Universidade de Sao Paulo
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

Manejo da irrigacao via inteligéncia artificial na cultura do pimentao
vermelho (Capsicum annuum L.)

Brenda Cristina Pinheiro da Silva

Dissertacdo apresentada para obtencdo do titulo de
Mestra em Ciéncias. Area de concentracdo: Engenharia
de Sistemas Agricolas

Piracicaba
2022



Brenda Cristina Pinheiro da Silva
Engenheira Agrénoma

Manejo da irrigacdo via inteligéncia artificial na cultura do pimentéo vermelho

(Capsicum annuum L..)
versdo revisada de acordo com a Resolugédo CoPGr 6018 de 2011

Orientadora:
Prof.2. Dr*; PATRICIA ANGELICA ALVES MARQUES

Dissertacdo apresentada para obtengdo do titulo de Mestra
em Ciéncias. Area de concentracdo: Engenharia de
Sistemas Agricolas

Piracicaba
2022



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicacéo
DIVISAO DE BIBLIOTECA - DIBD/ESALQ/USP

Silva, Brenda Cristina Pinheiro da

Manejo da irrigacdo via inteligéncia artificial na cultura do pimentédo
vermelho (Capsicum annuum L.) / Brenda Cristina Pinheiro da Silva - -
versdo revisada de acordo com a Resolugdo CoPGr 6018 de 2011. - -
Piracicaba, 2022.

69 p.

Dissertacéo (Mestrado) - - USP / Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz”.

1. Automagdo 2. Evapotranspiracdo 3. Inteligéncia artificial 4.
Anélise econdmica I. Titulo



Aos meus pais Cicero José da Silva e Samantha Pinheiro dos Santos Silva por ndo medirem
esforcos para que eu alcancasse patamares 0s quais nem imagindvamos e aos meus irmaos
Brauner, Breno e Maria Clara que me ensinam tanto sobre o amor.

DEDICO

OFERECO

A Deus, ao qual nada é impossivel.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais, Cicero e Samantha, por me ensinar a caminhada, pelos seus
esforcos sem fim e pelo incentivo em todos 0s momentos e, aos meus irmaos Brauner, Breno
e Maria Clara, que sempre foram exemplo para mim de esforco, dedicacdo, compromisso,
amor ao trabalho, autonomia e responsabilidade.

A minha professora e orientadora, Patricia Angélica Alves Marques, pela oportunidade
do trabalho, paciéncia, apoio e que acompanhou por muito tempo meus estudos e trabalhos.

A minha grande amiga, Juliana Bezerra Martins, por todo incentivo, paciéncia,
parceria do comeco ao fim do meu mestrado.

Aos amigos da pés-graduacdo da area de irrigacdo, José Eustaquio Junior, Diego,
Rogério, Hugo, Danielly, Débora, Tibério, Ailson, Angelo, Carlos, Thais, Rubmara, Larissa,
Luciano, Tarcio, Martiliana, que fizeram parte desse periodo importante, obrigada por
compartilhar tanto aprendizado, pelo apoio nos experimentos, pelas experiéncias
compartilhadas e pelos bons momentos de descontracao.

Aos estagiarios Wellington, Stella, Eduardo, Samara, Amanda, Maria e Suzane por
todo apoio durante 0 experimento.

As minhas colegas da casa quatro da vila da pds-graduacdo, Mariana, Diana,
Yajahaira, e também aos outros colegas da vila, que enriqueceram esse periodo da pds com
tanta cultura Caio, Antonio Neto, Lucas, Rafael, Lucas, Matheus e em especial ao Marcos,
por aceitar o primeiro pedido de ajuda no experimento e por seguir ajudando até o final.

A Dietech e ao Thiago Alberto Cabral da Cruz pelo desenvolvimento do projeto e por
todo apoio durante esse periodo.

A FAPESP, pelo apoio ao desenvolvimento do projeto e pela concessdo da bolsa de
treinamento técnico.

A FEALQ, pelo apoio & continuidade do mestrado por meio de bolsa de estudos.

Ao Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Sistemas Agricolas, professores,
técnicos-administrativos e alunos.

Enfim, a todos que me auxiliaram desde o inicio do mestrado até a conclusdo deste

trabalho,

Muito Obrigadal



“Fazei tudo por Amor.

- Assim néo ha coisas pequenas:

tudo é grande.

- A perseveranga nas pequenas coisas,

por Amor, é heroismo.”

Sao Josemaria Escriva



SUMARIO
RESUMO ...ttt bbbt bbbkt b bbbt b et bttt 8
ABSTRACT .ttt bbbt bt bbbt et b ekt b bbbt b 9
LISTA DE TABELAS ...ttt e e srbe e snb e e e snbe e e nnaeas 10
LISTA DE FIGURAS ... .ottt e et e e st e e e nnbe e e nnaeeennneas 11
L INTRODUGAD ..ottt n ettt sttt 13
2. REVISAO DE LITERATURA ..ottt 15
2.1, IMPOrtancia da IMIGAGAD. ........eeeeiereiteste sttt b e sb e 15
2.2. MANEJO dA ITTIGAGAD ... evieieieeiieeeee ettt b bbbt et bbb eneas 15
2.3, 11TIQAGEO A PrECISAD ....veveeiiieiieieie sttt stttk b bbbt ene s 17
2.4. A CUItUra dO PIMENTAOD ....ccvveivieiie et ste e e e teenee s 20
BLOBUIETIVOS ..o bbbttt bbbt 21
4, MATERIAL E METODOS ...ttt ettt et st n st en s 23
4.1. Localizagéo e caracterizagdo do ambiente experimental ............cccceoviiiiieiciininnnn, 23
4.2 SIStEMA A€ ITIJAGAD .....veeveeeeecieeite ettt et e e sbe e steene e s re e be e e e sneenas 23
4.3. Unidades experimentais e cultura de referncia...........cccovveveeieiiciicie e 24
4.4, MaNEJO Ta ITTIAGAD .....e.veeeieitieieetiee ettt b bbbttt ettt b e enes 24

4.4.1. Manejo da irrigacéo inteligéncia artificial (mia) via célculo da ETo e acionamento
das valvulas por sistema INteliIgeNte .........ccceevieiiiiii e 24

4.4.2. Manejo da irrigacdo manual (mm) via célculo da ETo com a estacdo Campbell

RS T 1= 1 1 oSSR 28
4.5. Conducéo do experimento e manejo da CUITUIa .........ccccveverienenie e 29
A.6. AUDAGED ... .ot et es 32
4.7. Avaliagdes biométricas do PIMENtA0.........cccceieiieieieeie e 33
4.8. Eficiéncia do USO da agua (EUA) ......coueiiiiiiieeeee e 33
4.9. ANALISE BCONOIMICA .....vveiieeie ettt e esraesteene e s re e aeeneenreenes 34
4.10. CUSEO FIXO BNUAL.....cuiiiieii et 35
4,11, CUSLOS VAITAVEIS. ....eeuveieieiieeiieiietiesieie ettt sttt et et sbe st e s be s e ene e e e e sbentesbeaseeneenes 36
4.12. CuSto de MEAO 0B ODFA ........oiieiiee e 36
4.13. CUSLO A& MANULENGED. ......eiviiuiitiitieieie ettt bbbttt bbb 37
4.14. Custo de DOMBDEAMENTO ........eeiuiiiiiie e 37

O S |V o (o] - W [ TS ORI 38

B.14.2 IMOTOT BIEIIICO .ottt e e et e e e et e e e e e e e e e e e e eeeeeeaaan 38



4.14.2.1 Tarifa de demManda........ccoouiiieiieie et 41

4.14.2.2 Tarifa d8 CONSUMO ......coiiiiiiiiieiiieieeiesieeste st sttt st steeste s e saeeneeeneeneas 41

T O U1 (1 = - Vo [ SRS 41
4.16. CUSEO TOTAL ..ottt bbbttt bbb b 42
4,17, ANALISE ESTALISTICA ...vevveveiisie et e et reereene e 42
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....coeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eees e seen e ee s een s 43
ST B B - Vo [0 13 1 <1 (=0 (0] (oo ot L OSSPSR 43
IV N L (8T W Lo o] g v LSS 44
5.3. LAMINGAS 0 IMTIGAGAD .......euiiteieietieiieiete ettt bbbttt bbb 45
5.4 produGao € ProdUBIVIAAAE. ..........cveiiiiiiiee s 47
5.5. Caracteristicas qUAlITAtIVAS............cccvcvveiieiiiie e 49
5.6. Eficiéncia do uso da agua e produtividade acumulada...........c.cccevvevieieeiisieiecse e, 50
5.7. ANALISE BCONOIMICA ... ccueiieeieeieetieie et ettt s re et e et e aestesresbeereereanes 51
8. CONCLUSOES ..ottt 61

REFERENCIAS ..ot e e et e e et e e et et e e et e e et et e es et e e et e e es et e e eseeesereesetesereens e 63



RESUMO

Manejo da irrigacdo via inteligéncia artificial na cultura do pimentéo vermelho
(Capsicum annuum L..)

