente da relacdo entre a umidade do solo e a refletdncia da superficie
ou indice de vegetacdo. Os métodos de sensoriamento remoto por infravermelho térmico

usam a relacdo entre a umidade do solo e a temperatura da superficie ou variacdes da
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temperatura da superficie (JACKSON et al., 1996). Essas abordagens geralmente tém
processos complexos de derivagdo e muitas aproximagoes.

Embora as capacidades de penetracdo de sinal dos métodos Opticos e térmicos
sejam piores que as dos métodos térmicos de infravermelho e micro-ondas, o dominio da
refletncia é o mais operacional, porque as imagens estao facilmente disponiveis em uma
ampla faixa de resolucdes no solo (MULLER e DECAMPS, 2001; SADEGHI et al.,
2015; YANG et al., 2015). O efeito da umidade do solo sobre sua refletancia direta,
quando ha uma diminuicdo nas medicbes de refletancia, € uma indicacdo de que a
umidade do solo aumentou (BEN-DOR et al., 1999; CHAUHAN et al., 1999; ISHIDA et
al., 1991).

Vérias abordagens metodol6gicas foram propostas para descrever a conexao entre
a refletancia da superficie do solo e o teor de umidade (BOWERS e SMITH, 1972;
DALAL, 1986). Algumas técnicas, no entanto, fornecem apenas uma fraca indicagdo do
teor de umidade do solo, uma vez que a caracteristica espectral de um solo também
depende de varios outros fatores, como composicao mineral, matéria organica, textura do
solo e rugosidade da superficie (ASNER, 1998).

O sensoriamento remoto pode estimar a umidade do solo continuamente em grandes
areas (JACKSON et al., 1996). Entretanto, as estimativas da umidade do solo a partir de
camadas profundas do solo, como na zona da raiz, ndo séo eficientes. Com base nos
métodos ativos de sensoriamento remoto, estimar a umidade do solo em solo descoberto
ou com menos vegetacdo fornece resultados mais precisos, em comparacdo ao uso dos
métodos em uma mistura de solo coberto por terra. Além disso, o processo de estimativa
se torna mais desafiador quando a cobertura vegetal é densa.

Nesse caso, as estimativas de umidade do solo referem-se a umidade do solo
préximo a superficie, que representa 0s primeiros 5 cm (ou menos) do perfil do solo
superficial. Nos ultimos anos, as técnicas de sensoriamento remoto melhoraram e
diversificaram suas estimativas, tornando-as uma ferramenta interessante para monitorar
a umidade do solo préximo & superficie e outras variaveis, como o indice de Vegetacio
por Diferengas Normalizadas (NDVI) e a temperatura da superficie terrestre (ZHANG e
ZHOU, 2016).
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3.4.4 Indice de Nitrogénio

A taxa de absorcdo de Nitrogénio (N) de qualquer safra é altamente variavel de
acordo com o desenvolvimento da safra, as esta¢cdes do ano, ao tipo de planta e os locais.
Entretanto, sob ampla disponibilidade de nitrogénio no solo, a absorcdo de N esta
altamente relacionada a taxa de crescimento da cultura e ao acimulo de biomassa
(GREENWOOD et al., 1986). Varias investigacdes mostraram que os fertilizantes
nitrogenados proporcionaram aumentos substanciais no rendimento da producdo
(MARONI et al., 1994; SIELING e CHRISTEN, 1997).

No entanto, as exigéncias de nitrogénio do fertilizante podem diferir
significativamente de acordo com o tipo de solo, clima, pratica de manejo, época de
aplicacdo do nitrogénio e cultivares utilizadas (FAGERIA e BALIGAR, 2005; HOLMES
e AINSLEY, 1977; KALKAFI et al., 1998; RATHKE et al., 2005). Um meio direto de
detectar remotamente niveis absolutos de nutrientes do solo ou de plantas ainda néo foi
estabelecido; no entanto, as respostas das plantas a deficiéncia de nutrientes podem ser
detectadas usando técnicas de sensoriamento remoto.

Sabe-se que vérias deficiéncias nutricionais reduzem os niveis de clorofila da planta
(EVANS, 1989). Entre os fatores modificadores da composi¢do quimica na folha esta a
condicdo nutricional das plantas. Segundo Munné-bosch e Alegre (2004), o estresse por
deficiéncia nutricional ocasiona mudancas significativas na fisiologia das plantas. Essas
alteracdes consequentemente ocasionam modificacdes no espectro de reflectancia. O
principal nutriente responsavel nesse processo € o nitrogénio. A deficiéncia desse
elemento induz mudancas na estrutura e na cor nas folhas, o que possibilita a identificacdo
de padrdes espectrais de resposta a adubacdo (CHEN et al., 2010).

Muitos estudos mostraram que a refletancia foliar no espectro visivel
(particularmente na regido verde ~ 550 nm) pode estar relacionada ao teor de clorofila
(HABOUDANE et al. 2002). Como o conteudo de nitrogénio da folha e a clorofila foi
estabelecido para uma variedade de plantas (EVANS, 1989), a luz refletida a 550 nm
tambeém mostrou ser sensivel ao conteudo nitrogenado da planta (BLACKMER et al,
1986; RODRIGUEZ et al. al. 2005).

Tilling et al. (2006) (base metodoldgica usada pela empresa i-ekbase para
determinacédo do status de nitrogénio) mostraram que, em areas de sequeiro, os valores

médios do indice de estresse de nitrogénio apresentaram menores em relagéo as parcelas
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irrigadas, indicando maior deficiéncia de N devido a maior taxa de crescimento e,
portanto, maior demanda por N nas parcelas irrigadas. A variagdo nos dados ilustra a
variacao no status N que pode ocorrer entre parcelas com 0os mesmos tratamentos de agua
e N, potencialmente devido a variacbes nos parametros do solo, como salinidade,
sodicidade e permeabilidade.

Existem inimeros estudos sobre o uso de sensoriamento remoto espectral e
multiespectral para detectar variagdes espaciais no status N, e 0 sensoriamento remoto
térmico tem o potencial de identificar variagdes espaciais no status da dgua da colheita.
Para sistemas de cultivo irrigado, essas abordagens espectrais e térmicas podem ser
usadas para a programacao da irrigagdo, permitindo uma rapida diferenciacao de estresse

por falta de nitrogénio do estresse por falta de 4gua.

3.5 Fuzzy

A teoria de conjuntos fuzzy foi introduzida em 1965 pelo matematico de origem
iraniana Lotfi Asker Zadeh, professor da Universidade de Berkley, Estados Unidos
(ZADEH, 1965), com a principal intengdo de dar um tratamento matematico a certos
termos linguisticos subjetivos, como “aproximadamente” e “em torno de”, dentre outros.

Este seria um primeiro passo no sentido de se programar e armazenar conceitos
vagos em computadores, tornando possivel a producdo de calculos com informacgdes
imprecisas, a exemplo do que faz o ser humano. Simdes e Shaw, (2007) colocam que as
incertezas e verdades parciais dos fendmenos naturais sdo trabalhadas de maneira

sistematica e rigorosa dentro da logica fuzzy.

3.5.1 Conjuntos Fuzzy

A teoria classica de conjuntos permite o tratamento de classes de objetos e suas
inter-relages em um universo definido. Nessa teoria, a pertinéncia de um dado elemento
com relacdo a um conjunto refere-se ao fato de tal elemento pertencer ou ndo a esse
conjunto. Ao contréario da l6gica convencional, a logica fuzzy utiliza a ideia de que todas
as grandezas fisicas (temperatura, altura, velocidade etc.) admitem graus de pertinéncias

que podem variar entre um intervalo fechado [0 , 1]. Em outras palavras, enquanto a
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tomada de decisdo na teoria classica seria como a da Equacao (10), a da l6gica fuzzy seria
como a da Equagéo (11), considerando um conjunto A e um elemento x com relagédo a
esse conjunto (DUBOIS et al., 2000).

1 Se, e somente se, Xe A
f(x) (10)

0 se, e somente se, X ¢ A

1 se, e somente se, x e A
f(x)=40 se, e somente se, X & A (11)
0< u(x)<1 sex pertence parcialmente a A

Segundo Barros e Bassanezi (2006), a caracteristica mais evidente da logica fuzzy
é considerar que entre dois estados (zero e um) podem existir estados intermediarios, e
esses valores sdo analisados de acordo com um grau de pertinéncia, que indica o nivel
que a informac&o pertence a um conjunto especifico em universo de discurso.

A teoria de conjuntos fuzzy prové um método para manipulacédo de conjuntos, cujos
limites sdo imprecisos, em vez de restritos. A incerteza de um elemento, isto €, seu grau
fracionario de pertinéncia, pode ser concebido como uma medida de possibilidade, ou
seja, a possibilidade de que um elemento seja membro do conjunto (SIMOES e SHAW,
2007).

3.5.2 Funcdes de Pertinéncia Fuzzy

O primeiro passo na representacdo de conjuntos fuzzy é a escolha da funcdo de
pertinéncia. A escolha dessa funcdo depende do problema a ser modelado e também da
capacidade computacional disponivel para processar o que se deseja. Um conjunto fuzzy
A caracteriza-se por uma funcédo de pertinéncia a qual associa cada elemento do universo
de discurso a um numero no intervalo real [0, 1].

Uma funcdo de pertinéncia ¢ uma fungdo numérica que atribui valores de
pertinéncia para valores discretos de uma variavel, em seu universo de discurso. A Figura

19 mostra alguns exemplos de fungdes de pertinéncia, onde o eixo vertical representa o



63

intervalor [0,1] e o eixo horizontal o universo de discurso. Sao, de longe, as mais comuns
encontradas na pratica.

A A

=== = s s e

1

b) A

0 ==
c) A

Figura 19- Algumas funcges de pertinéncia. (a — funcéo triangular; b — funcéo
trapezoidal; ¢ — funcéo gaussiana)
Fonte: Adaptado de Ross (1995)

A principal razdo para considerar outros tipos de funcdes de pertinéncia é que 0s
valores usados sdo, muitas vezes, excessivamente precisos. Exigem que cada elemento
do universo X no qual o conjunto fuzzy esteja definido seja atribuido um valor de grau de
pertinéncia especifico, pA (x) (ROSS, 1995). A quantidade de fun¢des em um universo
de discurso e seu formato sdo escolhidos com base na experiéncia e na natureza do

processo a ser controlado ou representado.

3.5.3 Sistemas Fuzzy

Para muitos sistemas praticos as informacdes importantes vém de duas fontes: uma
sdo os especialistas humanos - que descrevem seu conhecimento sobre o sistema em
linguagens naturais; e a outra sdo medidas sensoriais e modelos matematicos propostos
de acordo com leis fisicas. Uma tarefa importante, portanto, € combinar esses dois tipos
de informac&o em projetos de sistemas (HENDERSON, 2009).

O sistema de inferéncia fuzzy (Figura 20) consiste em uma interface de fuzzificacéo,
uma base de regra, um banco de dados, uma unidade de tomada de decisdo ou unidade de

inferéncia e, finalmente, uma interface de defuzzificacéo.



Base de Conhecimento
Base de Dados + Base de Regras

Base de Regras
R1:Se X1eéAl1eX2éeB1entao Y e C1
R2:Se X1 éA2e X2¢éB2entdo Y € C2
R3:Se X1 éA3 e X2éB3entdo Y & C3

\ 4

Entrada
—

Fuzificagédo Sistema de
Interface de entrada Inferéncia

Desfuzificagdo
Interface de saida

4

Base de Dados

Figura 20- Sistema fuzzy de inferéncia
Fonte: Adaptado de Ross (1995)

A funcéo de cada bloco é a seguinte:

utilizados nas regras fuzzy;

correspondéncia com valores linguisticos e

uma saida “crisp ”.

3.5.4 Base de Regras

Uma base de regras contendo um namero de regras fuzzy “se-entao”;
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Saida

Uma base de dados que define as fungbes de associacdo dos conjuntos difusos

Uma unidade de deciséo que realize as operagOes de inferéncia nas regras;

Uma interface de fuzzificacdo que transforma as entradas nitidas (crisp) em graus da

Uma interface de defuzzificagdo que transforma os resultados fuzzy da inferéncia em

Os sistemas fuzzy sdo sistemas baseados em conhecimento ou baseados em regras.

O coracdo de um sistema fuzzy é uma base de conhecimento, que consiste nas chamadas

Regras de Produgdo - “se-entdo”. Talvez a maneira mais comum de representar o

conhecimento humano seja forma-lo em expressdes de linguagem natural do tipo SE

premissa (antecedente) e ENTAO conclusdo (consequente). Um sistema fuzzy é

construido a partir de uma colecéo dessas regras fuzzy “se-entao”. (ROSS, 1995). Em uma

forma mais explicita, se houver n regras, cada uma com K premissas em um sistema, a i-

ésima regra tem a seguinte forma mostrada pela Equagéo (12):
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Seq,¢ A e @A, €€ a¢cA, EtdoB, (12)

Ao utilizar se de variaveis linguisticas e de regras fuzzy SE-ENTAO, o sistema fuzzy
explora a tolerancia a imprecisdo e a incerteza e, dessa forma, imita a capacidade crucial
da mente humana para resumir dados e se concentrar em informacdes relevantes para a

decisao.

3.5.5 Fuzzificacgéo

As entradas séo limitadas no universo de discurso em questao e associada a um grau
de pertinéncia em cada conjunto fuzzy através do conhecimento do especialista. Entao,
para obter o grau de pertinéncia de uma determinada entrada crisp, basta buscar esse valor
na base de conhecimento do sistema fuzzy. Para o exemplo em questdo, tém-se 0s
conjuntos fuzzy e graus de pertinéncia para cada uma das varidveis de entrada, conforme

mostrado na Figura 21.

1 \ / 1 1\
/ \
\ / \ / .'\ / .
\ / \ / [V J TETTEE TP ‘ ---4/
X \ /i
\ / \ / /
Q5= \ / \ / B1 \/ 82
a Y om0\ / A3 A
02 [--nenmnnes 1/ \ /\ / \
/1 \ F o ¢ 0 p-- pooeeed
0 p x 0 ¥ Y

Figura 21- Fuzzificacdo das variaveis entradas para dominio dos conjuntos fuzzy
Fonte: Adaptado de Simdes e Shaw (2007)

A fuzzificacdo € um mapeamento do dominio de nimeros reais (em geral discretos)
para 0 dominio fuzzy (SIMOES e SHAW, 2007). Essa etapa obtém o grau de pertinéncia
a que cada entrada pertence em cada conjunto fuzzy.
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3.5.6 Sistema de Inferéncia

A inferéncia € o0 modulo mais importante de um sistema fuzzy, pois é aqui que se
calcula qual decisdo tomar. Em um mecanismo de inferéncia fuzzy, os principios da l6gica
fuzzy séo usados para combinar as regras fuzzy “se-entdo” na base da regra fuzzy em um
mapeamento de um conjunto fuzzy A de entrada com um universo de discurso U para um
conjunto fuzzy B de saida, com um universo de discurso V. No estagio de inferéncia,
ocorrem as operaces com conjuntos fuzzy ao longo de regras “se-entdao” para processar
as informacdes da entrada e produzir uma concluséo (JANG et al., 1997).

H& uma variedade de opcbes de mecanismos de inferéncia fuzzy, especificamente,
tém-se as seguintes alternativas dentro da inferéncia baseada em composic¢éo: implicacao
de Dienes-Rescher; implicacdo de Lukasiewicz; Implicacdo de Zadeh; implicacéo de
Gadel; implicacbes de Mamdani ou implicacdes de Sugeno. Estas sdo algumas operacdes
diferentes para as t-normas e s-normas nas varias formulas (WANG, 1996).

Os dois tipos mais importantes de método de inferéncia fuzzy sdo o método de
inferéncia fuzzy de Mamdani e método Sugeno ou Takagi-Sugeno-Kang; o primeiro foi
introduzido por Mamdani e Assilian no ano de 1975 (MAMDANI E ASSILIAN, 1975),
e segundo por Sugeno no de 1985 (TAKAGI e SUGENO, 1985; SUGENO e KANG,
1988). A maioria dos sistemas baseados em regras envolve mais de uma regra e 0
processo de obtencdo do consequente (conclusdo) global dos consequentes individuais é
conhecido como agregacao de regras.

3.5.7 Defuzzificacao

Defuzzificacdo é a conversdo de uma quantidade fuzzy para uma quantidade precisa,
assim como fuzzificacdo é a conversao de um valor crisp para uma quantidade fuzzy. A
saida de um processo fuzzy pode ser a unido légica de duas ou mais funcdes de pertinéncia
fuzzy definidas no universo do discurso da varidvel de saida. H& muitos métodos
propostos na literatura nos Gltimos anos para defuzzificar fungoes de saida fuzzy (ROSS,
1995), e serdo detalhados dois métodos mais usuais de defuzzificacdo, ou aqueles
baseados no centro de gravidade do(s) conjunto(s) de saida (SIMOES e SHAW, 2007).



67

Centro da Area — CoA (Center of Area): frequentemente chamado de método do
centro de gravidade, pois calcula o centroide da &rea composta pela unido de todas as

contribuicdes de regras, este calculo é feito de acordo com a Equacéo (13):

*

u

Z Ui« Moyt (ui)
SR — (13)
Z Hout (ui)

em que o (U;) = rea de uma funcéo de pertinéncia modificada pelo resultado da

inferéncia fuzzy;

U; = posicdo do centroide da funcdo de pertinéncia individual;

3.5.8 Método de Inferéncia Mamdani

Os sistemas Fuzzy Mamdani foram originalmente projetados para imitar o
desempenho de operadores humanos encarregados de controlar certos processos
industriais (MAMDANI e ASSILIAN, 1975). O método de inferéncia é o mais usado na
prética e na literatura. O objetivo era resumir a experiéncia do operador em um conjunto
de regras “Se-Entdo” (linguisticas) que poderiam ser usadas por uma maquina para
controlar automaticamente o processo. Especificamente, usando esse conjunto de regras
“Se-Entdo”, um sistema fuzzy Mamdani define uma funcéo f que gera saidas numéricas y
= f (x) a partir dos valores de entrada (geralmente numéricos) x. Assim, o método de
inferéncia para um conjunto de regras conjuntivas para as r-ésima regras sera dada pela
Equacdo (14):

se x, A" e x, A entdo y“ é B* para k=12,..r (14)

A Equacdo (14) tem uma interpretacdo grafica muito simples, como visto na Figura
22. llustra a analise grafica de duas regras, onde os simbolos A;; e A, se referem ao
primeiro e segundo antecedentes fuzzy da primeira regra, respectivamente e o simbolo B,

refere-se ao consequente fuzzy da primeira regra. Os simbolos A,, e A,, referem-se ao
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primeiro e segundo antecedentes fuzzy, respectivamente, da segunda regra e o simbolo B,

refere-se ao consequente fuzzy da segunda regra.

) |

y*

Figura 22- Interpretacdo grafica do método Mamdani
Fonte: Adaptado de Ross (1995)

Se 0 que se deseja é encontrar um valor discreto para a saida agregada, alguma
técnica de defuzzificacdo apropriada poderia ser empregada para a funcéo de associacédo

agregada e um valor tal como y *.

3.6 Comentarios e Conclusao do Capitulo

Foram introduzidos os fundamentos teoricos relevantes para o desenvolvimento da
pesquisa realizada. As inter-relacfes entre solo/agua/clima/planta e algumas técnicas de
medicdo de paramentos fisicos na agricultura foram apresentadas.