Em cultivos agricolas que visam qualidade e alta produtividade tem crescido a aplicacdo
de 4gua por meio de sistemas de irrigacdo com inteligéncia artificial de modo a atender as
necessidades hidricas das culturas de maneira eficiente e automatizada. Este tipo de sistema
dispde de mecanismos mais precisos para quantificacdo da dgua que deve ser aplicada, sendo
mais eficiente e sustentavel que sistemas manuais. Mesmo com essa tecnologia, estes sistemas
ainda possuem baixa acessibilidade, devido aos altos custos dos equipamentos utilizados na
implantacdo e a falta de suporte disponivel caso venha a ocorrer alguma eventualidade. Diante
do exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar um equipamento de manejo de
irrigacdo aplicado ao cultivo da cultura do pimentdo vermelho, via inteligéncia artificial de
baixo custo e que confere assisténcia técnica ao produtor, nos aspectos produtivos e
econdmicos. O experimento foi conduzido em ambiente protegido (estufa agricola) localizada
no Departamento de Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” da Universidade de Sdo Paulo (ESALQ/USP), sendo avaliados dois manejos de
irrigacdo (MIA - Manejo da irrigacdo via inteligéncia artificial para calculo da ETo com a
micro estacdo meteoroldgica e para acionamento do sistema de irrigacdo e MM - Manejo da
irrigacdo via calculo da ETo com uso da estacdo meteoroldgica padrao e operacdo manual do
sistema de irrigacdo). Nos aspectos produtivos foram avaliados numero de frutos (NF), massa
fresca total dos frutos (MFT), massa fresca de frutos comerciais (MFC), massa fresca de
frutos ndo comerciais (MFNC) e produtividade (P). Nos aspectos qualitativos foram avaliados
largura, comprimento dos frutos, pH e Brix. Na analise econdmica, foram considerados quatro
cenarios de manejo de irrigacdo via clima (1:ETo via estacdo meteoroldgica padrdo e
operacdo manual, 2: ETo via estacdo meteoroldgica comercial e operacdo manual; 3: Calculo
automatico de ETo com dados da estacdo meteoroldgica comercial e operacdo manual; 4: ETo
via microestacdo meteoroldgica e operacdo via inteligéncia artificial). O manejo da irrigacédo
via inteligéncia artificial foi equivalente ao manejo de irrigacdo via manual para as variaveis
de producédo e de qualidade dos frutos e ainda resultou em menor custo total anual quando
comparado aos cendrios com uso de outras estacdes meteorolégicas e operacdo manual do
sistema, demonstrando ser uma opgao economicamente acessivel aos produtores rurais.

Palavras-chave: Automacdo, Evapotranspiracdo, Manejo inteligéncia artificial, Analise
econémica



ABSTRACT

Irrigation management artificial intelligence in the red pepper crop
(Capsicum annuum L..)

In agricultural crops that aim at quality and high productivity, the application of water
through irrigation systems with artificial intelligence has grown to meet the water needs of
crops in an efficient and automated way. This type of system has more precise mechanisms
for quantifying the water that must be applied, being more efficient and sustainable than
manual systems. Even with this technology, these systems still have low accessibility, due to
the high costs of the equipment used in the implementation and the lack of available support
in case of any eventuality. In view of the above, the objective of the present work was to
evaluate an irrigation management equipment applied to the cultivation of red pepper, via
low-cost artificial intelligence that provides technical assistance to the producer, in the
productive and economic aspects. The experiment was carried out in a protected environment
(agricultural greenhouse) located in the Department of Biosystems Engineering of the Luiz de
Queiroz College of Agriculture from the University of Sdo Paulo (ESALQ/USP) on the
Piracicaba campus at the state of S&o Paulo. Two irrigation managements for red pepper crop
were evaluated, the first one (AIM - Artificial Intelligence Management) to reference
evapotranspiration (ETo) calculation with the micrometeorological station and activation by
way of artificial intelligence of the irrigation system and the second one (MM — Manual
Management) to ETo calculation using Campbell Scientific weather station and manual
override for system operation. In the productive aspects were evaluated the fruits number
(FN), total fresh matter (TFM), fresh matter of commercial fruits (FMC), fresh matter of
noncommercial fruits (FMNC) and productivity (P), in the qualitative aspects were evaluated
width, fruit length, pH and °Brix. In the economic analysis, four irrigation management
scenarios were considered by climate (1: ETo by standard weather station and manual
operation, 2: ETo by commercial weather station and manual operation; 3: Automatic
calculation of ETo with data from the commercial weather station and manual operation; 4:
ETo by micro meteorological station and operation via artificial intelligence). Irrigation
management by artificial intelligence was equivalent to irrigation management by manual for
the variables of production and fruit quality and also resulted in a lower total annual cost
when compared to scenarios using other meteorological stations and manual operation of the
system, demonstrating be an affordable option for rural producers.

Keywords: Automation, Evapotranspiration, Artificial intelligence management, Economic
analysis
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1. INTRODUCAO

A é4gua é um dos recursos naturais mais valiosos em nosso planeta e, em razdo do
crescimento populacional a disponibilidade de agua e sua qualidade tém diminuido e causado
preocupacdo nas geragdes atuais. A quantidade de agua utilizada na irrigacdo é determinada
pela necessidade hidrica das culturas, para determinacdo podem ser utilizados dados
climaticos, caracteristicas da cultura e do solo a fim de calcular a lamina que deverd ser
aplicada para o suprimento de agua adequado, caso contrario, a irrigacdo pode ter baixa
eficiéncia devido a desperdicios de agua mediante perdas por percolacao, lixiviacdo ou deriva.

Dentre 0os métodos utilizados para 0 manejo da irrigacdo, 0s mais precisos e de alta
confiabilidade necessitam de equipamentos para coleta e monitoramento das variaveis que
influenciam o célculo da necessidade hidrica. Entretanto, os equipamentos que obtém os
dados climaticos possuem alto custo e nem todas as regibes possuem fontes de dados
confidveis. Também sdo poucas as propriedades rurais que possuem pessoas com
conhecimentos técnicos especializados para opera-los (LOPES et al., 2004).

Visando facilitar o gerenciamento das atividades cotidianas do pequeno produtor com
auxilio da tecnologia, a inteligéncia artificial também vem sendo empregada na agricultura
com o propésito de otimizar as operacdes necessarias ao manejo das culturas, dentre elas, o
uso eficiente da irrigacdo. Nessa tematica, a inteligéncia artificial aplicada a gestdo dos
recursos hidricos pode proporcionar melhor custo-beneficio nas produces agricolas.

Um dos setores mais exigentes no suprimento de dgua é o de horticultura, responsavel por
2,8% do valor da producdo agropecuaria (IBGE, 2017). A producdo desse grupo no setor
produtivo é de R$10,6 bilhdes e representa 84% do total (AGRIANUAL, 2016). Para o
cultivo das plantas desse setor é indispensavel a utilizacdo adequada da irrigacdo, para obter
maiores produtividades e produtos de qualidade superior, entretanto, 0 manejo da irrigacéo
em hortalicas é uma préatica pouco utilizada devido a falta de assisténcia técnica (VILAS
BOAS, 2006).

No Brasil ja existem incentivos para implantacdo da inteligéncia artificial na agricultura
(KAMIENSKI & VISOLI, 2018). Espera-se que com o0 passar dos anos esta tecnologia seja
difundida entre os produtores e proporcione um impacto positivo na agricultura. Diante do
exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar um sistema de manejo de irrigacdo constituido
de micro estacdo meteorologica com sensores de baixo custo, que obtém as variaveis
meteoroldgicas e estima a evapotranspiracdo de referéncia por meio de sistemas inteligentes,
ou inteligéncia artificial, e realiza o acionamento das valvulas de irrigagdo de forma

automatica.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Importancia da irrigacao

De acordo com a FAO (2016), a agricultura irrigada representa apenas 20% das terras
cultivadas, mas contribui com 40% dos alimentos produzidos no mundo. A China é o pais
com maior area irrigada do mundo com 65 milhes de hectares, seguida da India com 62
milhdes e dos EUA com 26 milhdes de hectares (ICID, 2018). No Brasil ainda h4 muito para
avancar na area de irrigacdo, atualmente séo 5,3 milhdes de hectares equipados para irrigagéo,
no entanto, estima-se uma area de 55,85 Mha adicional irrigavel (ANA, 2021).

A irrigacdo atende as necessidades hidricas das culturas, distribuindo 4gua durante todo
o ciclo de cultivo, considerando a lamina para cada fase e tornando a atividade mais eficiente
para aumento na producdo de alimentos e economia de recursos hidricos. Um aspecto
importante em torno da irrigacéo é garantir a seguranca alimentar viabilizando a producdo de
alimentos e matérias primas em periodos de escassez hidrica e em regiGes com chuvas
irregulares. Além disso, o correto manejo de irrigacdo pode levar a melhorias na qualidade do
produto Queiroga (2019) encontrou relagdes do pH de frutos de pimentdo vermelho em
diferentes ldminas de irrigacdo, com frutos menos acidos quando as plantas foram submetidas
a um certo déficit hidrico, adquirindo a caracteristica desejavel para o produto
comercializavel.

Os beneficios da irrigacdo na producdo e rendimentos das culturas ja sdo conhecidos
mediante a variedade de estudos nessa tematica, por isso, 0s desafios atuais deverdo ser
relacionados a avangos na gestdo das fontes de agua disponiveis, eficiéncia dos sistemas e
analises custo-beneficio (SCHOENGOLD & ZILBERMAN, 2014).

Tecnologias que utilizam a eletronica e automagdo permitem a manutengdo dos
beneficios da irrigacdo com reducdo de uso da agua contudo, na maioria dos casos ndo séo
acessiveis ao pequeno produtor devido necessidade de mao de obra técnica e alto custo para
implementacdo (BASSOI et al., 2019). Sendo assim, é necessario o estudo de novas
tecnologias que permitam obter produtividade adequada das culturas e que estejam ao alcance

do produtor.

2.2. Manejo da irrigagdo
O manejo da irrigagdo pode ser definido como o uso eficiente das ferramentas

disponiveis, visando mé&xima producgdo vegetal com o menor uso de &gua possivel agregado a
um menor impacto econdmico e ambiental. O manejo, assim definido, objetiva a eficiéncia e

sustentabilidade de um sistema produtivo, mas de maneira simples visa aplicar exatamente a
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agua necessaria no momento adequado para o consumo das plantas (MORENO PIZANI,
2017).

Existem varios métodos de manejo podem ser via planta, solo ou clima, geralmente
baseados no conhecimento das caracteristicas fisico-hidricas do solo, na fisiologia da planta e
dos dados climéaticos (MAROUELLI & SILVA, 2011).

O manejo da irrigacdo via clima e baseado principalmente na determinacdo da
evapotranspiracdo da cultura (ETc) que representa a perda por evaporacdo do solo e
transpiracdo das plantas (GOMES & TESTEZLAF, 2015). A estimativa de ETc feita com o
coeficiente de cultura (kc) e evapotranspiracdo de referéncia (ETo), pode ser estimada por
varios métodos. Dentre eles, o mais preciso 0 método de Penman-Monteith modificado,
adotado pela FAO (ALLEN et al., 1998). A obtencédo das variaveis meteoroldgicas utilizadas
no calculo de ETo requer sensores que respondem ao ambiente e ao qual estdo inseridos e
transformam o resultado de seus estimulos em uma grandeza fisica que pode ser medida, o
conjunto destes sensores compde a estacdo meteoroldgica (FINHOLDT, 2008).

As estacOes meteoroldgicas sdo muito utilizadas na agricultura, pois com a aquisicao
dos dados por elas medidos pode-se acompanhar, controlar ou prever o comportamento das
culturas. Essas estacBes podem ser automaticas, caracterizadas por bom desempenho,
praticidade e confiabilidade, mas tem alto custo econémico, com valores variando de R$
19.000,00 a R$ 85.000,00, o que muitas vezes inviabiliza sua aquisicdo por pequenos e
médios produtores rurais (TORRES et al., 2015). Na auséncia destes equipamentos, recorre-
se a bancos de dados climaticos da regido, mas nem sempre os dados sdo representativos para
as condigBes microcliméticas do cultivo (RADIN & MATZENAUER, 2015). Em algumas
regides, a aquisicao dos dados é comercializada tornando-se um custo extra.

Para 0 manejo da irrigacdo via solo é considerado o monitoramento de 4gua no solo e
determinando os pontos maximo e minimo umidade do solo (capacidade de campo e murcha
permanente). Com esses pontos estabelecidos consegue-se regularizar a agua disponivel para
as plantas, utilizando instrumentos que medem diretamente a umidade do solo (FREITAS,
2019). Os instrumentos mais utilizados para este manejo sdo do tipo TDR (Time-Domain-
Reflectometry), FDR (Frequency-Domain-Reflectometry) e tensidmetros.

O método de TDR € baseado na emissao de pulsos eletromagnéticos; utiliza o tempo de
propagacdo das ondas eletromagnéticas para determinar a permissividade elétrica, podendo
inferir indiretamente o conteido de 4gua no solo (COSTA, 2017). E um equipamento que

vem sendo bastante utilizado no manejo da irrigacdo por ser de facil manuseio, no entanto,
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possui um custo elevado para aquisic¢éo, por exemplo, 0 TDR 100 tem custo em torno de U$
3,650.00 (SILVA et al., 2020).

Por mais simples que seja 0 método de manejo de irrigacdo adotado pelo produtor,
pode-se obter de 15 a 30% de ganho na produtividade e reducdo da quantidade de agua
aplicada. Entretanto, nem sempre o método de manejo adotado é de facil utilizacdo, mesmo
para produtores experientes e com conhecimento, podendo acarretar redugdo de
produtividade, maior severidade de doencas e menor eficiéncia no uso da agua e dos
nutrientes pelas plantas (MAROUELLI & SILVA, 2011). Os métodos que envolvem céalculos
ou equipamentos para 0 monitoramento dependem de pessoas qualificadas para execucéo, 0
que por vezes desencoraja a adogdo pelos agricultores que ndo constatam o custo-beneficio,
devido ao alto custo do equipamento no mercado e auséncia de mao de obra especializada,
com conhecimentos técnicos necessarios para aplicacdo do manejo (TORRES et al., 2015;
MAROUELLI & SILVA, 2011).

A partir de um levantamento realizado em dez paises da Europa, em relagdo aos
métodos e ferramentas disponiveis e em relacdo ao desenvolvimento para otimizar o0 manejo
da irrigacdo em cultivos de casa de vegetacdo Incrocci et al. (2020) verificaram que apesar de
ja existir diversas ferramentas, 70 a 90% do manejo da irrigacdo € realizado pela experiéncia
dos agricultores e/ou conselhos de técnicos; 0 a 20% é baseado em tensidmetros ou outros
sensores de solo e 0 a 10% do manejo é baseado na evapotranspiracdo. Em Portugal, por
exemplo, 30% do manejo € baseado na ETo. Os mesmos autores concluiram que equacdes de
ETo aliadas a tecnologias de informacdo e comunicacdo podem ser aplicadas a préaticas
comerciais para os agricultores determinarem a necessidade hidrica das plantas cultivadas.
Esses resultados mostram a necessidade de estudos nesta &rea para promover a

implementacdo do manejo de irrigacéo.

2.3. Irrigacéo de preciséao

A irrigacdo de precisdo € uma area dentro da agricultura de precisdo que tem como
objetivos coletar, monitorar e gerenciar as variaveis de producdo agricola com aplicacdo de
tecnologia para melhorar o desempenho dos cultivos e a qualidade ambiental. Os principais
fatores do rendimento agricola variam no espago e no tempo, e é justamente nessa
variabilidade que se encontra a maior dificuldade dos produtores. A variabilidade depende das
condi¢cdes ambientais e caracteristicas intrinsecas de solo, declividade entre outras e interfere

diretamente na produtividade (BASSOI et al., 2019). A medi¢do dessas condi¢des é
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fundamental para a aplicagdo da agricultura de precisdo, dessa forma pode se otimizar a
utilizacdo de insumos baseados no local e momento adequado, de tal forma que atenda aos
requisitos do cultivo, garantindo eficiéncia no uso de recursos naturais e insumos e
prevenindo riscos ambientais (KUBICEK et al., 2013; SILVA et al., 2020).

Muitos sistemas inteligentes ja foram desenvolvidos e tiveram comprovada sua
eficiéncia para diferentes aplicacdes na agricultura, tais como identificacdo de diferentes
plantas daninhas, deteccdo de danos de insetos ou de doencas nas plantas cultivadas, avaliacao
de producdo e rendimento dos cultivos, previsdes de cultivo, programacdo de irrigacéo,
sistemas de alerta, determinacdo de evapotranspiracdo, estimativa da umidade do solo
(DORNELLES et al., 2018; TSANG & JIM, 2016; JHA et al., 2019; ZULKIFLI & NOOR,
2017).

A irrigacdo de precisao tem por objetivo realizar o0 manejo sustentavel, aplicando agua
em quantidade, hora e local corretos, conhecendo as necessidades especificas das plantas
(JIMENEZ et al., 2020). Os beneficios da aplicacdo da irrigacao de precisdo sdo: economia de
recursos hidricos, reducdo de custos, reducdo dos impactos ambientais, otimizacao do valor
econdbmico da agua e da producdo agricola (SMITH; BAILLIE; FUTURES, 2009).

As ferramentas tecnoldgicas aplicadas na irrigacdo de precisdo sdo Internet das coisas
(1oT), sensores remotos (SR), wireless sensor networks (WSN) e redes neurais artificiais
(RNA’s). Essas tecnologias permitem a entrada de multiplos pardmetros e programacdo da
irrigacdo em tempo real, além de mesclar informac6es de diferentes fontes, sendo base para a
tomada de decisdo na irrigacdo (ZINKERNAGEL et al., 2020).

Devido ao importante papel do uso das tecnologias de informacao na irrigacao, diversos
pesquisadores tém desenvolvido estudos de redes de sensores sem fio para otimizar o manejo
da irrigacdo, com diversas aplicagbes em sistemas agricolas que melhoram a eficiéncia e a
eficacia das instalagbes (DUARTE, 2010; JIMENEZ et al., 2020; NAM et al., 2017,
SAVITHA et al., 2018; SHEKHAR et al., 2018).

Essa tecnologia aplicada ao manejo da irrigagdo vem para superar as desvantagens do
manejo manual, que geralmente é caro, demorado e propenso a erros (NAM et al., 2017).