Os principios da légica fuzzy e a estrutura basica de um sistema fuzzy de inferéncia
foram descritos, enfatizando as caracteristicas que deverdo ser usadas. Com base na
linguagem natural, um sistema de légica fuzzy é simples de entender e facilita a
representacdo e o processamento de conhecimento humano em um computador. As
entradas, saidas e regras da logica fuzzy sao faceis de modificar. Estas caracteristicas da
I6gica fuzzy a tornam particularmente bem adaptada para uso em sistema de suporte a

deciséo, podendo ajudar na construcdo de mapas de controle da irrigagdo por taxa
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variavel, baseada em resultados de um sistema de processamento de imagens, em tempo

real ou por mapas prescritivos baseados na inter-relagéo solo-planta-atmosfera.
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Capitulo 4
4. Metodologia

O presente capitulo apresentard o desenvolvimento do sistema inteligente de

irrigacdo - Fuzzy-VRI (Figura 23). A estrutura do sistema permite a elaboracao de forma

sistematica e automatizada de mapa de manejo para controle da irrigacdo. Para facilitar a

compreensdo do processo construtivo, cada parte do sistema é detalhado individualmente.

Sistema Inteligente de Tomada de Decisao

Imagens de satélites Anlise dos dados

——velocidade de giro

Controle — A
__abertura e fechamento -

das valvulas solenoides s

Dados sel@

-

Conhecimento

Figura 23- Estrutura do sistema inteligente de irrigacdo (Fuzzy-VRI)

O sistema inteligente de suporte a decisdo foi construido para teste e validacdo em

duas &reas de plantio, cujo sistema de gerenciamento de irrigagdo € tipo convencional. O

levantamento dos dados de sensoriamento e dos dados para comparacao foram adquiridos

por meio de parcerias com as empresas comerciais € a Universidade de Nebraska,

Lincoln, EUA.
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4.1 Parcerias estabelecidas

Para ter acesso as especificacdes de projeto e construcdo do pivo central, foi
estabelecida uma parceria com a empresa brasileira Fockink?. Essas informag@es foram
usadas na construcdo das funcGes de pertinéncias de saida e com o auxilio dos
engenheiros da empresa, foi construido o método de comparacédo dos resultados obtidos,
metodologia esta que é descrita na secdo de resultados.

Para ter acesso aos dados (Apéndice B) reais de irrigacdo da area de plantio
comercial para comparacao dos resultados, foi estabelecida uma parceria com a empresa
Sistema Irriga®3, empresa que oferece um conjunto de servicos de manejo e
monitoramento da irrigacdo. A empresa disponibilizou os dados de lamina de irrigacao
de seu cliente, uma fazenda comercial cujo nome ndo teve a divulgacdo autorizada,
localizada proximo da cidade de Ipiranga do Norte, no estado do Mato Grosso, Brasil,
com uma area de aproximadamente 100 hectares.

Para ter acesso aos dados reais (Apéndice A) da pesquisa realizada em Barker et al.
(2018), para comparagdo dos resultados, foi estabelecida uma parceria com a
Universidade do Nebraska, Lincoln, em conjunto com Prof. Dr. Derek M. Heeren do
Instituto de Agricultura e Recursos Naturais da mesma. O estudo desenvolvido por Barker
e Heeren foi estruturado com dois tipos de sistemas de gerenciamento de irrigacdo: um é
o0 sistema de irrigacdo por taxa varidvel baseado em sensoriamento remoto e balanco
hidrico; e o outro é sistema de irrigacdo uniforme. A éarea plantada fica no laboratorio de
campo da area de recursos hidricos da universidade, e esta localizada perto da cidade de
Brule, no estado do Nebraska, EUA, com uma area de aproximadamente 50 hectares.

De posse dos locais de estudo e das informacdes de cada area de plantio, foi possivel
solicitar os dados do sensoriamento remoto para a empresa especializada. Para isso, foi
estabelecida uma parceria com a empresa i-ekbase™* — Intelligent Environmental
Knowledgebase e com Prof. Dr. Ritaban Dutta, pesquisador da CSIRO Data61 e CEO da
empresa, que disponibilizou a ferramenta web (DUTTA et al., 2014), com uso limitado e

gratuito para o estudo desenvolvido na presente Tese.

2 https://www.fockink.ind.br/
3 https://www.sistemairriga.com.br/
4 https://www.iekbase.com/


https://www.fockink.ind.br/
https://www.sistemairriga.com.br/
https://engineering.unl.edu/bse/faculty/derek-heeren-0/
http://iekbase.com/hot-spots-monitoring
https://people.csiro.au/D/R/Ritaban-Dutta.aspx
https://www.fockink.ind.br/
https://www.sistemairriga.com.br/
https://www.iekbase.com/
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4.2 Imagens de satélites

Para o estudo, as imagens de satélites e os dados de sensoriamento de cada area
foram fornecidos pela i-ekbase, que disponibilizou via ferramenta web e com uso limitado
e sem custos para a pesquisa. A ferramenta web forneceu os dados das areas de estudo de

casos, a Figura 24 ilustra um exemplo de imagem fornecida pela ferramenta i-ekbase.

j-ekbase  Mylocations ~  Products ~  info +

«“« < 28 Jun 2016 > » By - A wilians mendes@pdl.ifmt edu.br 21 Nov 2016

Leste 140.10ha
Test area for study in doctoral thesis

Satelite: SENTINEL2A
Local Date: 28 Jun 2016

S2A NDVI (%)

The Normalized Difference Vegetation Index
| (NDVI) is the most popular index in remote
sensing for agriculture.

47284

41150

I
,

Products

i1

Figura 24- Imagens gerada pela web-ferramenta i-ekbase
Fonte: Adaptado do sistema i-ekbase

Para o desenvolvimento do sistema Fuzzy-VRI experimental, foram processados 36
meses de dados, e essas imagens de sensoriamento remoto foram adquiridas pelo Landsat,
com uma resolucdo espacial de 30 m. Os dados que constituem essa imagem possuem
mais de 14 mil pontos georreferenciados, contendo em cada ponto ou pixel os atributos

da anélise agricola.

4.3 Analise dos dados

Dentro da parceria que se estabeleceu com a i-ekbase para auxiliar o projeto de
pesquisa, a empresa forneceu o processamento dessas imagens. Dessa forma, a
processamento das variaveis de entrada ficaram fora do escopo do trabalho. A partir da
escolha do local da plantacdo e das datas de analise, a empresa buscou as imagens dos
satélites Landsat 7 e Landsat 8, depois as armazenam em um banco de dados e aplicaram
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seus algoritmos de processamentos, cuja fundamentacdo tedrica foi descrito no capitulo
de referencial tedrico.

4.4 Dados selecionados

Os dados disponiveis na plataforma do sistema i-ekbase e que melhor descreveriam
a relagéo solo-planta-atmosfera para o sistema inteligente de irrigacdo (Tabela 02), séo:
indice de nitrogénio, SAVI, umidade proxima ao solo e temperatura do dossel. A correta
selecdo dos dados nesta etapa é fundamental para que todos os resultados sejam
corretamente calculados. E a determinacdo de quais variaveis seriam usadas na pesquisa
contou com auxilio de especialistas da area, o professor Dr. Derek M. Hereen e 0
professor Dr. Ritaban Dutta.

Tabela 2 - Dados exportados pela web-ferramenta i-ekbase*

_ _ Nitrogénio SAVI U,m_ldade Temperatura
Latitude Longitude (%) (%) proximaao  de dossel
solo (%) (°C)
-12,06369615080010 -56,11719865923520 0,010 3,800 9,770 28,900
-12,06369615080010 -56,11710979462750 0,010 3,500 9,760 29,000
-12,06369615080010 -56,11568796090330 0,010 3,530 7,680 25,350
-12,06369615080010 -56,11559909629560 0,600 3,620 7,970 25,370
-12,06341985764160 -56,11471045021800 3,760 11,650 7,350 24,870
-12,06332775992210 -56,11835389913610 2,600 33,400 14,310 27,330
-12,06332775992210 -56,11826503452840 2,790 27,540 13,900 27,520
-12,06332775992210 -56,11817616992060 3,000 20,290 13,270 27,710
-12,06332775992210 -56,11808730531280 3,290 13,640 12,570 27,800
-12,06332775992210 -56,11799844070510 3,570 8,660 11,880 27,840
-12,06332775992210 -56,11790957609730 3,810 6,780 11,260 27,810
-12,06332775992210 -56,11782071148960 3,920 6,560 10,750 27,830
-12,06332775992210 -56,11773184688180 3,970 6,570 10,320 27,910
-12,06332775992210 -56,11764298227400 3,950 6,340 10,000 28,090

* devido & extensdo dos dados serd mostrado apenas algumas linhas.
Fonte: Adaptado do sistema i-ekbase.

Os indices de vegetacdo apresentam valores maiores em areas irrigadas quando
comparados as areas ndo irrigadas. Esse tipo de resposta espectral é esperado, visto que
areas irrigadas tendem a apresentar maior vigor vegetativo devido a maiores trocas

gasosas entre as folhas e a atmosfera, consequentemente, a uma maior absor¢do do
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vermelho visivel para o processo fotossintético, demonstrando comportamento mais
saudavel (GUTIERREZ et al., 2012).

As plantas sob déficit hidrico do solo muitas vezes fecham os estdmatos, reduzindo
assim a transpiracao no intuito de reduzir a perda de agua para a atmosfera, porém, isso
leva ao aumento da temperatura da folha (GARCIA-TEJERO et al, 2011). A umidade do
solo derivada de sensoriamento remoto € responsavel apenas pelas camadas proximas a
superficie do solo (0-5 cm) (GUPTA et al., 2016).

Essas informacbes da umidade do solo proxima a superficie sdo usadas para
determinar os pardmetros hidraulicos efetivos do solo para toda a zona radicular. Estudos
apontam a existéncia de uma correlacdo entre a umidade do solo proxima a superficie e
abaixo da superficie e, portanto, quaisquer perturbacdes (por exemplo, aquelas causadas
pelas atividades das plantas) que ocorrem na superficie do solo podem se propagar para
baixo, influenciando processos hidroldgicos por baixo (ABBASPOUR et al., 2001; INES
e MOHANTY, 2008; WALKER et al., 2001).

Alteracdes no teor de nitrogénio (N) das folhas podem também ser observadas
usando indices espectrais que permitem avaliar as condic¢des das culturas e o estado geral
do dossel, estimar a biomassa e estabelecer padrGes para 0 manejo nutricional das
culturas, levando a uma alta produtividade (ZARCO-TEJADA et al., 2012; BRITO et al.,
2011). O desenvolvimento do sistema radicular da planta é fortemente sensivel e
influenciado pelo N encontrado no solo. Assim, a deteccdo de nitrogénio pelo
sensoriamento remoto permite uma rapida deteccdo de problemas exclusivamente
atrelados a déficit hidricos (FAGERIA e BALIGAR, 2005; RATHKE et al., 2005).

4.5 Sistema Fuzzy

Para a criacdo do mapa de controle para cada area de estudo foi desenvolvido um
sistema IA capaz de manipular os dados e o conhecimento e que auxilia na determinagéo
da velocidade de giro do pivd central, bem como inferir qual sera o percentual de abertura
e fechamento das valvulas dentro de uma zona de irrigagdo. A técnica de inteligéncia
artificial escolhida para integrar o sistema de tomada de decisdo € um Sistema Fuzzy
(Figura 25).
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Figura 25- Estrutura do sistema fuzzy

A peca-chave desta etapa é um sistema fuzzy com mecanismo de inferéncia
Mamdani (MAMDANI E ASSILIAN, 1975). Para fins de sistematizacéo, sua construcao
é apresentada em quatro partes: Fuzzificacdo das variaveis de entrada; Construcdo da base

de regras; Méaquina de inferéncia e Defuzzificacdo das variaveis de saida.

4.5.1 Fuzzificacéo

Fuzzificagdo é a conversdo de valores numéricos nitidos em quantificadores
linguisticos (ROSS, 1995) e realizada usando as func¢Bes de pertinéncia. Cada funcao
avalia qudao bem a varidvel linguistica pode ser descrita por um qualificador fuzzy
especifico. Essa adequacdo é frequentemente descrita como o grau de pertinéncia. Para a
fuzzificacdo dos dados de entrada, serdo utilizadas fungdes de pertinéncia cuja defini¢éo
de forma foi realizada a partir da interpretacdo dos dados de satélites fornecidos pela
empresa i-ekbase. As fungdes de pertinéncia em forma de triangular ou trapezoidal foram
escolhidas pela simplicidade de construcdo (PEDRYCZ, 1994).

Inicialmente, foram escolhidas para cada variavel de entrada (indice de nitrogénio,
SAVI, umidade préxima ao solo e temperatura do dossel) cinco varidveis linguisticas:
Muito Baixo (MB), Baixo (B), Médio (M), Alto (A) e Muito Alto (MA), tendo a funcao
de pertinéncia triangular ¢ divididas de forma igual (“grid partition”) (PEDRYCZ e
GOMIDE, 1998). Para escrever cada uma das variaveis de entrada em termos de variaveis



76

linguisticas, usou-se a mesma abordagem encontrada em Bahat et al., 2000 e Touati et
al., 2013, além do aconselhamento de um especialista da area, o Prof. Dr. Derek M.
Heeren do departamento de engenharia de sistemas bioldgicos.

Porém, quando o sistema de inferéncia fuzzy contém mais de uma variavel de
entrada, o antecedente da regra “If-Then” sempre pode ser definido por mais de um
conjunto linguistico fuzzy, porque na maioria dos casos cada variavel de entrada possui
um conjunto fuzzy correspondente com base no qual grau de pertinéncia. Aqui, o operador
fuzzy é obrigado a combinar dois ou mais valores de pertinéncia do conjunto e, em
seguida, obtém um valor numérico que representa o resultado do antecedente para esta
regra (MENDEL, 1995; JANG et al., 1997). Os operadores fuzzy mais comuns sdo a
operacdo AND — funcdo de minimo — e OR — funcdo de maximo. Para formular essas
operacdes logicas, as funcdes de minimo serdo aplicadas.

Dessa forma, com quatro varidveis de entrada e cinco variaveis linguisticas para

cada uma, o nimero de regras possivel pode ser encontrado aplicando-se a Equagéo (15).

NR = VLVE

onde, NR = Numero total de Regras;
VL = Numero de Variaveis Linguisticas;

VE = NUmero de Variaveis de Entrada;

Entdo: NR = 54=625. O quantitativo de 625 regras € expressivo para uma

proposta metodoldgica que ainda necessitaria de ajustes manuais, dessa forma, optou-se
por reduzir o nimero de variaveis linguisticas e usar também funcdes de pertinéncia

trapezoidais para fuzzificacdo.

4.5.2 Base de conhecimentos

A base de conhecimento consiste em uma base de regras, caracterizando a estratégia
de decisdo. Adicionalmente, a base de dados armazena as definicdes necessarias sobre
normalizagdes dos universos de discurso, as particdes fuzzy dos espagos de entrada e

saida, assim como as defini¢des das fungdes de pertinéncia.

(15)
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De posse dos dados de irrigacdo fornecidos pela empresa Sistema lIrriga, foi

possivel utilizar os dados do sensoriamento remoto para a empresa i-ekbase. Dessa forma,

as variaveis de entrada (Tabela 03) se resumem a oito datas analisadas.

Tabela 3 - Valores madximos e minimos das varidveis de entrada para fazenda comercial

Variaveis de entrada para cultura de feijao

Indice de Umidade proxima | Temperatura do
nitrogénio (%) SAVI (%) ao solo (%) Dossel (°C)

Data Min  Max| Min Max Min Max Min Max
17/jun/2018 0,01  4,19| 00,11 32,93 8,31 25,58| 10,92 24,31
27/jun/2018 0,01 4,19| 01,07 49,79 0,12 15,51 25,44 31,34
05/jul/2018 2,11  3,98| 08,49 48,60 0,35 12,48 27,75 32,96
29/jul/2018 1,84 2,60]| 31,72 70,94 0,12 09,94| 24,22 29,39
06/ago/2018 1,85 2,54| 30,41 73,69 0,13 09,60| 21,94 24,94
14/ago/2018 1,82 2,96| 23,75 80,12 4,87 14,26 | 25,24 30,99
22/ago/2018 1,83  2,48| 30,90 77,06 8,69 14,34 22,39 27,34
27/ago/2018 1,83  2,79| 26,66 75,36 7,47 18,07 23,33 31,97

Do mesmo modo que as funcdes de pertinéncias foram construidas

usando o

método de grid partition. Assim, ao selecionar os valores maximos de cada variavel de

entrada, foi possivel estabelecer todo o universo de discurso. As Figuras 26, 27, 28 e 29

a seguir mostram os conjuntos fuzzy para cada variavel apés ajustes.
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Figura 27- Conjunto fuzzy para o SAVI
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Figura 28- Conjunto fuzzy para a Figu ra 2%)- _Conjunto fuzzy para o Indice
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Ap0s 0s ajustes e a reducdo das variaveis linguisticas 0 nimero de regras a serem
construidas baixou para 192, tornando, assim, o ajuste manual do sistema menos

trabalhoso.

4.5.2.2 Base de dados das variaveis de entrada do laborat6rio de campo em Brule,
EUA

De posse dos dados de irrigacdo fornecidos pela Universidade do Nebraska,
Lincoln, foi possivel solicitar os dados do sensoriamento remoto para a empresa i-ekbase.

Dessa forma, as variaveis de entrada (Tabela 04) se resumem a sete datas analisadas.

Tabela 4 - Valores maximos e minimos das varidveis de entrada para campo
experimental em Brule, EUA

Variaveis de entrada para cultura de milho

_ Ind[cg de SAVI (%) Umidade préxima Temperatuora do
nitrogénio (%) ao solo (%) Dossel (°C)
Data Min  Max| Min Max Min Max | Min Max

24/jun/2016 2,23  3,92| 8,32 42,68 2,85 14,61| 30,66 32,42
10/jul/2016 190 3,35| 14,74 67,56 10,00 20,82| 28,12 34,88
26/jul/2016 1,87 2,45| 353 74,78 11,28 21,36| 24,13 27,85
11/ago/2016 1,88 2,91 20,92 72,77 10,78 21,06| 26,13 31,03
19/ago/2016 1,87 2,34| 38,72 71,86 10,44 18,45| 22,81 32,05
12/set/2016 191 3,46| 11,69 66,15 11,13 2351 26,73 32,06
20/set/2016 2,03 2,97| 20,73 52,63 05,53 20,13| 17,04 24,58
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Do mesmo modo as funcdes de pertinéncias foram construidas usando o método de

grid partition. Dessa forma, ao selecionar os valores maximos de cada variavel de

entrada, foi possivel estabelecer todo o universo de discurso. As Figuras 30, 31, 32 e 33

a seguir mostram os conjuntos fuzzy para cada variavel apods ajustes.
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Figura 32- Conjunto fuzzy para o SAVI

4.5.2.3 Base de dados das variaveis de saida
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Figura 33- Conjunto fuzzy para o indice
de Nitrogénio

A elaboragéo de um projeto de aspersdo para um pivo central € muito complexa e

ndo fez parte do escopo do trabalho, assim ndo foi discutida no texto. Para substituir esse

procedimento foi escolhida uma abordagem mais simples que foi desenvolvida em

conjunto com a equipe de engenheiros da fabricante brasileira de pivo central —a Fockink,

que mesmo nao podendo disponibilizar informacdes de projeto contribuiu com algumas

informacdes para simplificacdo do processo.
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No caso préatico, o pivd ndo tem controle de valvulas, aliés, o fabricante brasileiro
ainda ndo comercializa pivés centrais com sistema de controle para valvulas. O
engenheiro Anderson Ricardo Seitenfus, gerente de negdcios internacionais da Fockink,
forneceu dados de especificacBes do equipamento para que fosse possivel realizar a

fuzzificacdo dos valores de controle de velocidade e da abertura das valvulas.

4.5.2.3.1 Base dados para Velocidade de giro

O controle de velocidade dos pivos centrais trabalha com a implicacdo percentual
de velocidade, comumente conhecido como percentimetro (BERNARDO et al., 2006,
SILVA e AZEVEDO, 1998). Isso quer dizer que, na velocidade maxima de 100%, o
motor da Gltima torre fica continuamente em movimento, e caso seja regulado para 50%
da velocidade maxima, isso implicara a situacdo em que o tempo de parada do motor é
igual ao de movimento corresponde. Quanto maior o tempo necessario para o pivo central
dar um giro completo, maior serd a ldamina aplicada por ele. Desse modo, para aumentar
a lamina aplicada por rotacdo, tem-se que reduzir a velocidade de rotacdo do pivo e vice-
versa.