A inteligéncia artificial (1A) surgiu da tentativa humana de criar um cérebro artificial,
pois consegue interpretar 0 meio que esta inserida e tomar decisdes, isto pode ser realizado
atraves de aprendizagem da maquina, conhecidos po profunda, Redes Neurais Artificiais
(RNA’s) e “Machine learning” que melhoram a aprendizagem da maquina. Esta € uma area
que vem adentrando também na irrigacdo, para se realizar 0 manejo correto onde Varios

fatores devem ser levados em consideracdo na tomada de decisdo, dentre outros sistemas
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propostos para a melhoria na agricultura da anélise de dados a tomada de decisdo, a 1A se
mostrou a mais vidvel (JHA et al., 2019).

Avancos estdo sendo realizados com sistemas de IA na agricultura utilizando RNAs,
algoritmos computacionais que apresentam um modelo matematico com um processamento
capaz de armazenar aprendizagem e utiliza-lo para uma determinada aplicacdo, assim toma
decisdes baseado em seu proprio aprendizado (FLECK et al., 2016). As RNAs estdo sendo
empregados para calculos da ETo (ZANETTI et al., 2008; CRUZ, 2018) e para estimativa de
outros parametros, como estimativa de curva de retencdo de agua no solo (SOARES et al.,
2014), em todos eles tém-se obtido sucesso e até maior precisao que outros metodos.

Estudos com IA em manejo de irrigacdo tem a vantagem de reduzir o problema de méo
de obra qualificada e os custos totais com irrigacao, evitando desperdicio de recursos hidricos
e financeiros. Tsang e Jim (2016) estudaram a integracdo de algoritmos computacionais para
determinar o tempo e a lamina de irrigagdo utilizando RNA’s e Logica Fuzzy, que modelavam
as condigdes do tempo e umidade do solo e as comparavam com a irrigagdo convencional,
obtendo reducéo de 20% da agua aplicada.

Um sistema autdnomo e inteligente foi desenvolvido por Cruz et al. (2018) por meio da
criacdo de uma rede de micro estagdes meteoroldgicas (MEM) que automaticamente calculam
a ETo, a partir de dados provenientes de sensores de baixo custo.

A lA integra a chamada Internet das coisas, em inglés “Internet of things” (IoT), uma
nova tecnologia formada por uma rede de dispositivos que visa transferir informac6es sem
interferéncia humana. Possui trés objetivos: comunicacdo, automacgdo e economia dos custos
que com eles € possivel reduzir tempo, custo e a intervencdo humana, proporcionando
eficiéncia e ganhos em produtividade (JHA et al., 2019).

A 10T é uma poderosa ferramenta para ser aplicada no agronegécio, pois favorece o
gerenciamento e auxilia a tomada de decisdo, evitando desperdicios, otimizando operacdes e
suprindo a caréncia de méo de obra no campo (COSTA et al., 2018).

Como afirmado por Padron (2016) o manejo adequado da agua na irrigacdo €
fundamental para obter alta produtividade, qualidade, rentabilidade e uso racional da agua,
principalmente em épocas que os produtores tém investido em novas formas de agricultura e
em produtos com alto valor agregado. Ainda ha escassez de trabalhos sobre 0 manejo de
irrigacdo com sistemas automatizados e principalmente com o emprego de inteligéncia
artificial, e que comprovem sua influéncia na produgdo e no rendimento das culturas, na

economia dos recursos hidricos e praticabilidade na aplicagdo da irrigagéo.
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2.4. A cultura do pimentao

O pimentéo (Capsicum annuum L.) é uma solanacea de origem americana e esta entre
as principais hortalicas cultivadas no Brasil, por ser de origem tropical, desenvolve-se melhor
em temperaturas amenas, € intolerante a baixas temperaturas e independente do fotoperiodo,
ocorrendo florescimento e frutificacdo em qualquer fotoperiodo. Seu fruto, quando maduro,
apresenta diversas coloragOes: vermelha, amarela, laranja e marrom. A maioria dos frutos
comerciais sdo os colhidos verdes, porém a demanda por frutos vermelhos tem aumentado
(FILGUEIRA, 2008). No estado de S&o Paulo, em 2017, a producéo foi de 39,7 t.ha* (IEA,
2017).

O produtor deve levar o fator de qualidade do fruto em consideragdo além da
produtividade, ja que houve mudanca no perfil do consumidor, que exige mais qualidade nos
produtos. Em hortalicas, a qualidade se da por caracteristicas como aparéncia, textura, sabor e
valor nutritivo (CHITARRA, 1998), sendo importante avaliar as praticas de manejo que
influenciem na produtividade e qualidade do produto (PADRON, 2016).

A agua é um fator importante para 0 manejo da cultura do pimentdo, uma cultura
sensivel tanto ao excesso quanto escassez hidrica. O déficit hidrico pode causar queda das
flores, que prejudica diretamente a produtividade da cultura e o excesso pode favorecer
doencas no colo da planta (CARVALHO et al., 2011; FILGUEIRA, 2008).

As necessidades hidricas da cultura giram em torno de 450 a 650 mm, quando
submetidos a periodos longos de crescimento a demanda de &gua pode ser superior
(MAROUELLI & SILVA, 2011). Apresenta Kc (coeficiente de cultivo) de 0,4 apds o
transplantio, 0,95 a 1,1 no periodo de cobertura plena 0,8 a 0,9 na colheita (DOORENBOS &
KASSAM, 1994).

Resultados dos beneficios da irrigacdo em termos produtivos e econémicos na cultura
do pimentdo tém sido demonstrados em diversos estudos. Carvalho et al. (2011) obtiveram
maiores retornos econdémicos na cultura do pimentdo quando houve reposicdo total do
consumo de agua pelas plantas, Padron et al. (2016) verificaram aumento na eficiéncia do uso

da agua na cultura de piment&o quando realizada a irrigagéo diéria.
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3. OBJETIVOS

Avaliar o manejo da irrigagdo com inteligéncia artificial em comparagdo ao manejo
manual nos parametros produtivos da cultura;

Verificar a eficiéncia do uso da &gua na producdo de plantas horticolas utilizando
distintos manejos da irrigagao;

Determinar os custos da utilizacdo de tecnologia no manejo da irrigacdo e comparar ao

sistema manual.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Localizagéo e caracterizacdo do ambiente experimental

O experimento foi realizado em ambiente protegido localizada no Departamento de
Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da
Universidade de Sdo Paulo (ESALQ/USP) no campus de Piracicaba — SP (22°42°40,67’S,
47°37°46,19”°0, 546 m). O clima local é Cwa, de acordo com a classificacdo de Kdppen
(KOTTEK et al., 2006).

A estufa agricola possui 6 metros de largura por 18 metros de comprimento, com pé
direito de 4 metros. E coberta por uma lona de polietileno transparente com 150 micrometros
de espessura e tratada com protecdo de raios ultravioletas. As laterais da estufa séo revestidas
por tela anti-afideos. No centro da casa de vegetacdo esta instalada a estacdo meteoroldgica
automatica da Campbell Scientific, as variaveis obtidas pela estacdo e salvas no datalogger
(CR23X-Campbell Scientific) s&o: radiagdo global, temperatura do ar, umidade relativa,
pressao de vapor de saturacdo, pressdo de vapor atual, velocidade e dire¢do do vento, através
dos sensores de umidade relativa e temperatura do ar (HMP45C-L), do piranémetro de silicio
(CM3) e do anemdmetro de 3 copos (014A-L).

4.2 Sistema de irrigacao

Foi utilizado o sistema de irrigacdo por gotejamento, composto de uma linha lateral de
tubos de polietileno DN 16 mm em cada canteiro com dois emissores por planta. Os
emissores sdo do tipo autocompensante com vazdo de 2 L.ht. Além disso, o sistema €
composto por uma bomba centrifuga, com poténcia de % cv, um filtro de tela, um mandmetro,
um tubo de passagem DN 100 mm para fertirrigacdo, registros e valvulas solenoides. Para
andlise do sistema de irrigagdo foram realizados testes de uniformidade de distribui¢do de
agua conforme Frizzone et al. (2012), chegando ao resultado de 97% de uniformidade.

O ambiente experimental dispde de sistema de captacdo de agua de chuva composto por
duas calhas nas extremidades maiores acopladas a tubos de PVC DN 100 mm, que possuem
filtros de tela na sua saida e sdao ligadas as caixas d’agua de 500 L, estas caixas d’agua
instaladas fora da casa de vegetacdo abastecem o reservatério de 1.000 litros, interno a casa de
vegetacdo. Na auséncia de chuva, era utilizada a agua fornecida pelo servico de abastecimento
de agua da ESALQ/USP. Anélises quimicas da dgua da chuva e da 4gua de abastecimento da
ESALQ sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Analise da qualidade da agua

Potassio L Nitrato
Fonte CE dS/m H Saédio (ppm
P (ppm) (PPm) —(ppm)
Chuva 0,0059 7,16 0,0 0,0 0,0
ESALQ 0,2870 7,16 40 28,0 53

4.3. Unidades experimentais e cultura de referéncia

Foram comparados dois manejos de irrigacdo (MIA - manejo de irrigacdo via sistema de
inteligéncia artificial utilizando dados da micro estacdo meteorolégica (MEM) e MM -
manejo de irrigacdo manual utilizando dados da estacdo meteoroldgica Campbell).