Ademais, por ndo haver na literatura informacdes sobre as caracteristicas pontuais
sobre a defini¢do do que seria alta velocidade ou baixa velocidade, decidiu-se, com base
nos conhecimentos dos especialistas, estabelecer faixas de velocidade para os pivos
centrais instalados na fazenda comercial em Mato Grosso e na area experimental da
Universidade do Nebraska (Figuras 35 e 36).
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Figura 34- Conjunto fuzzy de saida para Velocidade de giro do pivé central instalado
na fazenda comercial em Mato Grosso
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Figura 35- Conjunto fuzzy de saida para Velocidade de giro do pivd central instalado
na area experimental no Nebraska, EUA

Dessa forma, devido a variacdo da velocidade estar condicionada dentro de uma
faixa que vai de 0% a 100%, optou-se por variaveis linguisticas: Muito Alta (MA) = 90%-
100%; Alta (A) = 70%-80%; Média (M) = 50%-60%; e Baixa (B) = 0%-40%, valores
escolhidos inicialmente e com base nas informacGes obtidas na literatura e de
especialistas aqui j& mencionados. A escolha de apenas 4 (quatro) variaveis linguisticas
esta diretamente ligada a limitacdo do quantitativo de regras. Apos 0s ajustes e sintonias
do sistema, os conjuntos fuzzy de saida para velocidade para cada um dos pivos se diferem

muito pouco, ficando a maior diferenca nas variaveis linguisticas Média e Alta.

4.5.2.3.2 Base de dados para Abertura das valvulas aspersoras

Pivés, em geral, possuem valvulas com abertura fixas, mas para estudos mais
especificos sdo programadas variacOes fixas de aberturas (SILVA e AZEVEDO, 1998;
BERNARDO et al., 2006; PHOCAIDES, 2007; HEZARJARIBI, 2008; MORENO et al.,
2012; O’SHAUGHNESSY et al., 2015; HAGHVERDI et al., 2016; COLAIZZI et al.,
2017; SUl e YAN, 2017; BARKER et al., 2018; SHI et al., 2019). Em nenhuma literatura
ou estudo foi encontrada uma relacdo ou controle de valvula da forma que se propde na
Tese.

Dessa forma, decidiu-se, com base nos conhecimentos dos especialistas, estabelecer

faixas para as aberturas proporcionais das valvulas aspersoras dos pivls centrais
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instalados na fazenda comercial em Mato Grosso e na area experimental da Universidade
do Nebraska (Figuras 37 e 38).

Assim, optou-se por variaveis linguisticas: Grande (G) = 90%-100%; Média (M)
= 60%-80%; Pequena (P) = 30%-50%; e Muito Pequena (MP) = 0%-20%, valores
escolhidos inicialmente e com base nas informacOes obtidas na literatura e de
especialistas aqui j& mencionados. A escolha de apenas 4 (quatro) variaveis linguisticas

esta diretamente ligada a limitacdo do quantitativo de regras, também.
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Figura 36- Conjunto fuzzy de saida para controle das VValvulas do pivd central instalado
na fazenda comercial em Mato Grosso
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Figura 37- Conjunto fuzzy de saida para controle das Valvulas do pivo central instalado
na area experimental no Nebraska, EUA

Ap0s os ajustes e sintonias do sistema, 0s conjuntos fuzzy de saida para controle das
valvulas de cada um dos pivés possuem diferencas importantes. A primeira esta nos
valores encontrados para a fungdo de pertinéncia Grande e a segunda esta em relacdo a
funcdo de pertinéncia Média, e a ultima diferenca ficou por conta da varidvel linguistica
Pequena.
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Essas diferencas impactam no volume de dgua a ser irrigado, o que confirma a teoria
de tipos diferentes de plantacbes necessitam de diferentes volumes de irrigagéo
(BERNARDO et al., 2006).

4.5.3 Base de Regras

Para a construgdo da base de regras, do tipo “se-entdo” do sistema de inferéncia
fuzzy desenvolvido, foram analisados os métodos e os procedimentos descritos
formalmente nos capitulos anteriores. A Tabela 05 é uma ferramenta auxiliar para a
construcdo das 192 regras (ver Apéndice C), o desenvolvimento dessa tabela contou com

ajuda dos especialistas Dr. Derek M. Hereen e Dr. Ritaban Dultta.

Tabela 5 - Implicacgdo das variaveis de entrada para controle da velocidade e das

valvulas
Variveis de entrada Qu:_:ll implicag_éci para Qual irpplicagéo pE.-lI’% abertura das
Velocidade do pivo central valvulas do pivo central
Baixa | Média | Alta '\2::;0 Pequena | Média | Grande (lsvrl :;?e
o MuitoBaixo X X
B0 |
[%] Médio X X
Alto X X
MuitoBaixo | X X
Baixo X X
SAVI [%] Médio X X
Alto X X
_ MuitoBaixo | X X
solo[o6] ~ Médio X X
Alto X X
Temperatura Baixo X X
do Dossel  Normal X X
[°Cl Alto X X

O sistema fuzzy desenvolvido constitui um problema multivariavel, onde o
antecedente de uma regra tem varias partes e o consequente da regra também tem varias

partes. Apesar de haver varias formas de se lidar com a construgéo desse tipo de sistema
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(GUPTA et al., 1986; GEGOV e FRANK, 1995; GE et al., 2014), optou-se por uma

abordagem direta com a construcdo do sistema de uma Unica vez:

SE indice de Nitrogénio é MuitoBaixo e SAVI é MuitoBaixo e Umidade préximo
ao solo é MuitoBaixo e Temperatura do Dossel é Baixo - ENTAO Velocidade é Alta e
Abertura da valvula é Grande.

As regras foram criadas de acordo com a implicacdo (Tabela 05) que cada variavel
de entrada possui em relacdo ao estresse hidrico, e foram também levados em
consideracdo os elementos construtivos do pivo central. N&o houve mudangas nas regras
para aplicacdo nos dois locais de experimentos. Tanto para a area da fazenda comercial
em Mato Grosso quanto para a area de estudos da universidade do Nebraska, EUA, foram
usados, no sistema fuzzy, a mesma base de regras, pois se deu a mesma interpretacao para

cada variavel de entrada nos dois locais de estudo.

4.5.4 Inferéncia Fuzzy

Para a maquina de inferéncia (Figura 39), foi escolhido o método de Mamdani
(MAMDANI E ASSILIAN, 1975), mais simples e intuitivo do que o método de inferéncia
de Takagi-Sugeno-Kang (TAKAGI e SUGENO, 1985; SUGENO e KANG, 1988). Tal
método € utilizado em diversos trabalhos relacionados com sistemas de irrigagdo (BAHT
et al., 2000; YANG et al.,, 2003; CALVO e ESTRADA, 2009; KWEON, 2012;
PAPAGEORGIOU et al., 2016). Neste trabalho, o conectivo logico “e”, modelado pela

t-norma A (minimo), foi usado.
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Variaveis de entrada

indice de SE Indice de Nitrogénio & MuitoBaixo e SAVT é MuitoBaixo e Umidade
. . Regra 1 préximo ae solo ¢ MuitoBaixo e Temperatura do Dossel ¢ Baixo -
L Nitrogénio ENTAO Velocidadeé Alta e Abartura da vahula é Grande.
SE Indice de Nitrogénio ¢ Baixo e SAVI & Baixo ¢ Umidade préximo ao Varidveis de saida
Regra2 solo é Baixo e Temperatura do Dossel é Baixo - ENTAO Velocidade é ——
SAVI Meédio e Abertura davdlvula é Médio. .
\ Velocidade
/ SE Indice de Nitrogénio ¢ Médio e SAVI é MuitoBaixo e Umidade -
Umidade | Regra3  proximo ao solo é Alto e Temperatura do Dossel é Normal - ENTAO . .
proximo ao | Velocidade é Baixo e Abertura da vdahvula é Médio. [ Abertura das |
\ solo ) valvulas
\
Temperatura
do Dossel
\

SE Indice de Nifrogénio é Alto e SAVI é Alte e Umidade proximo ao
Regral192 solo é Alto e Temperatura do Dossel é Alto - ENTAO Felocidade é
Alta e Abertura davdahula ¢ Médio.

Figura 38- Sistema Fuzzy Mamdani

O processo de construcdo de um sistema fuzzy com método Mamdani pode ser
pensado da seguinte forma: primeiro, ha a conversdo das entradas “crisp” em entradas
fuzzy usando a funcdo de pertinéncia. Entdo, (2) determinacdo das regras fuzzy
necessarias. Depois, (3) a inferéncia com base nas regras. Entdo, (4) o consequente da
regra é determinado juntando a forca da regra e a saida da fungéo de pertinéncia. A seguir,
(5) todos os consequentes devem ser combinados para obter a distribuicdo de saida.
Finalmente, (6) a distribuicdo de saida é defuzzificada.

O mapeamento fornece uma base a partir da qual as decisdes podem ser tomadas
ou os padrdes discernidos. Na inferéncia do tipo Mamdani, as funcdes de pertinéncia de
saida sdo conjuntos fuzzy, também. Apds cada uma das regras “If-Then” que geram um
conjunto fuzzy modificado como saida, 0 método de agregacdo € implementado para
combinar esses conjuntos difusos que representam as saidas das regras em um (nico
conjunto difuso para tomar uma decisdo. O conjunto fuzzy combinado final é a saida do
processo de agregacdo, e cada variavel de saida do sistema de inferéncia fuzzy terd um
unico conjunto fuzzy combinado correspondente para referéncia.

A funcdo max, sum e OR probabilistico séo aplicaveis a operacdo de agregacéo
(DUBOIS e PRADE, 1985), mas a fungdo max é escolhida para toda a discussao nesta
Tese porque é mais direta e bem aceita. Apds o0 processo de agregacdo, ha um conjunto

fuzzy para cada variavel de saida que precisa ser defuzzificado.
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4.5.5 Defuzzificacao

A saida gerada pela Inferéncia de Mamdani € um subconjunto fuzzy. Quando
tentamos resolver um problema de decisdo, queremos que a saida seja um nimero (valor
“crisp”) e ndo um conjunto fuzzy. Por fim, é preciso indicar qual valor real esta saida
representa. A Ultima etapa do processo de inferéncia fuzzy é a defuzzificacéo, atraves da
qual o conjunto fuzzy combinado do processo de agregacdo produzird uma unica
quantidade escalar. Como o nome indica, a defuzzificacdo é a operacdo oposta da
fuzzificagéo.

Como no primeiro procedimento, os valores nitidos das variaveis de entrada sdo
confundidos com um grau de pertinéncia com relagdo aos conjuntos fuzzy, o dltimo
procedimento extrai uma quantidade precisa do intervalo do conjunto fuzzy para a variavel
de saida. Entre os muitos métodos de defuzzificacdo propostos na literatura, o Método
Centroide (também chamado centro de area ou centro de gravidade), que é o mais
prevalente e fisicamente atraente de todos os métodos de defuzzificagdo (ROSS, 1995), é
0 Unico método adotado nesta Tese. Nesse método, calcula-se o centroide da &rea
composta pela unido de todas as contribui¢des de regras, este célculo é feito de acordo
com a Equacéo (13).

4.6 Consideracdes Finais do Capitulo

Este capitulo elucidou a forma que se daré a construcdo do sistema, apresentando
como cada caracteristica fundamental de um projeto de irrigacdo é adequada para se unir
aos elementos basicos de sistema de fuzzy. Também, apresentou os métodos e 0s
procedimentos para a constru¢cdo dos mapas de controle do pivé central, além de
estabelecer como se dara o pré-processamento dos varios tipos de dados fornecidos por

diversos instrumentos de medidas.
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Capitulo 5

5. Experimentos e resultados

Este capitulo expde os resultados obtidos com o desenvolvimento do Fuzzy-VRI e
mostra que o sistema é capaz de proporcionar um controle de zonas irrigaveis por meio
de setpoints de velocidade e de abertura das valvulas dos aspersores para um pivo central
apenas usando dados de sensoriamento remoto.

O sistema inteligente de suporte a decisao foi comparado com dois estudos de casos
em duas regides diferentes, com sistema de irrigacdo do tipo convencional. O primeiro
estudo de caso é uma fazenda comercial, localizada proximo da cidade de Ipiranga do
Norte, no estado do Mato Grosso, Brasil. E 0 segundo estudo de é o laborat6rio de campo

de recursos hidricos da Universidade de Nebraska, Lincoln.

5.1 Ipiranga do Norte — Mato Grosso, Brasil

Neste estudo de caso, a area esta localizada nas coordenadas 12° 03” 30.7” S, 56°
06’ 58.5” W (Figura 40), uma fazenda localizada no municipio de cidade de Ipiranga do
Norte, no estado do Mato Grosso, Brasil, com uma area de aproximadamente 100
hectares. Essa area foi semeada em 15 de junho de 2018 com feijdo, 90 dias de cultura. O
local € irrigado por meio de um pivé central da Fockink, que leva aproximadamente 14

horas para fazer o giro completo na velocidade maxima e com lamina minima de 6,1 mm.

5.1.1 Datas amostradas

Como descrito na metodologia, uma parceria foi estabelecida com a empresa
Sistema Irriga®, que disponibilizou os dados de ld&mina de irrigagdo de um cliente,
conforme a Tabela 06 (Apéndice B).

O pivo em questdo possui valvulas com abertura fixas, assim, possui especificacdes

de tamanho de valvulas que proporcionam uma lamina de irrigacdo 6,1 mm quando o
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pivo central estiver com velocidade maxima, ou seja, 100% de velocidade. Nesse caso,
essa implicagéo de velocidade faz com que o equipamento realize uma volta em 14 horas,
e conforme a ldmina de irrigacdo aumenta, a velocidade diminui e o tempo para completar

uma volta aumenta. Esse tipo de controle é comum em sistemas comerciais aqui no Brasil.

b

()
ftanhanga % 7
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0
Figura 39- Area de estudo localizado no municipio de Ipiranga do Norte/MT
fonte: Google Earth
Tabela 6 - Datas dos eventos de irrigacdo programadas para area de Ipiranga do
Norte/MT-Brasil
Datas
Inicio do evento Fim do evento de Lamina real Tempo para
de irrigacdo irrigacdo aplicada  completar 1 giro
[mm] [horas]
15/06/2018 16/06/2018 6,1 14

17/06/2018 18/06/2018 6,1 14
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23/06/2018 24/06/2018 6,1 14
25/06/2018 26/06/2018 6,1 14
27/06/2018 28/06/2018 6,1 14
30/06/2018 01/07/2018 6,1 14
03/07/2018 04/07/2018 6,1 14
07/07/2018 08/07/2018 8,71 20
10/07/2018 11/07/2018 8,71 20
12/07/2018 13/07/2018 8,71 20
14/07/2018 15/07/2018 8,71 20
16/07/2018 17/07/2018 7,17 16,5
19/07/2018 20/07/2018 7,17 16
25/07/2018 26/07/2018 10,16 24
27/07/2018 29/07/2018 12,22 28
30/07/2018 01/08/2018 13,51 31
02/08/2018 04/08/2018 13,55 31,5
06/08/2018 08/08/2018 13,55 315
10/08/2018 12/08/2018 13,55 315
12/08/2018 14/08/2018 13,55 31,5
14/08/2018 16/08/2018 13,55 31,5
16/08/2018 17/08/2018 8,93 20,5
18/08/2018 20/08/2018 13,55 315
20/08/2018 22/08/2018 13,55 315
28/08/2018 30/08/2018 13,55 31,5

Fonte: Adaptado do Apéndice B

Conforme a plantacdo se desenvolve a necessidade hidrica aumenta e o volume
irrigado também deve aumentar. Assim, para alcancar esse objetivo, o tempo de giro
aumenta também. Isso implica em aplicacdes de irrigacdo que durem mais de um dia,
chamada de evento de irrigacdo, onde a aplicacdo se inicia em um dia e apds completar o
giro finaliza aquela aplicacdo nos préximos dias.

De posse das datas de coleta de dados do estudo de caso fornecido pela empresa
Sistema Irriga, foi possivel solicitar os dados do sensoriamento remoto para empresa i-
ekbase. O sistema é um mecanismo autdbnomo de Big Data Analytics com um sistema
CLOUD (DUTTA et al., 2014), e a Tabela 07 apresenta as datas de coleta das imagens
de satélite sem nuvens relacionadas com as datas de estudo no local. E possivel verificar
para as datas amostradas quatro destaques (diferenciados pelas cores), mesmo que poucas
delas tenham sido analisadas, foi possivel conseguir uma grande abrangéncia em relacéo

aos tipos de testes que se poderiam realizar com a metodologia.
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Tabela 7 - Datas das imagens de satélite disponibilizadas e as datas dos dados locais

Dados locais da empresa Sistema Irriga®

Imagens Inicio do evento Fim do evento Lamina
i-ekbase irrigacéo irrigacéo Aplicada [mm]
17/06/18 17/06/2018 18/06/2018 6,1
27/06/18 27/06/2018 28/06/2018 6,1
03/07/2018 04/07/2018 6,1
05/07/18 07/07/2018 08/07/2018 8,71
29/07/18 30/07/2018 01/08/2018 13,51
06/08/18 06/08/2018 08/08/2018 13,55
14/08/18 14/08/2018 16/08/2018 13,55
22/08/18 20/08/2018 22/08/2018 13,55
27/08/18 28/08/2018 30/08/2018 13,55

Entretanto, o uso exclusivo de imagens de satélites apresenta desvantagens como,
por exemplo, a baixa frequéncia de imagens de satélite sem nuvens, e ainda no caso
especifico da parceria estabelecida com a empresa i-ekbase, 0 uso dos dados foi limitado
na ferramenta comercial de sensoriamento remoto. Devido a esses problemas, a analise e
a comparacao entre os sistemas de gerenciamento das zonas de irriga¢do, no campo em
Ipiranga do Norte, ficaram restritas a apenas 08 (oito) datas.

Dentre as oito datas, tém-se datas coincidentes como primeiro destaque (cor cinza),
ou seja, a mesma data de aquisicdo de dados dos satélites com as datas de inicio de evento
de aplicacdo programadas para irrigacdo real, e quatro datas em tempos diferentes. O
segundo destaque (cor amarelada) é por causa de duas datas analisadas ocorrem no dia
que antecede o inicio da aplicacdo da irrigagcdo programada. Ja o terceiro destaque (cor
azulada) é a data do dia 05 de julho cuja analise ocorre um dia depois do fim do evento
de irrigacdo, e por fim o quarto destaque, (cor esverdeado), cuja analise se da no altimo
dia do evento de aplicacdo de irrigacao.

Foi possivel verificar a sensibilidade do sistema Fuzzy-VRI em dias posteriores a
aplicacdo de irrigacdo, assim, se espera ser possivel analisar a capacidade do sistema em
perceber se a area esta mais Umida devido & irrigacdo prévia e verificar se o sistema pode

acompanhar a evolugdo da necessidade hidrica.
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5.1.2 Resultados para imagens do dia 17 de junho de 2018

Para este estudo de caso ndo ha locais especificos para compara¢éo, visto que a area
de plantio possui sistema de irrigacdo baseado no método de balango hidrico e usa o
modelo Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) para determinar o valor da
evapotranspiracdo. Dessa forma, as estimativas sdo generalizadas para toda a area com
uma distribuicdo na aplicacédo da irrigagdo uniforme para toda plantacéo, ou seja, mesma
lamina de irrigacédo para toda plantacao.