A cultura de referéncia é o pimentdo vermelho cultivar Atlantis, as parcelas de cultivo
possuem dimensdes de 5,0 x 3,5, m; com espacamento de 0,5 m entre plantas e 1,0 m entre
canteiros, contendo no total 35 plantas em cada parcela experimental. A cultivar Atlantis
possui a caracteristica de ser uma planta vigorosa, com ciclo médio de 115 dias, seus frutos
sdo firmes, grandes, de formato retangular e com parede grossa, com peso médio de 320g e
tamanho médio 16 x 8 cm, pode ser colhido verde ou vermelho (TOPSEED, 2020).

4.4. Manejo da irrigacao
4.4.1. Manejo da irrigacdo inteligéncia artificial (mia) via calculo da ETo e acionamento
das vélvulas por sistema inteligente

O sistema avaliado de manejo de irrigacdo via inteligéncia artificial € um sistema que
foi desenvolvido na ESALQ/USP e conforme descrito por Cruz (2018), este sistema é
composto de micro estacdo meteoroldgica (MEM), servidor local (SL) e servidor em nuvem
(SN) (Figura 1).
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Figura 1. Equipamentos do sist

stema de anejo via inteligéncia artificial instalados na casa de
vegetacdo: micro estacdo meteorolégica (MEM ) e servidor local (SL) .

A composicao de cada parte do sistema de manejo de irrigacdo via inteligéncia artificial
esta descrita abaixo conforme Cruz (2018):

Micro estagdo meteoroldgica (MEM): Cada MEM possui sensores que medem a
temperatura, umidade relativa do ar, radiacdo solar, umidade e temperatura do solo, além de
sensores de temperatura do circuito eletrénico da MEM e de tensdo da bateria. Possui
também um painel solar e baterias, um radio XBee, um microcontrolador de baixo consumo
energético e trés placas de circuito impresso (PCI). Foram utilizados componentes de baixo
custo para a construgcdo da MEM, que orcados em 2018, resultaram num custo total de $71.63.

O valor de cada componente é detalhado na Tabela 2.
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Tabela 2. Custo por componente para construgédo do MEM.

Componente Quantidade Valor unitario (U$) Total (U$)
Resistores 10 0,15 1,50
Capacitores 26 0,11 2,82
Indutores 1 0,20 0,20
Bateria 1 3,72 3,72
Oscilador 1 0,33 0,33
Diodos 2 0,14 0,28
Conectores 4 0,30 1,20
Continua...
Microcontrolador 1 4,91 4,91
Amp. Op 1 1,67 1,67
Reg. Tensao 2 1,31 2,61
Radio 1 19,00 19,00
Sensor de Temperatura 2 5,83 11,76
Painel solar 1 6,00 6,00
Sensor de Luminosidade 1 1,12 1,12
PCI 3 4,87 14,61
Total 71,63

Fonte: Cruz (2018)

Servidor Local de irrigagdo (SL): O servidor de irrigagdo tem a funcdo de receber os
dados de todas as redes e controlar as eletrovalvulas e a motobomba do sistema de irrigacgéo.
E constituido de um microcomputador e um radio XBee. O hardware do servidor da irrigacio
utiliza uma Raspberry Pi2, que € um microcomputador de pequeno porte. O Raspberry Pi é
composto por quatro entradas USB, uma entrada micro-USB, dedicada & alimentacdo da
placa, uma saida de video HDMI, uma saida de audio P2, um mdédulo de Wi-Fi, um modulo
de Bluetooth, uma interface de Ethernet, uma interface serial para display, uma interface
serial para camera e 40 pinos de entrada e saida. Além destas portas, ela abriga um
processador Broadcom BCM2837B0 quad-core A53 (ARMv8) 64-bit de 4 GHz, um
processador grafico GPU Broadcom Videocore-1V, 1GB de memoria RAM e inclui um slot

para cartdes de memdria do tipo micro SD.
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Também foram utilizados componentes de baixo custo para constituicdo do servidor de
irrigacdo. O custo de cada componente esta descrito na Tabela 3 resultando em um custo total
de U$ 271.76.

Tabela 3. Custo por componente do servidor de irrigacéo

Componente Quantidade Valor unitéario (U$) Total (U$)
Raspberry Pi 3 B+ 1 40,00 40,00
Camera 1 29,90 29,90
Cabo p/ camera 1 3,95 3,95
Cartédo de Memoria 1 48,64 48,64
TouchScreen 7” 1 79,00 79,00
Invélucro p/ Touch 1 17,00 17,00
Invélucro p/ Camera 1 2,95 2,95
Invélucro p/ Raspberry 1 8,00 8,00
Fonte 1 14,37 14,37
Radio 1 19,00 19,00
Mecénicos 8,95
Total 271,76

Fonte: Cruz (2018)

Assim, o custo total do sistema de inteligéncia artificial para manejo de irrigacdo,
somados aos impostos e custos de frete, e considerando o délar no ano de 2020, teria um
custo equivalente a R$ 3868,76.

Radio XBee: Foi utilizado o padrdo ZigBee de comunicacdo de rede, pois esta
tecnologia possibilita a criacdo de dispositivos de controle remoto providos de sensores e
alimentados com baterias e células fotovoltaicas. Foi utilizada a topologia de rede Malha, a
qual é composta por um ZigBee Coordenador (ZC) e diversos ZigBee Roteador (ZR). Esse
tipo de topologia de rede adotado permite que todos os dispositivos possam comunicar entre
Si.

Softwares: Para cada componente do sistema foi utilizada o software adequado para
atingir sua funcéo especifica. Assim no desenvolvimento do sistema de aquisi¢do dos dados e
de interacdo com 0 usudrio via interface gréfica, a linguagem utilizada foi a Python. Para a

interacdo com os radios XBee, uma API (Application Programming Interface) de
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comunicacédo serial foi utilizada, fornecida pela propria ZigBee Alliance, permitindo assim,
acessar os recursos dos radios de maneira féacil e rapida. Para a producdo e construgdo da
interface grafica, a APl PyQt foi utilizada e € homologada pela comunidade Python5. A PyQt,
é um conjunto de bibliotecas de C++ que acessa diversos aspectos dos modelos em sistemas
desktop e mdveis.

Para a programacdo do microcontrolador da MEM foram utilizadas as linguagens C e
Assembly. A linguagem Assembly € utilizada em tarefas criticas, cujo tempo de execucéo é
fundamental. O funcionamento ocorre da seguinte maneira: ao ser iniciada, cada MEM se
comunica com o Servidor Local (SL) e faz o sincronismo da data e do horéario. Assim, a cada
intervalo de cinco minutos, todos os sensores sdo amostrados e os valores séo corrigidos e
armazenados. A cada hora completa, a média dos valores, dos ultimos 60 minutos, dos
sensores é realizada, armazenada e os valores originais sdo descartados. A cada periodo de 12
horas as estagdes enviam os dados para o SL. A transmiss@o de dados das MEM para o SL se
da apenas duas vezes ao dia, para a economia de energia. O SL é o responsavel por armazenar
os dados das MEM, assim como por acionar as bombas e eletrovalvulas de irrigacdo. De
acordo com os dados enviados pelas MEM, a lamina de irrigacdo necessaria é calculada e
aplicada.

O sistema utilizado no MIA baseia a ldmina de irrigacdo no céalculo da ETo e avalia
também o contetdo de agua no solo, realizando uma correcao na lamina de irrigacdo caso a

lamina estimada por variaveis climaticas ndo fosse suficiente para atingir a umidade desejada.

4.4.2. Manejo da irrigacdo manual (mm) via calculo da ETo com a estacdo Campbell
Scientific

Para 0 MM, diariamente foram coletados manualmente os dados da estagcdo
meteorolégica Campbell Scientific (estacdo meteoroldgica padrdo) e enviados para planilha
Excel, com a qual se calculou a lamina de irrigacéo, sendo o calculo de evapotranspiragédo de
referéncia (ETo) via Penman-Monteith modificado (equacdo 1). Apos a estimativa da ETo
diaria, utilizou-se um ajuste do coeficiente de cultura (Kc) de acordo com o estagio de
desenvolvimento das plantas para estimar a evapotranspiragdo de cultura (ETc, equagdo 2).
Foi adotado o coeficiente de cultura recomendado pela FAO para as quatro fases fenologicas
distintas, sendo Fase | — 0,4; Fase Il — 0,70; Fase Il — 1,10; e Fase IV — 0,85. O tempo de
funcionamento do sistema para atender necessidade de irrigacdo diariamente foi definido pela

equacéo 3. Dessa forma, o sistema foi aberto manualmente conforme o tempo determinado.
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0,408.s.(Rn—G) +y.%.U2.[es—ea]

ETo = s+v.(14+0,34.U5) (1)
ETc=ETox Kc 2
Ti = 60, EXe- S¢S (3)

Ea.ge

Em que: ETo - evapotranspiragdo de referéncia (mm dial); s - taxa de variagio da pressdo de
vapor em relagdo a temperatura (kPa°C™); Rn - radiacdo liquida total (MJ m dia); G- fluxo
total de calor no solo (MJ m? dial); y - constante psicométrica (0,063 kPa°C?); Td -
temperatura média diaria (°C); U2 - velocidade do vento a 2 m do solo (m s2); es - pressédo de
saturacdo de vapor (kPa); ea - pressdo parcial de vapor (kPa); ETc - evapotranspiracdo da
cultura (mm dia?); Kc — coeficiente de cultura (Allen et al., 1998); Ti - Tempo de irrigacéo
(min); Sg - espacamento entre gotejadores (m); Sl - espagamento entre linhas laterais
de gotejadores (m); Ea - eficiéncia de aplicacdo de agua (adimensional); ge - vazdo do
gotejador (L h%).