Para a ilustracdo da variacdo que se pode obter com a saida do sistema Fuzzy-VRI,
a Figura 41 apresenta uma divisdo com faixa angular de 30°. Também é apresentada a
possibilidade da divisdo para as faixas de velocidade de giro do pivd com angulo menor
(Figura 42), onde a faixa angular é de 10° O sistema Fuzzy-VRI pode gerar faixas
angulares de 1° até 360°. A leitura dos resultados para os estudos de caso deve ser feita
da seguinte forma: as faixas angulares se iniciam no quadrante | e terminam no quadrante
IV, com giro no sentido anti-horario. E as divisGes das zonas de gerenciamento da
irrigacéo se iniciam do centro da circunferéncia para fora, indo da zona 1, zona 2, ... zona
n, de forma a separar as regides de irrigacao.

Essa forma de selecdo do tamanho das faixas e zonas de irrigacdo constitui um
ponto negativo, uma vez gque a operacionalizacdo acontece de forma visual com auxilio
de um operador. A evolucdo do sistema desenvolvido seria 0 uso de uma visdo
computacional baseada em clusters para uma divisdo das faixas e zonas de modo
totalmente automatico, sem intervencdo humana. Hoje, nenhum sistema comercial
consegue realizar esse tipo de operacdo. H4, entdo, uma perspectiva de estudos futuros.

Para essa analise da data de 17 de junho de 2018, deve-se levar em consideracao
que essa é a mesma data da programacao real de irrigacdo fornecida pelo Sistema Irriga,
e 0s resultados observados para essa data mostram uma variacdo de velocidade de 77% a
90% (Figura 41b).
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Figura 40- a) Velocidade de giro do pivo central; b) Velocidade média de giro por fatia

O sistema consegue produzir variacdo de velocidade, o que ira produzir uma
variacdo na lamina de irrigacdo. Pode-se ver que existem duas areas bem distintas, no
semicirculo superior, 0° a 180° e a velocidade estimada para controle do pivé esta
préxima de 90%. Para o semicirculo inferior, 180° a 360°, tem-se uma velocidade menor.
A metodologia desenvolvida para Fuzzy-VRI depende parcialmente da quantidade de
faixas angulares e zonas de irrigacdo escolhidas, uma vez que a proposta para extracdo
dos setpoints ou valor percentual esta baseada no valor médio de cada fatia.

Desse modo, as divisdes sdo apenas uma espécie de mascara colocada sobre a
resposta do sistema inteligente de irrigacdo (Figura 42), assim, o valor percentual extraido
pode mudar de acordo com o tamanho da fatia. Uma vez que ndo ha metodologia definida
para extrair esse tipo de informacédo e nesse sentido a metodologia criada nesta Tese se
mostra inédita.

Nas Figuras 42 e 43, o que se vé é uma maior quantidade de transicdes de
velocidade, mas o contetudo da informacdo ndo mudou, e pode-se verificar que a mesma

variacdo entre 76% a 92% para a estimacdo da velocidade é mantida.
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Figura 41- a) Velocidade de giro do pivo central; b) Velocidade média de giro por fatia
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Figura 42- Velocidade média de giro por fatia

Nesse caso, fica ainda mais clara uma discussdo, a mesma apontada no estudo em
Brule, EUA, sobre a capacidade do equipamento — pivd central — de acompanhar as
recomendacdes de velocidade dentro de uma faixa angular pequena (ver os destaques na
Figura 43). Cabe deixar para as proximas pesquisas se a influéncia de variacGes
relativamente grandes em faixas pequenas poderia levar a uma irrigacao diferente daquela
que foi estimada inicialmente pelo sistema.

Passando para a analise das divisdes em zonas da area em estudo, a Figura 44
apresenta uma divisdo em cinco zonas, comegando do centro - Z1 e finalizando na borda
— Z5. Nota-se que com essa escolha de divisdo trés pequenas manchas ficam contidas
dentro das zonas 1 e zona 2 da fatia 6, outra dentro da zona 5 da fatia 7 e uma terceira
mancha dividida entre as fatias 9 e 10 na zona 5.

8
3
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Figura 43- Abertura proporcional das valvulas solenoides

Existe uma baixa distin¢do entre as areas e uma maior uniformidade da distribuicéo
do controle das vélvulas. Uma hipétese é que essa falta de sensibilidade pode estar
atribuida ao pouco nimero de entradas, assim € possivel que existam outras variaveis que
melhor indicariam a variacdo espacial da area de estudo. O controle da abertura das
valvulas é melhor visualizado na Figura 45, em que 0s pontos que possuem uma diferenca

em seus valores sdo as zonas onde existem as manchas mais evidentes.
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Figura 44- Abertura média das valvulas solenoides por zona de irrigagdo
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As mesmas regides em destaque na Figura 44 podem ser vistas na Figura 45, e como
a extragdo do controle para as valvulas esta baseada na média das estimativas fornecidas
pelo fuzzy, pode-se perceber que a zona 3 e a zona 4 nao possuem variacdo percentual
significativa, entretanto, mesmo uma pequena variacdo pode levar a irrigagdo, como um
todo, a uma maior eficiéncia no uso de agua na plantag&o.

Nas Figuras 46 e 47 o que se pretende mostrar € quanto mais divisdes, melhor é a
localizacdo de regides com diferentes niveis de necessidades hidricas, elevando ainda
mais a eficiéncia do sistema de irrigacdo. Porém, visualmente traz um desconforto para a

andlise dos dados gerados.

Latitude
Abertura das Valulas [%]

-1 08 08 D4 02 0 02 04 06 08 1
Lengitude

Figura 45- Abertura proporcional das valvulas solenoides

Com um maior nimero de regides de controle fica mais evidente o sucesso do
sistema Fuzzy-VRI em alcangar a irrigacdo por taxa variavel. Vé-se que, as manchas
detectadas pelo sistema agora estéo contidas em zonas individuais e com isso a irrigagdo
dessas zonas se tornam mais precisas. O sinal de controle para as valvulas extraido pode
ser visto na Figura 47. De fato, as regifes onde ndo ha as manchas ndo possuem variagdes
percentuais relativas, o que deixa evidente que quanto mais divisdes 0 sistema possulir,
mais precisa € a aplicacdo de agua.

Porém, para uma apresentacdo de resultados deste tipo, a forma com maior nimero
de divisbes ndo é satisfatoria, uma vez que as informacfes podem visualmente ficar
confusas aos olhos de quem I€. Assim, os estudos de caso nao irdo selecionar divisdes
muito pequenas e, daqui para frente, a escolha das divisdes foi feita manualmente, da
melhor maneira que se possa visualizar e deixando de lado a eficiéncia que o controle

poderia ter se houvesse mais divisoes.
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Figura 46- Abertura média das valvulas solenoides por zona de irrigacao

Essa escolha ndo compromete a analise global da metodologia desenvolvida. Para

analisar a data de 17 de junho é de 30° (Figura 41b), 5 zonas (Figura 45), que sdo 0s

valores percentuais ou 0s sinais de setpoints que seriam enviados ao controlador central

do pivl. Se esses dois sinais fossem executados por um pivd central, produziriam a

aplicagdo de uma lamina d’agua igual a que se apresenta na Figura 48.

Para que seja possivel realizar a comparacéo entre o sistema real de irrigagdo em

operacao e as estimativas de setpoints do controle de velocidade e da abertura das valvulas

gerados pelo Fuzzy-VRI, é necessario que sejam relacionados com uma especificacao de

construcdo de um piv6. O pivd em questdo instalado na fazenda possui valvulas com

abertura fixas, cujo projeto e especificagdes ndo puderam ser divulgados devido a
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questBes comerciais. Assim, 0 que se sabe é que 0 pivd possui um tamanho de valvulas
que proporcionaram uma lamina de irrigagdo 6,1 mm quando estiver com velocidade
maxima, ou seja, 100% de velocidade setada.

O resultado, caso os sinais de setpoints de velocidade e abertura de valvulas fossem
enviados para um pivd com caracteristicas de irrigacdo de 9mm de lamina d’agua, € visto
na Figura 48: a aplicagdo da irrigacdo alcancaria uma lamina de 5mm na média, com
algumas regides com indicacdo de lamina superior ao calculado pela empresa de

gerenciamento de irrigacao.
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Figura 47- Lamina de irrigacéo estimada por cada modelo

Para melhorar a visualizagdo da performance desse tipo de controle desenvolvido
pela Tese, é apresentado o volume que essa lamina de irrigada produziria em m3. Pode-
se ver na Figura 49 que o volume irrigado por fatia fica entre 5% a 20% menor caso fosse
possivel afirmar que a producéo continuaria a mesma e, dessa forma, poder-se-ia afirmar

gue o Fuzzy-VRI consegue reduzir os custos e 0s gastos com uso de dgua doce.
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Figura 48- Comparacdo entre os volumes irrigados por fatia angular estimados por cada
modelo

O resultado gerado pela metodologia desenvolvida é ligeiramente menor do que a
lamina de irrigacdo real, porém é impossivel de determinar se essa reducdo seria
suficiente para manter o nivel de producdo. Assim, um estudo sobre eficiéncia na
producdo € colocado como perspectiva futura de trabalho para aprimoramento da
metodologia.

O que se pode destacar nesse resultado é que a aplicacdo de agua produzida pelo
sistema Fuzzy-VRI obteve sucesso em reconhecer regides com variacdo no volume de
irrigacdo, ou seja, o sistema Fuzzy-VRI foi capaz de perceber locais ou regides com mais
ou menos necessidade hidricas, sem se distanciar da medida real encontrada por sistema

comercial instalado.

5.1.3 Resultados para imagens do dia 27 de junho de 2018

Ao serem analisadas pelo sistema fuzzy de irrigacdo, as informacdes do
sensoriamento remoto produziram uma varia¢do na velocidade, como pode ser vista na
Figura 50. Vale lembrar que a escolha da quantidade da faixa seguiu exclusivamente a
forma visual, dessa forma, a divisdo que melhor separava as diferentes manchas foi a

divisdo angular de 20°,
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Figura 49- a) Velocidade de giro do pivo central; b) Velocidade média de giro por fatia

Depois de 10 dias, foi possivel fazer uma nova analise da plantagdo - lembrando
que a irrigacdo real acontece de acordo com a programacado estabelecida na tabela 6.
Felizmente, as informacgdes dos satélites coincidiram com a data de uma irrigacao
programada, no caso, a irrigacao real teve uma lamina de irrigacdo de 6,1mm. Pode-se
ver uma regido que vai da fatia 17 (320°) até a fatia 07 (120°) bem definida como de baixa
velocidade, e outra regido em vermelho, definida como de alta velocidade. Na Figura 50b,
a visualizacdo do sinal fica mais evidente, e é possivel verificar uma variacao percentual
elevada de 42% até 76% para velocidade. Mais uma vez, o sistema Fuzzy-VRI obteve
sucesso em determinar regides com diferentes indicativos de volume para irrigar.

Quando se verifica o segundo sinal de setpoint, controle de abertura de valvulas,
ndo ha davidas quanto a capacidade do sistema desenvolvido em gerar sinais para controle
de pivé com a prescricdo de irrigacdo por taxa varidvel (Figura 51). O que se V€ € a
confirmacéo da mesma regido central com uma necessidade de irrigagdo maior, para este
estudo, possivelmente a escolha de um maior nimero de divisdo das zonas de irrigacédo
traria melhores resultados, pois existem muitas regiGes ou manchas com indicacdo para

uma variagdo no volume irrigado.
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Figura 50- Abertura proporcional das valvulas solenoides
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Houve uma grande variacdo percentual no sinal de controle para valvulas (ver

Figura 52) nas regi6es com coloracdo em laranja para as regides do semicirculo inferior.

Infelizmente, ndo ha informacBes se houve algum problema nessa regido, mas o Fuzzy-

VRI foi sensivel o suficiente para detectar essa diferenca. As zonas de 1 a 5 mostram uma

grande variacdo para a abertura das valvulas, um indicativo de que hd uma grande

variacdo no volume de agua a ser aplicada. Assim, o pivd central ao receber os sinais de

setpoint (Figuras 50b ¢ 52) ira aplicar uma lamina d’agua proxima ao estipulado pelo

método de balanco hidrico adotado pela empresa parceira.

VARIAGAO ABERTURA - VALVULAS [%)]

Figura 51- Abertura média das valvulas solenoides por zona de irrigacéo
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Quando se analisa a Figura 53, pode-se afirmar que ha em alguns pontos uma
superestimacao da indicacdo de volume a ser irrigado e outras regides com valores iguais
aos praticados. Mesmo com essa variacdo, 0 sistema consegue entregar o que se propde:

uma determinacao de irrigacdo variavel espacialmente.
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Figura 52- Lamina de irrigacéo estimada por cada modelo

Mesmo com a desvantagem de ndo possuir todas as variaveis mais significativas
para a analise de estresse hidrico de uma plantacao, o sistema fuzzy desenvolvido foi capaz
de inferir valores préximos aos praticados pela metodologia usada pela empresa
comercial. Entretanto, existem regides em que a estimativa de lamina d’agua produzida
pelo setpoint do sistema fuzzy de irrigacao € o dobro, uma variacdo de 100% do valor real
praticado.

Para esses volumes superestimados (Figura 54), ndo é possivel afirmar a real causa
desse distanciamento, porém, uma hipotese provavel seria a falta de variavel de entrada
que aponte o nivel de agua no solo ou uma variavel de normalizacdo das condi¢des
ambientais do dia analisado. Essa hipdtese sobre a normalizacdo das condigdes
ambientais é explorada em um dos casos-estudo para a regido de Burle, EUA, mais a

frente.
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Figura 53- Comparacdo entre os volumes irrigados por fatia angular estimado por cada
modelo

O resultado mostrado deixa bem claro o quanto a superestimacdo da lamina de
irrigacdo impacta no volume de agua usado. Apesar de o sistema fuzzy possuir poucas
entradas e ter uma estrutura com poucas regras, a forma criada de sintonia se mostra

adequada e consegue obter resultado significativo.

5.1.4 Resultados para imagens do dia 05 de julho de 2018

Os resultados observados para essa data mostram que ainda é possivel encontrar a
mancha, agora um pouco menor, no centro do semicirculo superior, o que confirma ali
um problema que a irrigacdo uniforme ainda ndo foi capaz de corrigir.

O destaque para essa analise ndo é apenas pela deteccdo de uma zona de maior
necessidade hidrica, cuja metodologia desenvolvida foi capaz de encontrar, mas sim por
ser uma data cuja analise se deu dois dias apds a programacao de irrigacdo e dois dias
antes da préxima irrigagdo. A data de irrigacdo foi 03 de julho de 2018, com lamina
indicada de 6,1mm, e a irrigacdo seguinte foi no dia 07 de julho de 2018, com lamina
indicada de 8,71mm. A data de coleta de dados por sensoriamento remoto ficou entre
esses dois dias, 05 de julho de 2018.

Antes de apresentar os resultados, cabe uma pergunta para verificacdo da
sensibilidade do sistema fuzzy desenvolvido: qual deveria ser o comportamento do

sistema? De forma simples e direta, se houve irrigacdo dois dias atras e a analise esta dois
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dias antes da proxima irrigagdo, o resultado esperado seria de uma indica¢do com baixo
volume, pelo menos abaixo das indicacbes programadas para as proximas datas.

O resultado apresenta o sinal de controle para velocidade, e é possivel perceber a
ligeira semelhanca com resultado da data anterior, elemento ja discutido. A mesma faixa
aparece também aqui (Figura 55). Mesmos com algumas regides com velocidades
diferentes, a definicdo de uma velocidade média é muito parecida com o estudo do dia 27
de junho, em que h& uma indicacdo de velocidade menor para a mancha central do

semicirculo superior. Entretanto, a variacao percentual € menor.
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Figura 54- a) Velocidade de giro do pivo central; b) Velocidade média de giro por fatia

Para o sinal de controle gerado para as valvulas (Figuras 56 e 57), a mesma mancha
aparece, o que confirma que aguela mancha realmente necessita de uma atencéo especial
e possui um indicativo de maior necessidade hidrica. Quando extraida a informacéo da
saida gerada pelo sistema, o sinal de controle para valvulas para cada zona é mostrado na
Figura 57.

Latitude
Abertura das Vélulas [%]

Longitude

Figura 55- Abertura proporcional das valvulas solenoides



104

Mesmo ao usar a média dos valores por zona, o sinal encontrado reflete o resultado
inferido pelo sistema Fuzzy-VRI, mostrando claramente duas regides: uma regido com
indicacdo para menos dgua e outra regido com indicacdo de mais agua, e para cada regido,
uma variacdo percentual distribuida entre as zonas delimitadas. Lembrando que a zonas
vao do centro (zona 1) para a borda (zona 5) por fatia angular.

Com as andlises das datas até agora, € possivel verificar que os sinais de saida do
sistema Fuzzy-VRI apresentam coeréncia com a dinamica da evolucdo da plantacéo.
Tanto nos sinais de controle para velocidade como para controle das valvulas, a percepgédo
ou a inferéncia que o sistema desenvolvido apresenta traduz a realidade.

Assim, o resultado da inferéncia que o sistema fornece da analise dessa data pode
ser visto nas Figuras 55a e 57, porém, em termos praticos, para uma melhor identificacdo
e comparacao, a Figura 58 mostra uma lamina de irrigacdo que o pivd produziria se esses

sinais fossem enviados para o controle central.
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Figura 56- Abertura média das valvulas solenoides por zona de irrigacéo
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Observa-se que h4 uma subestimacdo da lamina de irrigacdo para o semicirculo
inferior, e as estimativas para a area superior da plantacdo e que estdo com uma mancha
possuem um indicativo de irrigacdo muito semelhante ao determinado pelo método
convencional. Quando colocamos no contexto da andalise da data anterior, quando essa
mesma regido apresentou indicacdes de volume superestimado, o resultado para data de
05 de julho se traduz em uma indicagéo de irrigacdo com baixo volume, o0 que se esperaria

para uma data logo apds um dia de aplicacéo de irrigacéo.
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Figura 57- Lamina de irrigacéo estimada por cada modelo

Logo, o sistema foi capaz de encontrar a variacao espacial da area de plantacéo e
também obteve sucesso em se sensibilizar para uma aplica¢do de uma lamina de irrigacao
programada de 6,1mm, anteriormente. Para uma melhor identificagdo dessa subestimativa
de volume irrigado, a Figura 59 apresenta as informacdes para o volume irrigado em m?3

para cada fatia.
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Figura 58- Comparacdo entre os volumes irrigados estimados por cada modelo por
faixa

O que se vé é uma variacdo do volume irrigado abaixo do que foi estimado em
outras datas, 0 que mostra que o sistema fuzzy, quando bem sintonizado e com base de
regras que expressa de forma correta as relacdes entre as variaveis, consegue inferir a

realidade em que esté inserido.

5.1.5 Resultados para imagens do dia 29 de julho de 2018

A data de anélise em questdo acontece um dia antes da data da programacéo da
irrigacéo, ver a Tabela 7. Além disso, a regido central da &rea de plantio j& ndo necessita
de uma maior irrigacdo, como se vé na Figura 60, o que pode ser um indicativo de que a

irrigacdo programada pelo método convencional atingiu seu objetivo.
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Figura 59- a) Velocidade de giro do pivo central; b) Velocidade média de giro por fatia
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O importante no resultado apresentado é verificar se o sistema Fuzzy-VRI consegue
inferir as velocidades e a abertura de valvulas préximo ao comportamento esperado para
uma irrigacéo, dentro de uma perspectiva de data antecipada. Para essa data, 0 método
usado pela empresa aponta que no dia 30 de julho de 2018 foi necessaria uma irrigacdo
com volume de 13,51mm.

O resultado para o controle da velocidade determinada pelo sistema Fuzzy-VRI
indica que a regido central ndo precisaria mais de uma maior irrigacéo e assim estimando
uma velocidade de aproximadamente 55%. Entretanto, as regides externas ou nas bordas
da éarea plantada necessitam de uma atencdo maior, visto que a indica¢do do sistema é
para uma reducéo da velocidade, o que se traduziria em uma indicacdo de maior volume
de irrigacéo.

O sinal de saida para controle de valvulas apresentou ser menos variavel, como
pode ser percebido no sinal de saida do controle de valvulas das Figuras 61 e 62. A
inferéncia do sistema mostrado na Figura 61 aponta pequenas regides centrais com uma
necessidade de maior irrigacdo, e mostra as mesmas regides nas bordas apontadas pela

saida de controle de velocidade.

Latitude

,
Aberlura das Valvulas [%]

-1 08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 1
Longitude

Figura 60- Abertura proporcional das valvulas solenoides

Porém, quando extraidas as informacdes para gerar o setpoint, é possivel verificar

que ndo ha uma grande variagdo percentual relativa dentro das zonas (Figura 62).
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Figura 61- Abertura média das valvulas solenoides por zona de irrigacdo

Os sinais de controle para as zonas ndo possuem uma grande variacdo relativa.
Como se V&, os valores estdo dentro de um mesmo patamar de aproximadamente 72%,
com uma ligeira elevacdao em relacdo as zonas 4 e 5, cuja inferéncia do sistema aponta
para um maior volume de agua.

Para que seja possivel comparar as metodologias, os sinais encontrados pelo
sistema Fuzzy-VRI devem ser traduzidos em lamina de irrigacdo, uma vez que nao é
possivel verificar como sdo os sinais de controle reais. Assim, os sinais gerados pelo
sistema sdo entendidos como reais movimentacdes de um pivd com caracteristicas e
especificacbes de irrigacdo com lamina de 9mm. Ou seja, ao enviar esses sinais de
controle de velocidade e controle de abertura das valvulas para esse pivo, o resultado é a

aplicacdo de uma lamina d’4gua mostrada na Figura 63.
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Figura 62- Lamina de irrigacéo estimada por cada modelo

Ao comparar 0s resultados da lamina de irrigacdo entre o método
convencional/uniforme e o método de aplicacdo por taxa variavel, nota-se que existem
regides com menores necessidades hidricas o que levaria a uma reducdo no uso de agua,
e dessa forma geraria uma diminuicdo de custos. Entretanto, as datas ndo s&o
coincidentes, o que prejudica a relacdo de comparagdo em questdes quantitativas.

O real valor aqui nesta comparacéo é verificar que a baixa estimativa no volume
irrigado (Figura 64) gerada pelo sistema Fuzzy-VRI esta dentro de uma expectativa. De
certa forma, é possivel constatar que o sistema desenvolvido possui a sensibilidade
suficiente para inferir um volume menor. A Figura 64 apresenta os valores por m*® da
irrigacao teoricamente aplicada pelo sistema e o volume real que foi aplicado. As regides

da faixa angular entre 220° a 320° apresentam valores muito proximos aos reais.
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Figura 63- Comparagdo entre os volumes irrigados estimados por cada modelo por
faixa

5.1.6 Resultados para imagens dos dias 06 e 14 de agosto de 2018

A andlise conjunta das datas do dia 06 e 14 de agosto servem para apresentar 0S
resultados observados em datas coincidentes, o que aconteceu também nas datas de 17 e
27 de junho. Dessa forma, fica mais fécil visualizar e entender o comportamento do
sistema Fuzzy-VRI.

O tempo para colheita jA& se aproxima, assim, as imagens de satélite ou
sensoriamento remoto comegam a apresentar dados com distribuicdo mais uniforme, uma
vez que toda a area cultivada apresenta um desenvolvimento igualmente distribuido.
Nesse sentido, o sistema possui uma deficiéncia em relacéo a area com boas performances
no que diz respeito ao crescimento, pois a metodologia que é usada no desenvolvimento
do sistema Fuzzy-VRI, detecta apenas a superficie das folhas desta plantacéo.

O uso de sensoriamento remoto e sensoriamento local apresenta caracteristicas mais
apropriadas para 0 acompanhamento do inicio ao fim de plantagdo. A Figura 65 apresenta
o resultado para saida do sistema fuzzy para a velocidade, percebe-se que ndo ha grandes
variagfes para as regifes ou fatias, apenas uma regido com um leve aumento na
velocidade. Quando se extrai 0 sinal para o setpoint, confirma-se que a velocidade
encontrada € praticamente uniforme em toda a area.
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Figura 64- a) Velocidade de giro do pivo central para dia 06 de agosto; b) Velocidade
média de giro por fatia para o dia 06 de agosto

Uma pequena alteracdo das regides com necessidade hidrica é vista na Figura 65b.
Todavia, por ser tratar de datas proximas ao final da colheita, pouca variacdo percentual
relativa € detectada. O resultado indicado pelo Fuzzy-VRI para o sinal de controle para
velocidade do dia 14 de agosto (Figura 66b) apresenta uma maior variacdo percentual
relativa em relagcdo ao dia 06 de agosto, porém muito pequena em relagdo ao todo. A
variacdo € de apenas de 47% a 53% para velocidade, o que ainda é muito proximo de uma

velocidade constante, como o que foi percebido na data do dia 06 de agosto.
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Figura 65- a) Velocidade de giro do pivo central para dia 14 de agosto; b) Velocidade
média de giro por fatia para dia 14 de agosto

Quando se analisam os sinais de controle para valvulas para data do dia 06 de agosto
(Figura 67), pode-se confirmar a pouca variagdo espacial detectada pelo sistema - um
ponto negativo ja discutido, uma vez que o sistema Fuzzy-VRI € baseado apenas por

sensoriamento remoto.
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Figura 66- Abertura proporcional das valvulas solenoides para o dia 06 de agosto

As imagens geradas sdo concentradas na superficie das folhas e, assim, quando ha
desenvolvimento por igual da plantacdo, o sistema fuzzy projetado perde a capacidade de
encontrar regides com pequenas variacoes. Tal efeito é amplificado para o sistema
desenvolvido, pois sua construcdo € limitada em relacdo ao nimero de funcdes de
pertinéncia e nimero de varidveis de entrada. Comprovadamente, ao produzir o sinal de
setpoint para o controlador do piv6, pode-se ver (Figura 68) que é praticamente uniforme

a abertura inferida pelo sistema fuzzy para a data do dia 06 de agosto.
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Figura 67- Abertura média das valvulas solenoides por zona de irrigacdo para o dia 06
de agosto
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O destaque da Figura 68 fica apenas para as fatias angulares em que ha existéncia
de uma mancha, como visto na Figura 67. Mesmo assim, a variagdo entre 77% e 79% é
relativamente muito pequena, o que leva novamente a discusséo sobre o desenvolvimento
tecnoldgico do equipamento. Sera possivel atingir esse nivel de variagdo com o0s
equipamentos fabricados hoje? E economicamente viavel aplicar esse tipo de controle?
Essas problematicas estardo como perspectivas de trabalhos futuros.

Para o dia 14 de agosto, os sinais de controle para valvulas (Figuras 69 e 70)
apresentam 0s mesmos indicativos de maior necessidade de irrigacdo para as zonas
externas, zonas 4 e 5. Ainda que de forma mais ampla, toda area apresenta variagcdes
percentuais relativas muito pequenas, mas 0 sistema consegue diferenciar regides,

confirmando que a metodologia é valida para sistemas de irrigacéo por taxa variavel.
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Figura 68- Abertura proporcional das valvulas solenoides para o dia 14 de agosto

As regides dentro do IV quadrante possuem as maiores variacdes, fica mais
evidente quando se analisa a Figura 70 e € possivel ver uma variacdo percentual maior

para o sinal de setpoint nessas fatias angulares.
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Figura 69- Abertura média das valvulas solenoides por zona de irrigacéo para o dia 14/08

Se os sinais de controle fossem enviados para um equipamento do pivo central, de

caracteristicas e especificacfes de 9 mm, o resultado seria o que € apresentado na Figura

71, que mostra a comparacao entre a lamina de irrigacdo determinada pelo modelo

convencional uniforme e a lamina de irrigacdo estimada indiretamente pelo sistema
Fuzzy-VRI para a data do dia 06 de agosto de 2018.
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Figura 70- Lamina de irrigacéo estimada por cada modelo para o dia 06 de agosto
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Nessa Figura, é possivel ver claramente a tendéncia uniforme das estimativas
geradas pelo sistema fuzzy e o quanto sdo préximas sdo das estimativas reais. A Figura
72 mostra as laminas estimadas para a data do dia 14 de agosto, que foram determinadas
por cada metodologia.

Nas Figuras 71 e 72, as laminas estimadas pelo sistema Fuzzy-VRI estdo muito
préximas as que foram determinadas localmente pela metodologia convencional, um
indicativo de que a metodologia desenvolvida é capaz de acompanhar a evolucdo da
necessidade hidrica igualmente feita pelo balanco hidrico, método usado para a

determinacdo real da lamina de irrigacdo na area estudada.
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Figura 71- Lamina de irrigacdo estimada por cada modelo para o dia 14 de agosto

5.1.7 Resultados para imagens do dia 22 de agosto de 2018

A andlise para esse dia é semelhante ao caso estudado no dia 05 de julho, em que a
data disponivel pelo sensoriamento remoto acontece depois da data de irrigacao real.
Nesse caso, a data da irrigacao teve inicio no dia 20 de agosto de 2018, com determinacao

de uma lamina fixa ou uniforme de 13,55mm para toda a area.
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Os resultados observados para essa data mostram que, de fato a colheita esta
proxima. Isso pode ser confirmado devido a uma maior uniformidade das imagens
registradas e dos sinais de controle gerados pelo sistema Fuzzy-VRI (Figura 73). Toda a
area apresenta uma mesma tonalidade de cor, um indicativo de que a variacdo percentual
global varia muito pouco, e isso pode ser confirmado na Figura 73b. O percentual da
variacdo de velocidade de giro encontrado pelo sistema fuzzy fica entre 67% e 70,5%.

Apesar da pouca mudanca na variacdo relativa da velocidade, o sistema
desenvolvido consegue encontrar uma variacdo espacial da area de irrigacdo, atingido

assim o objetivo principal na determinacdo de irrigagéo por taxa variavel.
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Figura 72- a) Velocidade de giro do pivo central; b) Velocidade média de giro por fatia

Esse resultado é confirmado na saida do controle para as valvulas (Figura 74), com
uma distribuicdo uniforme em a toda area. Pode-se perceber na regido do Il quadrante
uma leve alteracdo ou uma maior variacdo com uma possivel indicacdo de aumento na
irrigacao, e essa mesma mancha é percebida na Figura 73a.

Também na Figura 74 foi dado destaque para uma regido do IV quadrante, fatia
angular de 300° a 330°, que pelos indicativos apontados seria uma regido de atengédo ou
percebida pelo sistema fuzzy como uma zona para um maior volume de irrigacdo. Essa

questdo é retomada na analise do dia 27 de agosto.
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Figura 73- Abertura proporcional das valvulas solenoides

Essa baixa distingdo entre as areas pode estar atribuida ao nimero de entradas que
o sistema Fuzzy-VRI possui, mas € possivel que existam melhores varidveis que
indicariam a variacdo espacial da area de estudo. Outra hipdtese surge para explicacdo da
uniformidade nos resultados, a de que sensoriamento remoto baseado apenas no
desenvolvimento vegetativo pode ndo ser suficiente para detectar a variacdo espacial de
uma plantacao de alta performance.

As imagens de satélites ou sensoriamento remoto possuem a caracteristicas apenas
de obter informagfes sobre as &reas com mais folhagens, mesmo que, com algumas
varidveis que possuam caracteristicas para determinar informacGes como a umidade
relativa proxima ao solo e proporc¢éo de nitrogénio, essas informacdes tendem a ser menos
relevantes ao se deparar com areas de plantios completamente desenvolvidas.

Dessa forma, as informagdes como SAVI e temperatura de dossel assumem papel
principal na tomada de decisdo realizada pelo sistema fuzzy. Entretanto, apesar dessa
desvantagem, o sistema Fuzzy-VRI obtém sucesso ao encontrar varia¢ao espacial, mesmo
que pequena, na area de estudo. Porém, como dito e esclarecido esse controle inferido
pelo sistema Fuzzy-VRI s6 pode ser validado quando enviados ao pivo e verificado seu
comportamento.

Os resultados até esse ponto trazem consigo a informacdo de que a abertura das
valvulas (Figura 75) de areas com necessidades hidricas diferentes, porém com uma

variagdo percentual pequena.
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Figura 74- Abertura média das valvulas solenoides por zona de irrigacdo

Dessa forma, em conjunto com a fabricante do equipamento, foi estipulada uma
maneira de realizar tal simulacdo. Se enviado para um pivo central com caracteristicas e
especificacbes de construcdo para uma irrigacdo convencional de 9 mm, esse sinal ira
gerar o resultado mostrado na Figura 76. O valor apresentado para 0s dados reais sdo de
um pivd com caracteristicas e especificagdes para uma irrigacdo convencional de 6,1mm,
0 que levaria o pivo a girar com velocidade fixa de aproximadamente 45% de sua

velocidade méaxima para atingir o volume de 13,55mm.
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Figura 75- Lamina de irrigacéo estimada por cada modelo

A irrigagdo de uma ldmina praticamente fixa é confirmada. Como se v&, 0 mesmo
valor de volume seria aplicado pelo pivd se recebesse os setpoints encontrados pelo
sistema fuzzy. O valor da ldmina encontrado indiretamente pelo Fuzzy-VRI é de
aproximadamente 6 mm, e é esse valor que chama a atencdo, pois se trata de uma
estimativa de irrigacéo indicada pelo sistema desenvolvido aproximadamente 55% menor
do que a lamina real aplicada. Lembrando que a data que se iniciou aplicacdo real de
irrigacdo foi no dia 20 de agosto e completou o giro na data do dia 21, e a imagem de
satélite disponivel para analise foi no dia 22.

A explicacdo reside na caracteristica de os sistemas fuzzy conseguirem agregar
muitas informacgdes e, a partir desse conjunto de dados, realizar inferéncias que ndo
seriam faceis para um operador humano. Uma das variaveis que compdem o sistema fuzzy
é a informacdo sobre a umidade proxima do solo, que sozinha nédo tem relevancia para

uma analise de estresse hidrico, mas quando analisada de forma conjunta com mais
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variaveis, torna possivel para o sistema identificar condicdes ou comportamentos de
estresse de ambiente estudado.

Para essa data, o sistema interpretou o ambiente como muito Umido, o que de fato
ocorre, pois houve irrigacdo um dia antes. A regra criada para esse tipo de situacdo é
simples: se 0 ambiente ou a regido estiver muito imida, entdo se aumenta a velocidade e
se diminui a abertura de valvulas, o que leva a indicacdo MAIOR a velocidade, MENOR

o volume irrigado, MENOR a abertura de valvulas, MENOR o volume irrigado.

5.1.8 Resultados para imagens do dia 27 de agosto de 2018

No dia 28 de agosto de 2018 foi realizada a ultima aplicacéo real da irrigacdo para
a area em estudo. Porém, o sistema i-ekbase s6 conseguiu disponibilizar as imagens do
dia 27 de agosto de 2018, ou seja, a analise do resultado foi um dia antes da real aplicag&o.
O que se espera € que o sistema indique a velocidade e a abertura de véalvulas
proporcionalmente ao necessario para repor as perdas hidricas até aquela data. A data
programada e calculada pela metodologia convencional pode ser usada como parametro
de comparacéo dessa inferéncia esperada.

A velocidade estimada para o pivo esta relativamente menor se comparada com a
data anterior, 0 que pode ser um indicativo de maior volume de irrigagdo. A Figura 77

destaca o dado na regido que fica no IV quadrante e detectado na analise anterior.
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Figura 76- a) Velocidade de giro do pivo central; b) Velocidade média de giro por fatia
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O sistema fuzzy possui sensibilidade suficiente, apesar da limitacdo de variaveis de
entrada, para antecipar o acontecimento de um possivel problema na éarea de plantacao.
Infelizmente ndo ha mais informac6es para corroborar essa hipotese, pois a empresa que
cuida da gestdo da irrigacdo ndo informou problema algum com essa area especifica.
Dessa forma, o problema é tratado como variagdo de necessidade hidrica, como ja vinha
sendo tratado em outras analises. O sinal de saida para a abertura das valvulas (Figura
78), aléem de apresentar a mesma caracteristica de uma distribuicdo espacial mais
uniforme, mostra também a mesma regido ou zona com uma maior necessidade de

aumento na irrigagéo.
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Figura 77- Abertura proporcional das valvulas solenoides

Cabe ressaltar, e até agora ndo discutido, que a zona 1 em todas as analises traz um
comportamento que na pratica pode ser desconsiderado, uma vez que aquela area do
entorno do centro do piv6 ndo € cultivada. Porém, para efeito de anlise, os resultados
foram apresentados. Na Figura 79, vé-se que a zona 1 ndo ha variacéo espacial estimada
pelo sistema Fuzzy-VRI, entretanto, o que chama ateng&o é a zona 5 na fatia entre 320° a
340°, com maior variagdo percentual para abertura da valvula. A mesma variacdo

percentual foi verificada para o controle da velocidade (Figura 77D).
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Figura 78- Abertura média das valvulas solenoides por zona de irrigacdo

Nitidamente, o valor € superior aos encontrados para as outras zonas. Enguanto as
zonas 1, 2, 3 e 4 possuem valores aproximadamente 73% na sua maxima variagdo, a zona
5 obteve um valor proximo de 79%. Nessa questdo, sobre a indicagdo de uma zona com
maior necessidade de atencdo, se assim for possivel fazer essa afirmacéo, faz com que o
sistema atinja seu objetivo de determinar zonas espacialmente distribuidas com
diferentes niveis de indicacdo para o volume de agua a ser aplicada, atendendo, dessa
forma, a metodologia de irrigacdo por taxa variavel.

Para confirmar a sensibilidade do sistema Fuzzy-VRI na determinacdo de uma
evolucdo no volume de &gua a ser irrigada, de forma indireta, a Figura 80 traz os valores
comparativos entre a aplicagdo real com modelo convencional uniforme e a estimativa

indireta gerada pelo sistema.
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Figura 79- Lamina de irrigacdo estimada por cada modelo
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A zona 5 — fatia angular de 320° a 340° — é confirmada como zona de atengdo, com

a maior indicacdo de volume a ser irrigado, dessa forma é seguro afirmar que o sistema

Fuzzy-VRI é capaz tanto de inferir a variacdo espacial da area de plantio quanto obter

sucesso em estimar indiretamente a variacdo temporal do volume de irrigacdo a ser

aplicado. E ainda o sistema, da forma como foi construido, € capaz de acompanhar a

evolucdo da necessidade hidrica da plantagéo.

5.1.9 Discusséo sobre estudo de caso em Ipiranga do Norte, MT, Brasil

Devido ao uso comercial dessa area, algumas caracteristicas do comportamento do

desenvolvimento da plantagdo ndo puderam ser conhecidas. Por exemplo: ndo foi possivel

determinar porque algumas regides possuiam alto indicativo de variacdo ou manchas, ou
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seja, ndo foi possivel afirmar se as regides destacadas pelo sistema fuzzy eram realmente
problemas relacionados apenas com necessidades hidricas.

Contudo, comprovou-se que o sistema Fuzzy-VRI € capaz de acompanhar a
evolucéo da necessidade hidrica de todo o ciclo de plantacdo e atende a metodologia de
irrigacdo por taxa variavel, ou seja, o sistema foi capaz de perceber locais ou regides com
mais ou menos necessidade hidricas sem se distanciar da medida real encontrada por
sistema comercial instalado.

O ponto positivo em se analisar uma area com acompanhamento ou gerenciamento
profissional da irrigacdo € que a plantacdo terd comportamento de alta performance com
desenvolvimento esperado e previsivel, evidenciando assim as vantagens e desvantagens
da metodologia.