Com o somatorio da necessidade de irrigacdo diaria obteve-se a lamina liquida de

irrigacdo total aplicada no ciclo da cultura (equacéo 4).

LLt= Y7, (Eto) (4)
Em que: ETc- Evapotranspiragdo da cultura (mm dia); LLt — Lamina liquida total aplicada

(mm ciclo™).

Para ambos os sistemas adotados, foi aplicada a mesma lamina de irrigacdo até os 15
dias apds o transplantio para garantir o estabelecimento das mudas no solo e apds esse periodo

os diferentes tipos de manejo de irrigacéo foram aplicados.

4.5. Conducéo do experimento e manejo da cultura
As mudas foram transplantadas no solo no dia 13 de maio de 2020, quando estas ja
possuiam seis folhas definitivas, sendo transplantada uma planta por cova. As mudas foram
adquiridas de uma empresa especializada em mudas, IBS Mudas, localizada em Rio Claro-SP.
A conducgéo da cultura foi feita em espaldeira simples, sendo conduzidas quatro hastes
de cada planta. Foram colocados mourdes de bambus, nas extremidades e no meio das linhas
de plantio que sustentavam os fitilhos plasticos horizontais. Cada haste da planta foi amarrada

nos fitilhos horizontais que estavam dispostos nas linhas de plantio (Figura 2). O tutoramento
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da cultura permite a longevidade e produtividade, além de facilitar os tratos culturais e a
colheita.

Figura 2. Cultura de piment&o vermelho Atlantis instalada e tutoramento na casa de vegetacéo.

Os brotos que se formaram abaixo da primeira bifurcagdo foram removidos com tesoura
devidamente desinfetada. A medida que a planta se desenvolvia, novas hastes eram formadas,
por isso foram realizadas podas das hastes adicionais para manter a conducédo de quatro hastes
conforme o programado. No 15 DAT (dias apds transplantio) foram eliminadas as flores que
surgiram na primeira bifurcacdo (Figura 3), para permitir que os frutos nascessem nas hastes
conduzidas e obter maior desenvolvimento destes. Sempre que necessario e com intervalo
maximo de quinze dias, foi feito o desbaste das folhas da parte basal, para garantir a

luminosidade, ventilacdo e eliminar as fontes de indculo de doencas.
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(A)
(B)

Figura 3. Desenvolvimento da cultura do pimentdo vermelho durante conducdo do

experimento. (A) Planta com a primeira flor aberta e (B) Planta com primeiro fruto.

As colheitas foram realizadas sempre que os frutos atingiam 80% da coloragéo externa
vermelha (Figura 4). A primeira colheita ocorreu no dia 11 de setembro de 2020, aos 121
DAT, e a ultima aos 210 DAT, ao todo foram realizadas 12 colheitas no periodo
experimental. Os frutos que apresentaram defeitos graves, como podriddo, murcho, queimado
e dano néo cicatrizado foram considerados frutos ndo comerciais (FNC) e os demais foram

considerados frutos comerciais (FC).
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Figura 4. Frutos de Pimentdo vermelho na época de colheita. (A) Fruto com 80% de coloragédo
vermelha, (B) fruto danificado, (C) frutos pés-colheita, (D) plantas com frutos em ponto de

colheita durante experimento.

4.6. Adubacéo

A aplicagdo dos fertilizantes foi realizada via agua de irrigacdo, sendo utilizada a
mesma adubacéo para as duas parcelas de manejo de irrigacdo. O manejo da fertirrigacéo foi
realizado de quatro em quatro dias, de acordo com as necessidades da cultura (Tabela 4)

conforme recomendacéo para a cultura.

Tabela 4. Quantidade aplicada via fertirrigacdo de piment&o vermelho de acordo com o ciclo
da cultura.

Nutrientes recomendados (kg ha dia™)

Fase (DAT) N P K Ca Mg
até 30 4,1 1 3,28 1,9 0,38
31-70 39 0,68 4,06 2,7 0,68

71-150 3 0,67 3,02 2 0,5
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Os fertilizantes foram adicionados na caixa d’agua de fertirrigagdo e a solucdo foi
monitorada de forma que a condutividade elétrica (CE) da solugdo ndo ultrapassasse 3,0 dS m-
1 (SILVA, 2002). Tambem foi realizado o monitoramento da CE do solo a cada 21 dias, nos
casos que ultrapassaram o valor de 3,0 dS m™, foi realizada somente a irrigagdo com agua
limpa, para evitar a salinizagdo do solo. Adicionalmente foram aplicados pela solugéo

micronutrientes e acido borico, devido a constatacao de deficiéncia nutricional nas plantas.

4.7. Avaliacbes biométricas do pimentdo

Semanalmente foi determinada a altura de cada planta, medindo-se a partir da superficie
do solo até a extremidade da folha mais alta, com régua graduada em cm.

Em cada colheita dos frutos, foram determinados por planta: o namero de frutos (NF)
por contagem manual; massa fresca total de frutos (MFT), de frutos comerciais (MFC) e de
frutos ndo comerciais (MFNC), por meio de pesagem em balanca de precisdo. Com a
utilizacdo de um paquimetro digital foram obtidos largura e comprimento dos frutos. Apds
terem sido medidos, foi retirada uma amostra da polpa dos frutos, macerada, coada e com o
liquido obtido utilizou-se pHmetro digital (AK90) para obtencdo do pH e refratdmetro para
obtencédo do teor de sélidos soltveis (°Brix). Com a soma de MFT de todas as colheitas foi
obtida a produtividade por planta (kg ha).

Os frutos foram classificados pelas suas caracteristicas conforme o padrdo comercial
seguindo as normas de classificacdo determinadas pela Secretaria de Agricultura e
Abastecimento do Estado de S&o Paulo (SAO PAULO, 2009), sendo os frutos murchos,
gueimados, com dano ndo cicatrizado e com podridao classificados como frutos néo

comerciais.

4.8. Eficiéncia do uso da agua (EUA)
O célculo de eficiéncia do uso da agua foi obtido pelo peso de frutos produzidos por
m3 de &gua aplicada na irrigacdo em cada manejo, de acordo com a equacéo 5.

EUA = (5)

Em que: EUA - Eficiéncia do uso da agua (kg m=); Y - Produc&o de frutos pelas plantas (kg);
| — Lamina de agua aplicada (m3).
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4.9. Anélise econdmica

Foi realizada a analise econdmica dos dois manejos de irrigacdo utilizados e
comparados em relacdo a viabilidade do uso. Foram analisados quatro cenarios de manejo de
irrigacdo, considerando o célculo de ETo e o modo de operacdo do sistema: 1) ETo via
estacdo meteoroldgica padrédo e operacdo manual; 2) ETo via estagdo meteoroldgica comercial
e operacdo manual; 3) Calculo automatico de ETo com dados de estagdo meteoroldgica
comercial e operacdo manual; 4) ETo via microestacdo meteoroldgica e operacdo via

inteligéncia artificial (Tabela 5).

Tabela 5. Fatores analisados em cada cendrio de manejo da irrigagdo

Cenarios Estacdo Meteorologica  Profissional para Profissional para operacéo

calculo do manejo da do sistema de irrigacéo

irrigacéo
1 Campbell Scientific Sim Sim
2 Comercial Sim Sim
3 Comercial Néao Sim
4 MEM Néo Nao

No cenario 1 a estacdo meteoroldgica para aquisicdo de dados € a estacdo Campbell
Scientific, utilizada como padréo, principalmente em areas experimentais, devido a precisao
de seus dados, porém possui um alto custo de aquisi¢cdo, com valor aproximado de R$
54.200,00, abrangéncia para 50 hectares e vida Gtil de 20 anos. Neste cenario os dados foram
coletados da estacdo meteoroldgica e posteriormente transferidos para uma planilha para
calculo da lamina e tempo de irrigacdo. Apds obter os valores o sistema de irrigacdo foi
acionado manualmente. Para criacdo da planilha de célculo da lamina de irrigacdo é
necessario a contratacdo de um profissional de nivel superior que tenha os conhecimentos
necessarios para realizar o manejo adequado da lamina de irrigagéo.

No cenério 2 o procedimento seria semelhante ao cenario 1, mas utilizando uma estacao
meteoroldgica comercial, que produtores de pequenas propriedades rurais poderiam adquirir.
Para isso foi realizado um or¢camento com as estacdes meteoroldgicas disponiveis no mercado

e foi adotada aquela que possuia componentes similares mais precisos € com pre¢o mais



35

acessivel. As estacGes meteoroldgicas orcadas contém os sensores de varidveis climaticas,
datalogger e conexao a internet. O valor da estacdo adotada no mercado é de R$ 23.047,56,
considerando vida util de 15 anos e uma area de 50 ha de cobertura. Neste cenario 0 manejo
da irrigacdo seria realizado por um profissional de nivel superior e o acionamento manual do
sistema de irrigacdo por um técnico, como no cenario 1.