Um aspecto que deve ser melhorado é em relagcdo ao uso apenas de sensoriamento
remoto ou imagens de satélites, quando o sistema se deparou com situacdo de pleno
desenvolvimento foliar e ndo obteve resultado satisfatorio com a determinacdo da
variacao espacial.

Para pesquisas futuras, dever-se-ao incluir maior frequéncia de imagens sem nuvens
e incorporacdo de medidas locais como, por exemplo, a mediacdo de agua no solo, além
de experimentos de longo prazo, incluindo estudos sobre aumento ou diminui¢do da
producdo para proporcionar uma melhor perspectiva de quanto o VRI pode aumentar a
eficiéncia do uso da agua de irrigacéo.

Apensar das limitagcbes, o0 sistema conseguiu atingir o objetivo proposto

inicialmente.

5.2 Brule — Nebraska, EUA

A area de cultivo em Brule foi projetada como um sistema continuo de plantio direto
de milho, servindo como base de pesquisas para universidade de Nebraska, Lincoln
(Figura 81). O local possui um pivo central Modelo 8500 Zimmatic (Lindsay NE),
equipado com a opcdo de irrigacdo de taxa variavel, incluindo controle individual das
valvulas proporcionais. (Barker et al., 2018).

Os estudos em Brule apresentam caracteristicas diferentes das encontradas no
estudo de caso em Ipiranga do Norte. Os pesquisadores aplicaram volumes de irrigacdo

maiores para atingir uma profundidade maior e assim reduzir as perdas por evaporacao,
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dessa forma, o evento de irrigacdo foi maior, e realizaram planejamentos da irrigagdo
semanalmente. Com essas medidas, 0s autores ndo precisaram monitorar diariamente a

area de estudo.
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Figura 80- Area de estudo localizado na regido de Brule, Nebraska, EUA
Fonte: Google Earth

A érea de plantio foi dividida em blocos com base na capacidade de agua disponivel
no solo ou capacidade de campo. O estudo desenvolvido por Barker et al., (2018) foi
estruturado com dois tipos de sistemas de gerenciamento de irriga¢do, um é o sistema de
irrigacdo por taxa variavel baseado em sensoriamento remoto e balango hidrico (VRI-
RS), e 0 outro € um sistema de irrigacdo uniforme usando sonda de néutrons (Uniforme)
(Figura 82).

O estudo de caso que se seguira corresponde a uma analise dos niveis de lamina
d’agua estimados pelo modelo VRI-RS, modelo convencional Uniforme, em comparagéo
com a lamina d’agua estimada de maneira indireta pelo modelo Fuzzy-VRI, para

diferentes datas amostradas ao longo do ciclo da plantacdo. Para facilitar as observagoes
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e andlises dos resultados obtidos pelo sistema fuzzy de irrigagdo, optou-se por dividir a
area de Brule em fatias 30°, fazendo em cada fatia uma subdivisdo em trés zonas: z1, z2
e z3.
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Figura 81- Area de plantio em Brule com as regides de gerenciamento de irrigacio
Fonte: Adaptado de Barker et al., 2018.

5.2.1 Datas amostradas

Uma vez estabelecida a parceria de trabalho com Universidade de Nebraska,
Lincoln, os dados gerados pela pesquisa de Barker et al., 2018 ficaram disponiveis para
analise; bem como uma grande participacdo do professor Dr. Derek M. Heeren na
interpretacdo das informacGes e resultados. Com isso, os dados sobre 0s eventos de
irrigacdo estabelecidos pela equipe de pesquisa da Universidade do Nebraska sdo
apresentados resumidamente na Tabela 08, e os dados completos podem ser encontrados

no Apéndice A.
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Tabela 8 - Datas de evento de irrigacdo e volume aplicado em Brule

Lamina real aplicada

Inicio do evento  Fim do evento Uniforme VRI-RS
irrigacéo irrigacéo [mm] [mm]
24/05/2016 25/05/2016 12,7 12,7*
23/06/2016 25/06/2016 15,24 15,24*
04/07/2016 06/07/2016 15,24 15,24*
07/06/2016 09/07/2016 20,574 20,574*
12/07/2016 14/07/2016 20,574 20,574*
15/07/2016 16/07/2016 20,574 20,574*
17/07/2016 19/07/2016 20,574 20,574*
24/07/2016 26/07/2016 20,574 20,574*
31/07/2016 02/08/2016 20,574 20,574*
05/08/2016 07/08/2016 20,574 20,574*
10/08/2016 12/08/2016 25,4 25,4*
20/08/2016 22/08/2016 25,4 25,4*
24/08/2016 26/08/2016 25,4 5,08 ~20,32**
31/08/2016 02/09/2016 25,4 10,16 ~25,4**
11/09/2016 13/09/2016 5,08 20,32 ~25,4**
19/09/2016 21/09/2016 15,24 25,4*
23/09/2016 25/09/2016 13,55 31,5

Fonte: Adaptado de Barker et al., 2018.

* Valores de lamina de irrigacdo igual em todos as zonas de gerenciamento, valores podem ser
verificados na planilha fornecida pelos pesquisadores no Apéndice A. ** Valores de Iamina de irrigacdo
variavel encontrados nas zonas de gerenciamento.

De posse das datas de coleta de dados do estudo de caso fornecido pelos autores foi
possivel solicitar os dados do sensoriamento remoto para empresa i-ekbase. Por se tratar
de dados comerciais, a parceria estabelecida para uso das imagens de satélite foi limitada,
e somado a isso problemas com nuvens no momento de coleta das informacbes de
sensoriamento fez com que a analise e a comparacao entre os sistemas de gerenciamento
das zonas de irrigacdo ficassem restritas a apenas 07 (sete) datas, como mostra a Tabela
09.

Tabela 9 - Datas das imagens de fornecidos pelo sistema i-ekbase e os dados locais

Datas Lamina real aplicada
Imagens Inicio do evento Fim do evento Uniforme VRI-RS
i-ekbase irrigacéo irrigacéo [mm] [mm]
24/06/16 23/06/2016 25/06/2016 15,24 15,24
10/07/16 07/06/2016 09/07/2016 20,574 20,574
12/07/2016 14/07/2016 20,574 20,574
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26/07/16 24/07/2016 26/07/2016 20,574 20,574
11/08/16 10/08/2016 12/08/2016 25,4 25,4
19/08/16 20/08/2016 22/08/2016 25,4 25,4
12/09/16 11/09/2016 13/09/2016 5,08 20,32 ~25,4
20/09/16 19/09/2016 21/09/2016 15,24 25,4

Observa-se ainda na tabela 9 que nenhuma das datas de analise do sensoriamento
remoto fornecidas pela empresa i-ekbase coincidia com datas de inicio de evento de
irrigacdo. Entretanto, esse fato ndo compromete as andlises, pelo contrério: ird ajudar a
determinar o grau de assertividade do sistema desenvolvido. Para melhor compreenséo
de como ficaram distribuida as datas do sensoriamento remoto dentro da programacéo

estabelecida pela pesquisa de Barker (Tabela 10).

Tabela 10 - Distribuicao das datas analisadas pelo sistema Fuzzy-VRI

Inicio da Fim da
irrigacéo irrigacéo
jun/16 23 24 25
: 7 8 9| 10|

jul/16
24 25 26
10 11 12

ago/16
19 20 21 22
11 12 13

1

se/16 19 20 21

Diante do cenario apresentado o sistema Fuzzy-VRI analisara quatro datas que
ocorreram dentro do evento de irrigagédo, ou seja, inicia se 0 evento de irrigacdo um dia
apos se tem os dados da imagem de satélite e um dia depois se finaliza o evento de
irrigacdo. Como pode ser visto no dia 24 de junho de 2016 fornecida pela empresa i-
ekbase, essa data ocorre logo apds o evento de aplicacdo dia 23 de junho que possui fim
do giro do pivé no dia 25 de junho.

O sistema fuzzy de irrigacdo também analisara uma data que ocorreu um dia depois
do evento de irrigacdo e realizara a inferéncia em uma data que ocorre um dia antes do
inicio da irrigacdo. Além da data do dia 26 de julho de 2016 que ocorre no altimo dia do
evento. Como dito anteriormente essas amostras sdo suficientes para testar o grau de

assertividade do Fuzzy-VRI.
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5.2.2 Resultados para imagens do dia 24 de junho de 2016

O sistema inteligente obteve os resultados da variacdo da velocidade do giro do
pivé (Figura 83) e da variacdo da abertura da vélvula solenoide (Figura 84) dos
aspersores. Pode-se observar diferentes regides com diferentes valores de velocidade de
giro do pivd, em que as regides avermelhadas possuem uma maior velocidade percentual
estimada e as regides azuladas sdo zonas onde o pivo devera diminuir a velocidade.

Dentro da area de plantio, a velocidade de giro varia entre os valores de 46% e 59%
da velocidade méxima que o pivo central pode desenvolver (Figura 85b). Esse resultado
encontrado corresponde aos valores de referéncia que deverdo ser enviados ao
controlador do pivd central, uma vez que os sistemas de controle desses equipamentos
trabalham com percentual de velocidade de giro.

O sistema Fuzzy-VRI estima valores de velocidade para cada ponto ou pixel de
resolucdo da imagem. Dessa forma, a informacéo ou controle determinado pelo sistema
ndo pode ser enviado diretamente ao pivo, que devido a sua fabricacdo possui braco
lateral, ou barra de pulverizacgdo, que gira a0 mesmo tempo em toda sua extenséo. Entao,
para que o resultado encontrado pelo sistema pudesse ser enviado para um controlador do
equipamento, foi necessario calcular a média de velocidade por fatia. Ndo ha na literatura

metodologia indicada para esse calculo.
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Figura 82- a) Velocidade de giro do piv6 central; b) Velocidade média de giro por fatia

Observam-se na Figura 84 diferentes regides com diferentes valores para as

aberturas proporcionais das valvulas em cada zona (z1, z2 e z3), em que as regides
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avermelhadas possuem uma maior abertura percentual estimada e as regides azuladas séo
zonas onde o pivod devera diminuir a abertura das valvulas solenoides.
Na Figura 84 é possivel perceber a inversdo das coloracdes de cada controle, isso

se deve a implicacdo de que quanto maior a velocidade, menor a quantidade de agua

aplicada pelo irrigador e quanto maior a abertura das valvulas, maior a quantidade de

&gua aplicada pelo irrigador.
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Figura 83- Abertura proporcional das valvulas solenoides

Para encontrar uma zona de gerenciamento de irrigacdo, em destaque, a orientagdo
deve estar baseada na Figura 82, e leva a seguinte delimitacdo: a zona 1 (z1) é toda a area
contida dentro da menor circunferéncia; a zona 2 (z2) é a area entre a circunferéncia
menor e o segundo circulo é a zona que fica entre as circunferéncias; e a zona 3 (z3) é a
borda externa da &rea de cultivo analisada. Dessa forma, as faixas angulares se iniciam
no quadrante | e terminam no quadrante 1V, indo de 0° a 360°. Por exemplo, existe uma
mancha de coloracdo laranja na z2 da Figura 84, e essa marcacao representa uma mudanca
na abertura da valvula. Nesse caso, o sistema esté indicando para aumentar o percentual
de abertura.

A localizagdo: fatia 11 ou faixa anular de 300° - 330° - z2. Essa mudanga no controle
de abertura das valvulas pode ser vista também nas Figuras 85 e 86. O resultado visto na
Figura 85 corresponde aos valores de referéncia que deverdo ser enviados ao controlador
do pivd central. Os sistemas de controle desses equipamentos trabalham com percentual
de abertura de valvulas, também conhecidos como ciclo de operagdo, e o destaque

encontrado na Figura 85 é o resultado da mancha encontrado na Figura 84.
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Figura 84- Abertura média das valvulas solenoides por zona de irrigacéo

Ao executar os sinais enviados pelo sistema de irrigagdo inteligente Fuzzy-VRI, o
pivo central ird se movimentar na velocidade e com a abertura da valvula estabelecida,
consequentemente produzird a irrigacdo necessaria ou estimada para aquele local. A
lamina d’agua que o pivd ira irrigar a partir dos setpoints, como visto na metodologia,
depende da construcgéo ou especificagdo do pivo (Figura 86).

No caso do estudo, o tamanho do aspersor escolhido é aquele com a abertura de 15
mm, ou seja, caso a valvula solenoide receba o sinal para abrir 100% e o controle de
velocidade de giro esteja com valor de 100%, o pivé ird aplicar o volume de 15mm de
lamina d’agua na zona. Os valores das laminas d’agua obtidos no estudo de Barker estdo
identificados como Unif (distribuicdo de irrigacdo uniforme) e VRI-RS (distribuicdo de
irrigacdo por taxa variavel). O modelo VRI-RS usa sensoriamento remoto em conjunto
com medidas do balanco hidrico, e para 0 modelo Unif os autores usaram uma sonda de
néutrons (ROBOCK, 2015), um dispositivo usado para medir a quantidade de agua
presente no solo.

As laminas de irrigacdo estimadas indiretamente pelo sistema inteligente Fuzzy-
VRI possuem variagdo espacialmente dentro das zonas de manejo divididas conforme
apresentadas na Figura 86, e pode-se concluir que este resultado é de caracteristica da

irrigacao por taxa variavel.
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Figura 85- Lamina de irrigacéo estimada por cada modelo

Dentro da z2 da faixa angular 300°-360°, hd uma estimativa elevada
aproximadamente 23% maior em relagdo as estimativas do estudo de Barker, levando a
conclusdo de que essa regido possui uma demanda maior por agua. Para o estudo desse
dia ha, entdo, regides em que o pivod ja havia realizado a irrigacdo, o que possivelmente é
apontado pelo Fuzzy-VRI entre as faixas 0° a 120°, e regides que ainda seriam irrigadas,
faixa entre 150° a 360°. Com isso, € possivel concluir o sistema desenvolvido obteve
sucesso em distinguir regides mais Umidas de regides com maior necessidade de
irrigacao.

O sistema Fuzzy-VRI obteve resposta mais apropriada em se tratando de
metodologia de irrigagdo por taxa varidvel, veja a faixa angular de 300°-330°, mesmo
local destacado nas Figuras 84, 85 e 86. O volume de &gua estimado pelo sistema fuzzy
foi diferente do que estimado tanto pelo equipamento sonda de néutrons quanto pelo
modelo VRI-RS. Essa regido esta claramente identificada pelo sistema desenvolvido e
possivelmente apresenta algum problema que deveria ser melhor investigado — no caso,

0 apontamento é para um déficit de agua.
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Pelos dados colhidos no estudo de Barker et al., Apéndice A, vemos que mesmo o
modelo proposto pelos autores para irrigacdo por taxa varidvel ndo possibilitou a
identificacdo dos locais onde possivelmente haveria uma necessidade maior de irrigacao.
Dentro desse aspecto, € possivel verificar que a metodologia desenvolvida alcanca esse
objetivo e apresenta valores com variagdes espaciais de necessidade hidrica, e ainda
consegue obter valores proximos ao obtidos pela sonda de néutrons, equipamento cléassico
para a obtencao das necessidades hidricas da plantacao.

Para que se possa discutir o uso eficiente de agua na agricultura, a Figura 87
apresenta os valores do volume de &gua por faixa angular, respectivamente. O volume de

aproximadamente de 584 m3 de &gua irrigada por fatia em apenas um dia de analise.
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Figura 86- Comparacdo entre os volumes irrigados por fatia angular estimado por cada
modelo

A érea total de Brule é de aproximadamente 46 hectares. Assim, a area de uma fatia
angular ¢ 38.333 m?, e levando em conta que o volume de 1 mm de lamina d’agua € o
equivalente a 1 L/m?, 15,24 mm irrigado em uma fatia d o resultado de 584.200 L ou
584,2 m3. Segundo a ONU (Organizacdo das Na¢des Unidas), 110 litros de agua por dia
é suficiente para atender as necessidades basicas de umapessoa. Em 2013,
0 consumo médio per capita era de 166 litros por dia no Brasil, segundo o Sistema
Nacional de Informagfes de Saneamento Basico do Ministério das Cidades. (SNSA,
2016).

Calcular o volume de 4gua que se consome por faixa angular ajuda a entender que
se a irrigacdo nédo for gerenciada de maneira correta, a agricultura pode se tornar uma

grande vila ou uma grande “gastadora de agua”. A quantidade de 4gua que se consome
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nessa area também esta atrelada ao tipo de plantacdo, por isso, vale destacar que cada tipo
de planta necessita de uma quantidade diferente de dgua. A area de estudo apresenta
caracteristicas unicas e muito diferentes de area comerciais, tendo em vista que a area de
Brule é experimental, os resultados demonstram que essa discussdo sobre consumo de
agua ndo se aplica. Assim, os valores para o volume de agua irrigado em m3 ndo serao

apresentados daqui em diante.

5.2.3 Resultados para imagens do dia 10 de julho de 2016

Esse dia de analise ocorre logo ap6s o inicio do evento de irrigacdo e dois dias antes
da préxima irrigacdo, como visto na tabela 9. O resultado expresso na Figura 88a e a
extracdo do sinal setpoints (Figura 88b) estdo de acordo com a caracteristica de irrigacao
por taxa variavel, ou seja, o sinal enviado para o controlador do pivo central tera variacao
da velocidade.

A inferéncia fuzzy para velocidade aponta regides com baixa velocidade, em torno
de 39%, e regides com velocidades com médias de 50%, o que pode levar a uma indicacao
de elevado volume de agua e um tempo maior para completar todo o evento de irrigacao.

Isso elevaria 0s gastos com energia elétrica, também.
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Figura 87- a) Velocidade de giro do pivo central; b) Velocidade média de giro por fatia
Talvez uma evolucéo do sistema desenvolvido fosse a limitagcdo do tempo excessivo
para completar uma volta, ou seja, limitar a velocidade minima e assim estabelecer um
parametro de restricdo com base no custo da energia elétrica.
Voltando para analise do dia 10 de julho, quando se observa o controle de abertura
proporcional das valvulas (Figura 89), notam-se diferentes regides dentro da area de
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cultivo com diferentes valores. Pode-se verificar a existéncia de duas regifes que

apresentam problemas relacionados com uma maior necessidade de irrigacao.
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Figura 88- Abertura proporcional das valvulas solenoides

A saida do sistema para o controle das valvulas usa ldgica inversa a logica criada

para o controle da velocidade (Figura 90), assim, o0 que se observa é que a geragdo de

sinais com uma menor variacdo espacial proporcional e dessa maneira garantiu que todo

0 controle se mantivesse com caracteristica VRI dentro do que foi determinado.
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Figura 89- Abertura média das valvulas solenoides por zona de irrigacao

As zonas destacadas na Figura 89 também estdo destacadas na Figura 91. A

combinacéo do sinal de controle da velocidade e o sinal do controle das valvulas indicou

gue essas zonas deveriam ser irrigadas com volume superior aos dos métodos empregados
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por Barker e que inicialmente foram detectados pelo sistema Fuzzy-VRI. Assim, o sistema
desenvolvido apresenta uma vantagem em rela¢do aos modelos comparados.

Na zona de irrigacdo z1 da faixa angular 240°-270°, a indicacdo é para um volume
de irrigacdo 40% superior ao da estimacdo determinada pelos modelos Uniforme e VRI-
RS. J& a zona de irrigacdo z3 da faixa angular 210°-240° estimou um volume de 30%
superior. S&o valores locais com irrigagéo excessiva para as referéncias estabelecidas no
estudo, entretanto ndo se pode afirmar que essa irrigacdo levara a uma diminuic¢do ou
aumento na producdo, uma vez que esse teste ou estudo néo foi realizado.

Mais uma vez, a metodologia é superior em relagdo ao modelo classico (Unif), pois
existem locais com diferentes niveis de irrigacdo que a metodologia por sonda de néutrons
ndo consegue alcancar. Porém, a data apresenta uma indicacdo excessiva para o volume
que deveria ser irrigado. A data é ap6s um evento de irrigacdo, o que deveria levar a
regido a possuir uma umidade maior e assim ser detectada pelo sistema. Porém, a data
antecede o proximo evento programado em dois dias, 0 que pode fazer com que regido

de fato esteja com uma maior necessidade de irrigacao.
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Figura 90- Lamina de irrigacdo estimada por cada modelo
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5.2.4 Resultados para imagens do dia 26 de julho de 2016

A analise desta data revelou que existe uma diminuicdo das regiées com maior
necessidade de irrigacdo, mas ainda é possivel verificar as mesmas zonas da data anterior
com uma indicagdo de maior irrigacdo (Figura 92). As variacgoes entre as faixas angulares

possuem uma ligeira variacdo percentualmente, com variacdo de 52% e 62%.
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Figura 91- a) Velocidade de giro do pivo central; b) Velocidade média de giro por fatia

Uma diminui¢do na amplitude da variagdo também é observada no resultado do
controle da abertura das valvulas (Figura 93). O destaque fica para zona 3, que possui
maior variacao percentual detectada. Mesmo proporcionalmente pequena, houve variacao
espacial no sistema Fuzzy-VRI, e a mesma mancha que foi detectada na saida da

velocidade pode ser vista no sinal de saida da abertura das valvulas.
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Figura 92- Abertura proporcional das valvulas solenoides
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O resultado para o controle das valvulas é mais expressivo em relacdo a
uniformidade. Observe a Figura 94: a variagdo proporcional entre as zonas, a maxima e a
minima, é pequena. Os valores para abertura variam entre 57% e 64% para zona 1, e entre
54% e 60% para zona 2 e a zona 3 € aregido que possui maior variacdo percentual relativa

apontando variagdes entre 58% e 73%.
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Figura 93- Abertura média das valvulas solenoides por zona de irrigacao

A variagdo percentual dos sinais de saida do Fuzzy-VRI, a qual define a velocidade
e 0 a abertura das valvulas nas zonas de manejo, reflete-se na lamina de irrigacéo
produzida (Figura 95) caso os sinais fossem enviados, por um equipamento do tipo pivo
central, caso este possua caracteristicas e especificac@es construtivas para aplicacdo de

uma lamina de 15 mm.
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Figura 94- Lamina de irrigacéo estimada por cada modelo

A indicacdo de volume a ser irrigado encontrada pelo sistema fuzzy foi menor do
que os valores determinados no estudo de Barker et al., aproximadamente 30% menor
para algumas regides. O dia 26 de julho de 2016 é o Gltimo dia do evento de irrigacdo que
se iniciou no dia 24/07, e a analise das informacfes de sensoriamento remoto ocorre nesse
dia e possivelmente se traduz em uma &rea mais imida. Considerando que a area plantada
ainda estava sendo irrigada, ou seja, 0 evento de inicio de irrigacdo € no mesmo dia de
analise dos dados do sensoriamento remoto, pode-se considerar como os resultados dentro
de um valor esperado.

Entretanto, a confirmacédo dessa hipétese seria possivel se o sistema possuisse uma
varidvel de entrada no local que apontasse o nivel de agua no solo. O sistema
desenvolvido consegue fazer apontamentos cuja variacdo espacial se faz presente e
quando outros métodos ndo conseguem. O fato de se fazer uma analise em toda area €

uma vantagem que Fuzzy-VRI apresenta.

5.2.5 Resultados para imagens do dia 11 de agosto de 2016

A analise desta data ocorre no meio de um evento de irrigacao, iniciado em 10 de

agosto e com final da aplicacéo sendo no dia 12 de agosto, 0 mesmo tipo de programagéo
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observado também no dia 24 de junho. Os resultados observados para essa data mostram

que a regido do 1l quadrante possuem as maiores variacoes espaciais (Figura 96).
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Figura 95- a) Velocidade de giro do pivo central; b) Velocidade média de giro por fatia

O setpoint inferido pelo sistema terd as mesmas caracteristicas encontradas em
outras datas: valor minimo de 38% e a maxima em 52%. As regides da faixa angular de
180° a 300° s&o as zonas com maior indicativo para 0 aumento na aplicacdo da irrigagéo.
N&o ¢ reportada na pesquisa do estudo em Brule a existéncia de problemas relacionados
a outras variaveis, como, por exemplo, solo ou pragas. Assim, para o estudo da Tese foi
seguida a hipotese de haver problemas apenas com a necessidade hidrica nestas regides
indicadas pelo sistema fuzzy.

Quando se observa a Figura 97, fica evidente que as regides da zona 3 sdo as mais
problematicas, seguidas pelas regides da zona 1. Entretanto, cabe ressaltar que a zona 1 é
uma regido de pouca ou nenhuma planta, uma vez gque essa zona fica proxima ao centro
do pivo.

Ha uma maior variacao na abertura das valvulas das faixas angulares de 150° a 300°,
e ao se empregar a analise por setor ou zona, possibilita-se uma irrigacdo em que essas

regides recebam uma quantidade de agua diferente do restante da area.
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Figura 96- Abertura proporcional das valvulas solenoides

A baixa distincdo entre as areas pode estar atribuida ao pouco nimero de entradas
que o sistema Fuzzy-VRI possui. A limitacdo de variaveis de entrada é uma desvantagem
desse sistema.

As faixas angulares em destaques sdo as regifes que apresentaram variacdo no
volume com o qual se deveria irrigar; locais onde o sistema Fuzzy-VRI indicou mudanca
na abertura das valvulas para uma maior irrigacdo (Figura 98), ou seja, uma estimativa de

que essas zonas precisariam de uma atengdo para o nivel desejado de volume d’agua.
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Figura 97- Abertura média das valvulas solenoides por zona de irrigagdo
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Mesmo com a desvantagem de ndo possuir algumas varidveis mais significativas
para anélise do estresse hidrico em plantacdo, o sistema fuzzy desenvolvido foi capaz de
inferir valores proximos (Figura 99) aos praticados pela sonda de néutrons. Outra
caracteristica encontrada pelo sistema fuzzy foi a estimativa de irrigacdo
aproximadamente 20% menor do que os valores estimados no estudo de Barker.

Esse resultado é devido a data de analise que coincidiu com a data do evento de
irrigacdo. Assim, haveria regides que ainda ndo foram irrigadas e regides cuja irrigacao
ja haveria ocorrido. O que se esperava era um baixo valor de volume a ser irrigado para
essas regides, e possivelmente a variavel de entrada usada para indicar umidade néo foi
eficaz nesse caso.

Logo, pode-se afirmar que, se essas analises ocorrem gquando a plantacdo esta com
um maior desenvolvimento, as informac@es obtidas por meio da medida de umidade

préxima ao solo, perdem significado.
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Figura 98- Lamina de irrigacdo estimada por cada modelo
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5.2.6 Resultados para imagens do dia 19 de agosto de 2016

Oito dias apos a andlise anterior, os resultados apresentam um leve aumento na
variacdo da velocidade, especificamente uma maior velocidade determinada para a faixa
angular de 0° a 180°, mas com as mesmas caracteristicas do resultado da data anterior —
um semicirculo com velocidade maior do que a velocidade encontrada para o semicirculo

inferior (Figura 100).
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Figura 99- a) Velocidade de giro do pivo central; b) Velocidade média de giro por fatia

Quando se verifica o resultado encontrado para o controle da abertura das valvulas,
percebe-se que o resultado ndo é nada parecido com a data anterior: surge uma mancha
que muda o comportamento do sistema Fuzzy-VRI, basicamente separando a
interpretacdo em duas regides, uma no semicirculo superior, com uma indicagdo menor
no volume irrigado e a outra no semicirculo inferior, com uma indicacao elevada para a

aplicacdo da irrigacdo (Figura 101).
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Figura 100- Abertura proporcional das valvulas solenoides
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Na analise desta data, o sistema fuzzy apontou uma grande mancha entre a faixa
angula de 0° - 180°, e é possivel verificar a resposta inferida para os dois semicirculos
(Figura 102): para a parte superior, uma reducdo no valor percentual de abertura, e para
a parte inferior, um aumento no valor percentual de abertura. Desse modo, a indicagédo
que o sistema fuzzy esta apresentando é de que essa regido que vai de 0° a 180° devera ter

um volume irrigado bem menor que a zona que fica no semicirculo inferior.
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Figura 101- Abertura média das valvulas solenoides por zona de irrigacao

De acordo com o estudo de campo, ndo ha qualquer indicacdo de problemas com a
plantagcdo que justificasse essa mancha. Finalmente, ao combinar esse controle de
abertura de vélvula e o de velocidade (Figura 103), pode-se ver que o volume estimado,
indiretamente, em lamina de irrigacdo é menor do que os valores estimados pela sonda de
néutrons e o modelo desenvolvido por Barker et al. A diferenca de estimacdo é mais

significativa na regido em que a mancha foi detectada.
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Figura 102- Lamina de irrigacdo estimada por cada modelo
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Ao se verificar os dados das imagens de satélites e as informacdes fornecidas pela

ferramenta i-ekbase de sensoriamento remoto, mais especificamente os dados da

temperatura de dossel das datas de 11 de agosto e 19 de agosto (Figuras 104 e 105

respectivamente), foi possivel detectar uma mancha de cor amarelada que representa uma

menor temperatura em relacdo as outras regides. Nas zonas em que nao houve cobertura

das nuvens, o sistema Fuzzy-VRI obteve uma estimacdo dos valores de controle de

velocidade e uma abertura de valvula dentro de uma faixa esperada.

f-ekbase wylocacns~ P

Brule «

Products

pa  Satélite

Figura 103- Imagem de satélite da temperatura de dossel na data de 19/agosto
Fonte: Web ferramenta de sensoriamento remoto da empresa i-ekbase.
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Na faixa angular de 0° a 180° existe um bolsdo de baixa temperatura. Pelas regras
estabelecidas na construcdo do sistema fuzzy, se houver uma menor temperatura, entdo
uma maior velocidade de giro dever ser estabelecida. Assim, a saida do sistema (Figura
104) teve de fato a resposta de acordo com a base de regras estabelecida. O mesmo nao
aconteceu na data de 11 de agosto, como visto na Figura 103. Esse bolsdo com baixa
temperatura, ou cobertura parcial de nuvens, ndo foi detectado no sensoriamento remoto

do sistema i-ekbase.

Products

Figura 104- Imagem de satélite da temperatura de dossel na data de 11/agosto
Fonte: Web ferramenta de sensoriamento remoto da empresa i-ekbase.

A formacdo de nuvens pode alterar a interpretacdo dos valores estimados pelas
metodologias de sensoriamento remoto via satélite, uma desvantagem ao se usar apenas
imagens de satélites para sistema de irrigacdo. Dessa forma, é necessario que 0s sistemas
de irrigacdo possuam variaveis de entrada coletadas localmente para garantir resultados

condizentes com a realidade do solo.

5.2.7 Resultados para imagens do dia 12 de setembro de 2016

Devido as limitagdes quanto a quantidade de datas que puderam ser analisadas,
existe uma diferenca de 24 dias entre a analise desta data com a anterior no dia 19 de
agosto de 2016. O dia 12 de setembro é um caso especial dentro da analise geral do

trabalho, ja que a partir do resultado visto para o dia, foi possivel concluir que o sistema
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fuzzy necessita de uma variavel de entrada local para balancear as outras variaveis de
entrada.

A Figura 106 apresenta o resultado do sistema Fuzzy-VRI para controle da
velocidade, e vé-se que a area apresenta as mesmas regides de atencdo com inferéncia de
reducdo da velocidade e que as mesmas zonas foram identificadas nas analises das outras
datas. Na Figura 106b aparece uma grande reducdo de velocidade sobre a fatia angular de
240° a 270°, uma reducéo na velocidade para 28% ¢é um grande indicativo de que a zona

tera um grande volume de agua a ser aplicado.
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Figura 105- a) Velocidade de giro do pivé central; b) Velocidade média de giro por
fatia

O sistema Fuzzy-VRI possui duas saidas que interferem mutuamente no volume
irrigado e, dessa forma, faz-se necessario avaliar também a saida do setpoint para a
abertura das valvulas (Figura 107). A mesma regido aparece no resultado encontrado pelo
sistema fuzzy, confirmando que a zona é realmente deficitaria.

Pode-se verificar que toda a fatia angular de 240° a 270° possui uma elevagdo na
proporcao de abertura das valvulas (Figura 108), o que confirma a tendéncia de que um

maior volume de 4gua devera ser irrigado.
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Figura 106- Abertura proporcional das valvulas solenoides
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Figura 107- Abertura média das valvulas solenoides por zona de irrigacao

O destaque para a analise do resultado (Figura 109) é o quanto os valores estimados
pelo sistema desenvolvido se aproximam das estimativas realizadas pelo modelo VRI-
RS, confirmando que essa sintonia e talvez essas varidveis de entrada estejam
desbalanceadas, assim fazendo com que o sistema fuzzy projetado possua a mesma falta
de sensibilidade que o modelo proposto por Barker et al. (2018).
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Figura 108- Lamina de irrigacdo estimada por cada modelo

Dessa forma, para confirmar a hipdtese de que o sistema Fuzzy-VRI necessita de
variaveis de entrada locais que possam balancear as varidveis de entrada do
sensoriamento remoto, o sistema fuzzy foi ajustado apenas para esta data. Cabe lembrar
gue o0 mesmo sistema fuzzy sintonizado manualmente é usado para todas as datas de uma
forma geral, sem ajustes posteriores. A hip6tese da Tese € que 0 mesmo sistema seja
capaz de identificar essas modificacbes no comportamento ambiental e propor o controle
necessario para o pivo central.

Devido a esse objetivo, o uso da logica fuzzy foi definida, fazendo com que o novo
sistema de irrigacdo de precisdo tivesse a capacidade de interpretacdo desses dados
ambientais ambiguos, vagos ou imprecisos. Assim, ndo se aplica realizar um ajuste
manual para balancear as entradas de todas as datas criar um sistema fuzzy para cada dia
de analise. A data do dia 12 de setembro é uma excecdo. A Tabela 11 apresenta 0s
parametros do sistema fuzzy usados para todas as datas e 0s novos parametros ajustados
manualmente.

O novo sistema modificado ndo alterou a quantidade de funcdes de pertinéncias e

nem as funcbes de pertinéncia de saida, logo, ndo introduziu novas regras. As mudancas
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ficam apenas na sintonia e na mudanca do tipo de funcdo de pertinéncia. J& o ajuste fino
teve como base as observagdes e andlises dos dados fornecidos pelo sensoriamento
remoto. Foram levados em considera¢do 0s pontos maximo, minimo e médio de cada
variavel apenas para esta data. Assim, pode realizar um ajuste menos significativo na
variavel de entrada que mede o desenvolvimento foliar o SAVI. Entretanto, as variaveis
de entrada de temperatura de dossel, umidade préxima ao solo e nitrogénio expelido

sofrem os ajustes mais importantes.

Tabela 11 - Modificacdo ou ajuste dos parametros das fungdes de pertinéncia

Fuzzy Original Fuzzy modificado
Variaveis Funcéo triangular Funcéo triangular e trapezoidal
de Variaveis veértices Variaveis vertices
entrada linguisticas| a b ¢ linguisticas | a b ¢ d*
baixa o 14 19 baixa o 16 20
Temperatura normal 14 20 25  normal 16 20 28 30
alta 20 25 alta 28 30
muito baixo o« 15 30 muito baixo o 15 30
SAV] baixo 20 30 40 baixo 20 32 47
médio 30 45 60 médio 36 52 68
alto 50 60 alto 60 70
Umidade muitobaixo « 4 9 muito baixo o 5 8
proxima  baixo 4 11 17 baixo 5 11 15
ao solo médio 13 20 26 médio 12 17 21
alto 21 28 o alto 18 22
muito baixo o« 0,8 1,6  muito baixo o 06 1,3
Nitrogénio baixo 0,8 1,6 2,6  baixo 0,7 15 2,1
expelido  médio 2 3 3,7 médio 16 23 3
alto 3 37 o alto 25 3

*vértice referente a mudanca do tipo de fungdo de pertinéncia, antes triangular e depois alterada para
uma funcéo trapezoidal

Para a variavel de entrada da temperatura de dossel, as funcbes de pertinéncias e
seus parametros mudaram completamente: antes era uma funcao triangular, e agora passa
a ser uma funcéo trapezoidal. Assim, a inferéncia para temperatura de dossel se tornara
menos sensivel a pequenas variagfes. A segunda mudanca para essa variavel foi que o
que antes era “Alta” passa a ser considerada pelo sistema fuzzy como temperatura normal,
mudando a interpretacdo das variacdes de entrada e fazendo o sistema ativar as regras

para esse novo patamar de temperatura.



151

Outra mudanga foi da faixa dos valores que representam alta umidade proxima ao
solo, o que fez com que o sistema ficasse mais sensivel as pequenas elevagdes de umidade
quando detectada. O mesmo tipo de recalibracdo foi realizado para a varidvel de
nitrogénio expelido, fazendo com que o sistema fuzzy ficasse mais sensivel a deteccdo de
valores que antes eram considerados médios. Por fim, o sistema fuzzy recalibrado foi
testado nos dados de entrada da data do dia 12 de setembro de 2016, e o resultado foi que
os valores das estimativas do Fuzzy-VRI foram proximos a medida encontrada pela
sonda. Para essa analise, algumas caracteristicas ficam evidentes:  percebe-se uma
diminuicdo de regides com variacdes e a existéncia de problemas com as areas proxima

a borda ou zona 3 (Figura 110a).
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Figura 109- a) Velocidade de giro do pivé central; b) Velocidade média de giro por
fatia

Outro detalhe que chama a atencdo é que a velocidade indicada € elevada, algo ndo
detectado até o momento. Os valores maximos encontrados entes 64% e 92% sdo um
indicativo de baixo volume a ser aplicado. A diminuicdo das regides detectadas também
pode ser vista para a saida do controle das valvulas (Figura 111), o que confirma que 0s
ajustes tornaram o sistema menos sensivel as variagdes de temperatura e mais sensivel
em relagdo a variavel de umidade proxima ao solo.

Apesar de ser possivel verificar na zona 3 uma pequena elevacao na proporcéo de
abertura das valvulas nessa regido, os valores percentuais de abertura para valvulas
ficaram no patamar de 20%, confirmando a tendéncia de pouco volume de agua que

devera ser irrigado (Figura 112).
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Figura 110- Abertura proporcional das valvulas solenoides
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Figura 111- Abertura média das valvulas solenoides por zona de irrigacao

Quando analisados os dois sinais de saidas, velocidade e abertura das valvulas
(Figura 113), pode-se confirmar que as estimativas para o volume irrigado que o sistema

Fuzzy-VRI encontrou sdo realmente baixas.
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Figura 112- Lamina de irrigacdo estimada por cada modelo

Outro destaque é o quanto os valores estimados pelo sistema se aproximam das
estimativas realizadas pela sonda de néutrons, confirmando a sensibilidade que os
sistemas fuzzy podem acrescentar aos modelos de determinacao de volume de irrigacédo
quando calibrados corretamente. E evidente que a escolha de entradas que possam
representar fielmente os acontecimentos locais é de suma importancia. No caso do sistema
desenvolvido o ajuste das fungdes de pertinéncia referentes a temperatura de dossel, a
umidade proxima ao solo e ao nitrogénio expelido foi decisivo para inferir que nédo
haveria necessidade de continuar irrigando com o0 mesmo volume.

A explicacdo dada pelo professor Dr. Derek Hereen foi a precipitacdo que ocorreu
alguns dias antes somada as irrigacOes passadas. Nos meses de maio a outubro, a
precipitacdo de chuvas na regido de Brule foi de 274 mm, e no més de setembro houve
37,08 mm (1,46 polegadas) de chuvas, mais precisamente nos dias 6 e 7 de setembro
choveu mais de 31 mm, dados retirados do site US Climate data®. Acrescenta-se ainda o

> https://www.usclimatedata.com/climate/north-platte/nebraska/united-states/usne0353/ 2016/9.


https://www.usclimatedata.com/climate/north-platte/nebraska/united-states/usne0353/%202016/9
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evento de irrigacdo que ocorreu entre os dias 31 de agosto e 02 de setembro e que
aumentou o acimulo de &gua no solo. Assim, essa hipétese é a possivel explicagdo para

os resultados encontrados para essa data.