Como no mercado sdo encontrados servigos que calculam o manejo da irrigagdo, no
cenario 3 foi considerada a aquisicdo da plataforma de assessoria para manejo de irrigacdo
ofertada pela mesma empresa, esse software possui um custo anual de R$ 2.900,00 para ser
utilizado. Com a aquisicdo do software para manejo da irrigacdo, ndo é necessario a
contratacdo de mao de obra para realizar esta funcdo, porém ainda é necessaria a mao de obra
para o acionamento do sistema de irrigacéo.

No cenario 4 seria utilizada a micro estacdo meteorolégica (MEM) em estudo neste
estudo. Todo trabalho de coleta dos dados, célculo da lIamina de irrigagcdo e acionamento do
sistema de irrigagdo realizado pelo sistema de IA, por meio de um servidor local, ndo
necessitando de méo de obra para realizar 0 manejo da irrigacdo e nem o acionamento das
valvulas de irrigacao.

Para a analise econdmica utilizou-se o Modelo Computacional para Determina¢édo do
Risco Econémico em Culturas Irrigadas (Marques & Frizzone, 2005) descrito em sequéncia.

4.10. Custo fixo anual

Os custos fixos sdo aqueles que independem do numero de horas de operacdo e
considera o valor residual do sistema, dessa forma é considerado a variabilidade da vida util
que depende do nivel de reparos e manutencdo. Para o célculo do custo fixo anual (equacéo
6), utilizou-se o fator de recuperacgéo de capital (equacao 7).

Para custo fixo do sistema de irrigacédo, foi considerado o pre¢o de aquisicdo de um
gotejamento automatizado de R$ 12.000,00 ha* com base em valores comerciais da regifo e
com vida util de 12 anos.

CFa = FRCxPS— —~-1 (6)

(+D" -1

FRC = d- A+t (7)

G+D" -1
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Em que: CFa — Custo fixo anual (R$ ha ano?); FRC - Fator de recuperagdo de capital
(adimensional); i - taxa anual de juros (0,12 a.a.); n - vida util do bem estudado (anos); PS —

Preco de aquisicdo do sistema (R$ hal); VR — valor residual do sistema (R$ ha™).

Para o preco de aquisicdo da estacdo meteoroldgica, em 2020, foram orcadas estagdes
meteoroldgicas no mercado brasileiro que possuem caracteristicas semelhantes e os valores
obtidos variaram entre R$ 23.047,56 e R$85.475,00. Todas incluem os sensores climaticos
para determinar ETo e dattalogger, algumas possuem plataforma online para acesso aos dados
registrados e incluem um plano anual para acesso a essa plataforma com um custo adicional
variando de R$ 720,00 ao ano a R$ 2.900,00 ao ano.

4.11. Custos variaveis
Os custos varidveis (equacdo 8) consideram o0s custos que variam conforme a

utilizacdo do sistema: manutencdo, energia, &gua e mao de obra.

CVa = Cam + Cab + Caw + Camo (8)

Em que: Cab — Custo anual de bombeamento (R$ ha ano™); Cam — Custo anual de
manutencdo (R$ ha ano™?); Camo — Custo anual da méo de obra (R$ ha ano™); Caw — Custo
anual da gua (R$ ha ano™); CVa — Custo variavel anual (R$ ha ano™).

4.12. Custo de méo de obra
Para o célculo do custo anual da mdo de obra (equagdo 9) foi calculado as horas
necessarias para realizar o manejo manual, o salario médio pago ao trabalhador rural e os

encargos pagos sobre o saléario.

S Férias+T+INSS+IT
_ \'n
Camo = Zdias irrigados=1 {% [1 + ( 100 )] : HI}

9)

Em que: Camo — Custo anual da m&o de obra (R$ ha ano); S — Salario mensal (R$ més™);
F — Encargo pago relativo a férias em porcentagem do salério (%); T - Encargo pago relativo
ao 13° em porcentagem do salario (%); INSS - Encargo pago relativo ao INSS em
porcentagem do salario (%); IT - Encargo pago relativo ao INSS do 13° salario em
porcentagem do salario; HI — horas de trabalho necessarias por hectare por irrigacédo realizada

(horas ha* irrigacéo).
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O célculo de custo da méo de obra para acionamento da irrigacdo foi utilizado em todos
0s cenarios exceto no cendrio 4, ja que neste cenario o acionamento é realizado via sistema de
inteligéncia artificial. Para a irrigacdo realizada manualmente, adotou-se o salario mensal
utilizado para trabalhador de campo de R$ 1.195,61 més? (média para Piracicaba-SP),
considerando 7,5h més™ devido ao calculo recomendado por Marouelli & Silva (2011) de
0,25h dia. Para os cenarios 1 e 2, foi incluso no célculo o salério para técnico agricola, de R$
2.552,12 més™? (SALARIO, 2020) para leitura da estagio meteoroldgica, criagdo de planilha e
calculos da lamina de irrigacdo, acrescido dos encargos legais. Considerou-se 60h no primeiro
més, que demanda maior tempo de trabalho para construgdo das planilhas e, 12h nos outros
meses para leitura e manutencdo da planilha. Esses dados horérios de trabalho foram obtidos
em campo durante o ensaio.

Para o MIA o custo de mdo de obra sera igual a zero, porque o sistema inteligente

funciona de forma autbnoma.

4.13. Custo de manutencao

O custo de manutencéo é relacionado ao custo para garantir o bom funcionamento do
sistema e suas condic¢des de uso, obtido pela equacdo 10. Tanto para o sistema de irrigacéo
quanto para a estacdo meteoroldgica, em condi¢fes adequadas de uso, geralmente utiliza-se
uma porcentagem do preco de aquisicdo. Neste trabalho foi considerado o valor de 4%
(Marouelli; Silva, 2011). Para o cenario 4, o custo de manutencdo da MEM possui um custo

fixo de R$ 254,81 ano™ fornecido pela empresa.

__ Tm.Ps
Cam = o0 (10)

Em que: PS — Preco de aquisicdo do sistema (R$ ha™) e Tm — Taxa anual de manutengéo (%).

4.14. Custo de bombeamento

Para o calculo de bombeamento foi considerado o tipo de motor, comparando o motor
de combustdo a diesel e 0 motor elétrico. Para a energia elétrica ainda foram consideradas as
modalidades tarifarias para o grupo B (rural) e para o grupo A (tarifa verde, tarifa azul e tarifa

convencional).
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4.14.1 Motor a diesel
No motor a diesel para o célculo do bombeamento, admitiu-se o valor de venda do dleo
diesel de R$ 3,614 litro™ e consumo especifico de 0,350 L cv! h? (CNT, 2020). O célculo

para o custo anual de bombeamento a diesel € demonstrado a seguir (equacdo 11):

Cab = Co.Pot.Cs.0,00125 « H (11)

Em que: Cab — Custo anual do bombeamento (R$ ha ano); Co — Custo do 6leo diesel na
propriedade (R$ L™); Pot — Poténcia do motor (cv ha); Cs — Consumo especifico do motor

diesel (g cv! h'); H — horas de funcionamento mensal (h ha*més™).

4.14.2 Motor elétrico

O custo anual do bombeamento para o motor elétrico foi calculado pela soma do
faturamento anual da demanda com o faturamento anual do consumo. A tarifa de energia €
estabelecida pela Agéncia Nacional de energia elétrica (ANEEL), que determina o preco final
a ser pago pelo consumidor. A estruturacdo tarifaria da ANEEL define, para uso da energia
elétrica, separacdo de grupos, subgrupos e modalidades tarifarias de acordo com as horas de
uso, nivel de tenséo e localizacdo (SILVA, 2020).

De acordo com a Resolucdo Normativa 418/2010 da Aneel (ANEEL, 2010), os
consumidores sdo divididos em dois grandes grupos, A e B. No grupo A os consumidores sdo
atendidos por redes trifasicas e devem contratar demanda de poténcia (kW), possuem tarifas
bindmias (consumo e demanda) e sdo divididos em subgrupos de acordo com a tensdo de
atendimento: Al (tensdo maior ou igual a 230 kV); A2 (tensdo de 88kV até 138 kV); A3
(tensdo de 69 kV); A3a (de 30 até 44 kV); A4 (de 2,3 até 35kV) e AS (subterraneo). O grupo
B sdo consumidores atendidos por tensdo inferior a 2,3 kV, a tarifa ¢ mondmia (consumo) e
0s subgrupos sdo: B1 — residencial; B2 — rural; B3 — demais classes; B4 — iluminacéo publica.