5.2.8 Resultados para imagens do dia 20 de setembro de 2016

Para a analise deste dia, o sistema fuzzy usado é o0 mesmo sistema usado em todas
as outras datas, sem ajuste individual. Para o resultado encontrado (Figura 114),
destacam-se faixas angulares com diferentes niveis de velocidade estimada, e o sistema
fuzzy gerou variacGes de 46% a 76%. Na da faixa angular 90° para 120° o sistema
encontrou uma grande variagdo angular, reduzindo a velocidade estimada de 73% para
53%. Vale ressaltar que nos dias anteriores ndo houve precipitacdo, e imagens de satélites

mostram que ndo havia nuvens.
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Figura 113- a) Velocidade de giro do pivd central; b) Velocidade média de giro por
fatia

Essa variacdo acentuada traz uma questdo ja levantada no estudo em Ipiranga do
Norte, MT, e que devera ser estudada em pesquisas futuras sobre o atual desenvolvimento
dos pivos: serd que hoje é possivel que o equipamento de irrigacdo do tipo pivo central
conseguisse atingir as velocidades estimadas em divisdes angulares muito pequenas?

Voltando para o resultado apresentado para data do dia 20 de setembro (Figura 115),
a abertura das valvulas segue a mesma caracteristica da velocidade, porém de forma
inversa, com uma grande quantidade de zonas com variagdes na propor¢do ou percentual

de abertura das valvulas.
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Quando se revisita a teoria de sistemas com a qual se propde realizar irrigagao por

taxa variavel, os resultados obtidos para velocidade e abertura das valvulas encontradas

pelo Fuzzy-VRI séo os resultados praticos esperados nesse tipo de sistema. Observe que

na Figura 116 existem muitas zonas com diferentes niveis de abertura.
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Figura 115- Abertura média das valvulas solenoides por zona de irrigacéo

Assim, se as duas saidas fossem enviadas a um pivo central, o resultado da lamina

de irrigacdo produzida seria 0 que se espera de sistemas que empregam a taxa variavel

espacial e temporalmente. Veja que a Figura 117 apresenta as diferentes laminas

estimadas quando cada modelo é utilizado para o gerenciamento da irrigacéo.
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Figura 116- Lamina de irrigacdo estimada por cada modelo

A indicacdo da lamina de irrigacdo encontrada pelo sistema Fuzzy-VRI aponta
claramente a regido do Ill quadrante como aquela que possui 0 maior volume a ser
aplicado. Assim, o sistema criado nesta Tese obteve comportamento ou sensibilidade
semelhante & medigdo local da sonda de néutrons, um resultado muito positivo, uma vez
que a sonda possui medicGes de umidade do solo mais confiaveis.

O sistema obteve sucesso em inferir que toda a area estd com uma distribuicéo de
umidade maior e, dessa forma, indica uma aplicacdo de irrigacdo menor do que a lamina

estimada pelo método VRI-RS proposto por Barker et al. (2018).

5.2.9 Discussao sobre estudo de caso em Brule, NE, EUA

Os resultados para a area de Brule apontam aspectos interessantes e favoraveis, com
por exemplo os resultados das estimativas encontradas pelo sistema Fuzzy-VRI foram
semelhantes a medida estimada pela sonda de néutrons, e dessa forma possibilita a
continuacéo dos estudos dessa metodologia e fica claro que o sistema Fuzzy-VRI possui
caracteristicas claras de sistema de irrigacdo por taxa variavel que leva em consideracéo

a variagéo espacial e temporal do local.
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Quando bem sintonizada, a logica fuzzy pode alcancar bons resultados e assim,
proporcionando a possibilidade de reducdo no consumo de &gua e estabelecendo um uso
mais eficiente da agua.

Algumas caracteristicas nesse estudo ficaram evidentes como, por exemplo, a
discussdo sobre a necessidade de que mais uma varidvel de entrada fosse coletada no local
e, dessa forma, daria ao sistema fuzzy a inferéncia sobre o comportamento ambiental geral
do local. Seria uma varidvel para balancear as outras variaveis de entradas que possuem
aquisicdo via satélite e que por vezes podem estar descoladas do que realmente acontece
no local.

Outro ponto bastante interessante encontrado esté atrelado ao uso de imagens de
satélites. Uma vez que se tenha uma irrigacdo adequada e um solo fértil, a planta ira
crescer igualmente e toda a folhagem estara no mesmo nivel. Assim, pelo fato de a
metodologia desenvolvida ser unicamente baseada no desenvolvimento foliar, o sistema
Fuzzy-VRI tenderé a uma resposta proxima a uma distribuicdo uniforme quando todas as
folhas possuirem as mesmas caracteristicas, e ndo detectara a variacao espacial da area
plantada.

Dessa forma, pesquisas futuras devem incluir maior frequéncia de imagens sem
nuvens medidas de contetdo de agua no solo ao modelo e limitacdo quanto ao tempo
excessivo para completar uma volta, ou seja, limitar a velocidade minima e assim
estabelecer um parametro de restricdo com base no custo da energia elétrica. Ademais,
experimentos de longo prazo, incluindo anos com poucas chuvas, podera proporcionar
uma melhor perspectiva de quanto o VRI pode aumentar a eficiéncia do uso da agua de

irrigacéo.
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Capitulo 6

6. Conclusoes, contribuicoes e perspectivas

6.1 Avaliacao geral

Um aspecto importante a ser destacado no sistema é que foi capaz de delinear com
eficacia as zonas de gerenciamento de irrigacdo com o minimo de dados disponiveis. A
determinacéo eficaz das zonas de gerenciamento foi atingida quando o sistema conseguiu
identificar a variabilidade espacial e temporal de uma area de plantagéo.

Pode-se afirmar que a metodologia empregada obteve sucesso. Os resultados
encontrados obedeceram a definicdo de irrigagcdo por taxa variavel, pois o Fuzzy-VRI
conseguiu fornecer mapas de controle para a velocidade de giro e para o ciclo de servigo
das valvulas solenoides de um sistema de irrigacao por pivo central.

A metodologia empregada neste estudo demonstrou que o nimero eficaz de areas
de manejo e de irrigacdo pode ser delineado com base em variaveis limitadas, como
temperatura do dossel, SAVI, indice de nitrogénio e umidade proxima ao solo. Os dados
introduzidos no sistema foram derivados de imagens de sensoriamento remoto e o
resultado é a construcdo de um mapa de controle para pivo central.

A determinacdo das zonas de gerenciamento de irrigacéo atingiu seu ponto 6timo
quando houver um grande volume de dados de sensoriamento da area de plantio (espaciais
e temporais). No entanto, para se obter grandes volumes de dados de sensoriamento
oriundos das plantagdes com um custo baixo é o maior desafio para esse tipo de
tecnologia.

Um dos pontos positivos que esta pesquisa destacou foi a reducdo do consumo de
agua. Essa descoberta por si s ja seria muito significativa para ser continuada. Porém,
ndo foi possivel julgar se esse resultado poderia aumentar a produtividade da lavoura,
uma vez que ndo foram realizados estudos aplicados diretamente no campo. Ainda assim,
os resultados apontaram para uma maior eficiéncia na aplicacdo da lamina de agua, uma
vez que foi possivel perceber as diferentes zonas de manejo que poderiam ser empregadas

em um sistema de irrigacdo por pivo central.
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Os resultados mostrados sdo favordveis a continuidade dos estudos, com o
desenvolvimento de mapas de controle para a irrigagdo mais proximos da realidade do
campo. O sistema precisa ser melhorado, incorporando outras varaveis de entrada que
possam possibilitar ao sistema fuzzy fazer uma boa interpretacdo do que realmente esta
acontecendo na &rea plantada para determinar com exatidao a taxa de aplicacao de agua,
mantendo a mesma taxa de producao.

A metodologia desenvolvida possui potencial para ser usada em outros sistemas de
irrigacdo, uma vez que o uso de tecnologias de sensoriamento remoto permite um maior
desenvolvimento da estratégia de VRI em termos de relagdo custo-beneficio da
delimitacdo de zonas de gerenciamento.

Os pontos a serem melhorados no trabalho envolvem o fato de ser baseado
unicamente em sensoriamento remoto, uma desvantagem em relacdo a modelos com
aquisicdo de dados localmente. Um sistema baseado unicamente em imagens de satélites
necessitard de um ndmero maior de varidveis para uma melhor determinagdo das zonas
de irrigacdo. O sistema fuzzy para controle da aplicacdo de irrigacdo por taxa variavel
usando apenas imagens de satélites e com poucas variaveis de entrada ndo conseguira
inferir de maneira apropriada todo o espectro de variagdes locais, como pode ser
verificado no estudo de caso em Brule.

Uma vez que se tenha uma irrigacdo adequada e um solo fértil, a planta ira crescer
igualmente e toda a folhagem estara no mesmo nivel. Assim, pelo fato de a metodologia
desenvolvida ser unicamente baseada no desenvolvimento foliar tenderd a uma resposta
proxima a uma distribuicdo uniforme quando todas as folhas possuirem as mesmas
caracteristicas.

As divisbes das zonas de gerenciamento da irrigacdo criadas pelo sistema
constituem mais um ponto a ser melhorado, uma vez que a operacionaliza¢do acontece
de forma visual com auxilio de um operador ou pessoa. A evolucdo do sistema
desenvolvido seria 0 uso de uma visdo computacional baseada em clusters para
determinar o nimero ideal de zonas usando imagens detectadas remotamente e dados de

campo de modo totalmente automatico, sem intervengdo humana.



160

6.2 Avaliacao especifica

1° Objetivo especifico - Estabelecer uma relacdo entre os elementos que
compBem um sistema de irrigacdo e um sistema fuzzy: elucidar os conceitos
elementares relacionados ao entendimento da l6gica fuzzy e de como seria possivel
agregar os conhecimentos de irrigacdo de precisdo com a formulagdo de um sistema de
inferéncia fuzzy. Nesse contexto, observou-se que o0s sistemas fuzzy podem ser
amplamente usados na area agricola para determinar as varidveis imprecisas que
compdem essa area do conhecimento.

Os beneficios potenciais do sistema de apoio a decisdo sdo muitos, tais como
manipular muitos conjuntos de dados ao mesmo tempo. Além disso, fazer recomendactes
ou determinacges dos valores de referéncia de velocidade de giro e controle de abertura
das valvulas de cada aspersor. Ja os beneficios econémicos potenciais da tecnologia de
irrigacdo por taxa varidvel ndo foram investigados. Do ponto de vista de um agricultor, o
beneficio econébmico € o incentivo mais importante para a ado¢do dessa nova tecnologia.
A lacuna de conhecimento sobre os beneficios econdmicos desse tipo de tecnologia € um
grande prejuizo para a sua adocao.

2° Objetivo especifico - Reunir informacgdes préaticas de cada etapa de
construgdo do sistema: diante da relevancia do tema estudado e da inovagdo da
metodologia desenvolvida foi possivel estabelecer parcerias de cooperagdo técnicas e
académicas com empresas comerciais e centros de pesquisas renomados tais como 0s
descritos a seguir:

v’ Para ter acesso aos dados reais de irrigacdo da area de plantio comercial para
comparacdo dos resultados, conseguiu-se estabelecer uma cooperacdo técnica com a
empresa Sistema Irriga.

v' Para ter acesso as especificacOes de projeto e a construcao do pivo central, conseguiu-
se estabelecer uma cooperacdo técnica com a empresa brasileira Fockink. Essas
informagdes foram usadas na construcdo das funcbes de pertinéncias de saida, ou
defuzzificagéo.

v' Para ter acesso aos dados reais da pesquisa realizada em Barker et al. (2018) para
comparacdo dos resultados, conseguiu-se estabelecer uma cooperacdo técnica e
académica com a Universidade do Nebraska, Lincoln, em conjunto com Prof. Dr. Derek

M. Heeren do Instituto de Agricultura e Recursos Naturais.
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v" De posse dos locais de estudo e das informac6es de cada area de plantio, foi possivel
estabelecer uma cooperacao técnica e académica com a i-ekbase, empresa especializada
em sensoriamento remoto, e com o Prof. Dr. Ritaban Dutta, pesquisador da CSIRO
Data61 e CEO da empresa.

3° Objetivo especifico - Desenvolvimento do sistema de inferéncia fuzzy: para a
criacdo do mapa de controle para cada area de estudo, foi construido com sucesso 0
Fuzzy-VRI, um sistema capaz de trabalhar com dados de sensoriamento remoto e 0
conhecimento do equipamento de irrigacdo (pivo central), e que conseguiu inferir a
velocidade de giro do pivd central, bem como qual serd o percentual de abertura das
valvulas dentro de uma zona de irrigagdo. A técnica de inteligéncia artificial escolhida —
Sistema Fuzzy — provou-se adequada para a agregacao dos conhecimentos de todos os
elementos que compB&em um sistema de irrigacao de preciséo.

4° Objetivo especifico - Comparar o sistema desenvolvido com outros métodos
classicos de irrigacdo: foi demonstrado que o sistema Fuzzy-VRI foi capaz de
acompanhar a evolucao da necessidade hidrica. Também, foi possivel perceber locais ou
regibes com mais ou menos necessidade hidricas, sem se distanciar da medida real
encontrada por um sistema comercial instalado.

O estudo de caso mostrou as comparacdes entre os niveis de lamina d’agua
estimados pelo modelo por taxa variavel, modelo convencional Uniforme, e aqueles
estimados de maneira indireta pelo modelo Fuzzy-VRI para diferentes datas amostradas
ao longo do ciclo da plantacdo. Os resultados para area de Brule apontaram aspectos
interessantes e favoraveis para a continuacdo dos estudos dessa metodologia para sistema
de irrigacdo de precisdo, e fica claro que a metodologia presente nesta Tese possui
caracteristicas claras de sistema de irrigacdo por taxa variavel que leva em consideracéo

a variacgdo espacial e temporal do local.

6.3 Propostas para trabalhos futuros

1. Desenvolver pesquisas no campo de sistemas de controle para irrigacdo por taxa
variavel com demonstrac6es dos beneficios econdmicos. Abordagem que seria de grande
ajuda na disseminacdo da tecnologia entre os agricultores. Mais pesquisas sobre os
beneficios econémicos do VRI precisam ser feitas para esclarecer todo o potencial dessa

tecnologia moderna.
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2. Comparar o sistema desenvolvido com outros sistemas de apoio a decisdo, ou
sistema prescritivos que gerem mapas dinamicos de prescricdo de irrigacdo. Até o
momento, as pesquisas contribuiram para a avaliacdo de desempenho e 0s possiveis
beneficios de economia de &gua e energia da tecnologia desses sistemas VRI
individualizados.

3. Ampliar o escopo das pesquisas para delinear mapas dindmicos de prescricéo de
irrigacdo com base no feedback imediato das condic¢Ges do solo e da colheita. Um sistema
interativo de suporte a decisdo baseado na web pode ser desenvolvido para integrar as
tensbes/contetido continuo da &gua do solo em tempo real com dados meteorolégicos e
outras informacgOes relacionadas para delinear um mapa dindmico de prescricdo de
irrigacao.

4. Incluir uma maior frequéncia de imagens sem nuvens, incorporacdo de medidas
de contetido de agua no solo ao modelo.

5. Estudar os impactos no sistema de irrigacdo por pivd quando colocado sob a
limitacdo de tempo para completar uma volta, ou seja, limitar a velocidade minima e
assim estabelecer um parametro de restricdo com base no custo da energia elétrica. A
maioria das estacdes de bombeamento em campos irrigados opera de forma ineficiente
devido a demandas varidveis de motores de grandes dimensbes. Recentemente, tem
havido um interesse crescente em desenvolver a estratégia de VRI para reduzir o consumo
de energia elétrica.

6. Estudar as implicacdes que sistemas inteligentes de irrigacdo, desse porte,

poderiam causar na forma operacional de um pivo central.
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APENDICE B

Planilha com os dados da irrigacdo da fazenda comercial cedida pela empresa
Sistema Irriga.

Date Irrigacao (mm) Irrigacao Acumulada (mm)

15/06/18 6.10 6.10

17/06/18 6.10 12.20
23/06/18 6.10 18.30
25/06/18 6.10 53.90
27/06/18 6.10 60.00
30/06/18 6.10 66.10
03/07/18 6.10 72.20
07/07/18 8.71 80.91
10/07/18 8.71 89.62
12/07/18 8.71 98.33

Date Irrigacao (mm) Irrigacao Acumulada (mm)
14/07/18 8.71 107.04
16/07/18 7.17 114.21
19/07/18 7.17 121.38
25/07/18 10.16 131.54
27/07/18 12.22 143.76
30/07/18 13.51 157.27
02/08/18 13.55 166.90
05/08/18 13.55 180.45
10/08/18 13.55 194.00
12/08/18 13.55 207.55
Date | Irrigacdao (mm) Irrigacao Acumulada (mm)

14/08/18 13.55 221.10
16/08/18 8.93 230.03
18/08/18 13.55 243.58
20/08/18 13.55 257.13

28/08/18 13.55 270.68
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APENDICE C

Base de regras criadas para sistema Fuzzy-VRI desenvolvido. Foram desenvolvidas 192 regras.

Temperatura = Temperatura do Dossel; Umidade = Umidade préxima ao solo; Nitrogénio = indice de Nitrogénio. (variaveis de
entrada);

Velocidade = Velocidade de giro do pivé central; Valvulas = Abertura proporcional das valvulas solenoides. (varidveis de saida).
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178. SE Temperatura alta E SAVI alto E  Umidade muito baixo ~ E  Nitrogénio baixo ENTAO  Velocidade baixa E Valvulas grande
179. SE Temperatura alta E SAVI alto E  Umidade muito baixo  E  Nitrogénio médio ENTAO  Velocidade baixa E Valvulas grande
180. SE Temperatura alta E SAVI alto E  Umidade muito baixo ~ E  Nitrogénio alto ENTAO  Velocidade baixa E Valvulas grande
181. SE Temperatura alta E SAVI alto E  Umidade baixo E  Nitrogénio muito baixo ENTAO  Velocidade baixa E Valvulas grande
182. SE Temperatura alta E SAVI alto E  Umidade baixo E  Nitrogénio baixo ENTAO  Velocidade média E Valvulas média
183. SE Temperatura alta E SAVI alto E  Umidade baixo E  Nitrogénio médio ENTAO  Velocidade média E Valvulas média
184. SE Temperatura alta E SAVI alto E  Umidade baixo E  Nitrogénio alto ENTAO  Velocidade média E Valvulas média
185. SE Temperatura alta E SAVI alto E  Umidade médio E  Nitrogénio muito baixo ENTAO  Velocidade baixa E Valvulas grande
186. SE Temperatura alta E SAVI alto E  Umidade médio E  Nitrogénio baixo ENTAO  Velocidade média E Valvulas média
187. SE Temperatura alta E SAVI alto E  Umidade médio E  Nitrogénio médio ENTAO  Velocidade média E Valvulas média
188. SE Temperatura alta E SAVI alto E  Umidade médio E  Nitrogénio alto ENTAO  Velocidade média E Valvulas média
189. SE Temperatura alta E SAVI alto E  Umidade alto E  Nitrogénio muito baixo ENTAO  Velocidade baixa E Valvulas grande
190. SE Temperatura alta E SAVI alto E  Umidade alto E  Nitrogénio baixo ENTAO  Velocidade média E Valvulas média
191. SE Temperatura alta E SAVI alto E  Umidade alto E  Nitrogénio médio ENTAO  Velocidade média E Valvulas média
192. SE Temperatura alta E SAVI alto E  Umidade alto E  Nitrogénio alto ENTAO  Velocidade média E Valvulas média
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