As modalidades tarifarias séo diferentes para os grupos, para o Grupo B foi considerada
a tarifa convencional monémia e para os consumidores do grupo A, a tarifa convencional
Binbmia, tarifa verde (horo-sazonal verde) e tarifa azul (horo-sazonal azul). A tarifa
convencional é aplicada sem distinguir a hora de utilizacdo da rede elétrica, sendo a forma
mondmia com tarifa Unica aplicada ao consumo de energia e a forma bindmia com tarifa
Unica da demanda de poténcia e tarifa Unica para consumo de energia. Ja a tarifa verde e a
tarifa azul sdo modalidades horéarias, possuem tarifas diferenciadas de acordo com as horas de
utilizacdo do dia (SENAR, 2019).
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As tarifas estabelecidas conforme o horério e a estacdo do ano (seca ou chuvosa) horas
dos dias sdo conhecidas como tarifas horo-sazonais, sendo divididas em horario de ponta, trés
horas consecutivas entre as 18h e as 21h e horario fora de ponta, as 21 horas diarias
complementares ao horario de ponta. No horario fora de ponta, também ha um horario com
desconto especial, das 21h30 &s 6h00, reservado para as atividades de irrigagdo e aquicultura.
Esse desconto no estado de S&o Paulo é de 70% para o grupo A e 60% para o grupo B (CPFL,
2020a e 2020b; ELEKTRO, 2020).

A tarifa de consumo é composta da TE — tarifa de energia - valor da energia consumida
mensalmente em R$/MWh, e da TUSD - tarifa de uso do sistema de distribui¢do - um valor
unico referente ao sistema de distribuicdo de energia elétrica pelo uso do sistema, também em
R$/MWh. E importante ressaltar que mesmo nos meses em que ndo ha irrigagio é cobrado
10% do valor da demanda (SENAR, 2019).

Para todos o0s grupos as contas de energia séo faturadas de acordo com o Sistema de
Bandeiras Tariférias (SIT), incluso em 2015. As bandeiras apontam se havera acréscimo na
tarifa de acordo com as condicdes de geracdo de eletricidade no pais (SILVA, 2020). A
bandeira verde indica que ndo havera acréscimo na tarifa; bandeira amarela havera acréscimo
na tarifa de R$ 0,01874 por kWh consumido e bandeira vermelha indica um acréscimo de R$
0,14200 por kWh consumido (CPFL, 2020).

A bandeiras tariférias acionadas em 2020 foram bandeira amarela em janeiro, bandeira
verde de fevereiro a novembro e bandeira vermelha em dezembro (ANEEL, 2021). Utilizou-
se as tarifas elétricas vigentes em 2020 em Piracicaba, SP (Tabela 6) pela distribuidora de
energia CPFL Paulista e os impostos — PIS/COFINS, ICMS e a CIP.

Tabela 6. Tarifas vigentes para cada subgrupo tarifario

Demanda (R$ kW) Consumo (R$ kwh?)
Subgrupo Ponta Forade Ponta  Ponta Fora de
Ponta
TUSD TE TUSD TE
B2 rural - - - - 0,242 0,239
A3a rural convencional - 30,96 - - 0,047 0,380
A3a rural azul 3091 11,70 0,082 0,443 0,082 0,266
A3a verde - 11,70 0,795 0,443 0,082 0,266

Fontes: CPFL (2020a); CPFL (2020b).
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O faturamento mensal da demanda é calculado pela poténcia da motobomba (equacéo
12) e posteriormente calculado o faturamento anual da demanda. A quantidade de &gua
aplicada na area, a energia hidraulica exigida pelo sistema de irrigacéo e a eficiéncia total de
bombeamento determinara o consumo de energia elétrica. Sendo o faturamento anual do
consumo calculado conforme as tarifas de energia e nimero de horas de bombeamento

(equacgao 13).

Dem = 0,736 . Pot (12)

Em que: Dem — Demanda contratada (KW ha); Pot — Poténcia do motor (cv ha2);

__ (LBm.10)
Q

H (13)

Em que: H - horas de funcionamento mensal (h ha® més™); Q — Vazdo da motobomba (m3 ha

1 hl); LBm — Lamina bruta mensal (mm més).

As tarifas seguiram as adotadas pela Aneel (Agéncia Nacional de Energia Elétrica),
sendo o custo anual de energia (equacdo 14) calculado pela soma do faturamento anual da
demanda e o faturamento anual de consumo ajustados pelo fator de poténcia conforme a tarifa

horosazonal utilizada.

Cae = (FDa + FCa). 222 (1 + 1) (14)

cos @

Cae — Custo anual de energia (R$ ha ano™); FCa — Faturamento anual do consumo (R$ ha
ano?); FDa — Faturamento anual da demanda (R$ ha ano?); t — aliquota dos tributos
(ICMS=18%,P1S/ PASEP=0,83%, COFINS=3,84%), decimal; cos ¢ — fator de poténcia.

A irrigacéo foi programada para ocorrer nos horarios de desconto para irrigantes, de
acordo com a Resolucdo Normativa n°414 da Aneel (ANEEL, 2010). Em média, a poténcia
requerida por area irrigada é por volta de 1,6 cv ha e em relagdo ao consumo de energia, na

irrigacdo localizada, estd em torno de 0,1 a 0,4 kWh m= (Silva, 2020).
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4.14.2.1 Tarifa de demanda
O célculo para a tarifa de demanda é demonstrado a seguir (equagdo 15). N&o ha

faturamento da demanda para o subgrupo B2 rural, para os subgrupos A3 a rural convencional
e A3a rural verde o faturamento da demanda é considerado apenas como fora de ponta.
Quando ndo ha uso do sistema de irrigacdo no més deve ser considerado 10% do valor de

demanda contratada.

FDm = (TDnp*Demnp + TDsp*Demyp) (15)

Em que: FDm — faturamento mensal de demanda (R$ ha més™); TDn, — tarifa de demanda
em horério de ponta (R$ kW?); Demp, — demanda ocorrida no horario de ponta (kW ha);
TDs, - — tarifa de demanda em horario fora de ponta (R$ kW?); Dems, — demanda ocorrida no

horario forade ponta (kW ha).

4.14.2.2 Tarifa de consumo
Para o calculo do faturamento de consumo mensal (equacao 16), nos subgrupos B2

rural e A3a convencional ndo serd considerado a tarifa de consumo de ponta, mas nos
subgrupos A3a azul e verde serdo consideradas o horario de funcionamento e as respectivas
tarifas para horario de ponta e horéario fora de ponta.

FCm = {TCrp.[Ha.(1-fd)+Hsa]+TCp.H,}.0,736.Pot (16)

FCm - faturamento mensal de consumo (R$ ha™ més™); TCx, — tarifa de consumo horério fora
de ponta (R$ kW1); Hyq— horas de funcionamento com desconto (h ha més™?); fq— fator de
desconto; Hsg — horas de funcionamento sem desconto (h ha més™?); TC, - tarifa de consumo

horério de ponta (R$ kW); Hp— horas de funcionamento horario de ponta (h ha* més™);

4.15. Custo da agua

Os irrigantes também devem computar 0s custos para 0 uso da agua, segundo a agéncia
das bacias PCJ o valor de consumo de agua bruta no estado de SP é R$ 0,0255 m™. O custo
anual da agua (equagéo 16) foi calculado conforme a lamina bruta necesséria e o preco fixo da

agua.

Caw = Y12 . (LBm.Pa.10) (16)
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Em que: Caw - Custo anual da agua (R$ ha anot); LBm — Lamina bruta mensal (mm més™);

Pa — Preco da agua (R$ m).

4.16. Custo total
Determinados os custos fixos e variaveis, o custo total anual da irrigacdo serd o

somatorio destes (equacdo 17):

CTa=CFa+CVa a7

Em que:

CTa- Custo total anual da irrigacdo (R$ ha™ ano™).

4.17. Analise estatistica
Foi realizada a avaliagdo da normalidade dos dados e ap6s, submetidos ao teste t de

comparacdo de médias a 5% de probabilidade pelo programa R.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Dados meteoroldgicos

Durante a conducdo do experimento, as plantas passaram por condi¢Bes climaticas
variaveis do inicio ao final do ciclo. No inicio do transplantio, a temperatura média na casa de

vegetacdo foi de 20° C, mas foram registradas temperaturas minimas abaixo de 15°C nesse
periodo (Figura 5).
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Figura 5. Temperaturas maxima, média e minima na casa de vegetacao durante o ensaio.

As maiores temperaturas foram registradas durante 115 DAT a 170 DAT, com media
de 30°C durante o dia e temperaturas maximas acima de 40°C. Além da alta temperatura

também foram registrados umidade relativa do ar média de 50% (Figura 6).
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Figura 6. Umidade relativa do ar maxima, média e minima na casa de vegetacdo durante o
ensaio.

Neste periodo foi constatado um aumento do abortamento de flores em ambos os
manejos de irrigacdo e abortamento dos frutos, que ndo havia sido constatado até entéo, frutos
deformados e com queimaduras e aumento da incidéncia de oidio nas folhas, dentre outras

pragas e doencas.

5.2. Altura de plantas
Analisando o comportamento da altura das plantas ao longo do experimento (Figura 7),

nota-se que em ambos 0s manejos houve o mesmo padrdo de crescimento, as plantas
iniciaram seu desenvolvimento vegetativo de forma lenta, apresentando um crescimento
médio de 18,7 cm no MIA e 19,1 cm no MM, dos 20 DAT aos 48 DAT, sendo este o periodo
que antecede a frutificacdo. Nos 82 DAT, as plantas do MM apresentaram altura média maior
que as plantas do MIA (67,8 e 59,4 cm, respectivamente). ApoOs esse periodo, em ambos 0s
manejos ocorreu uma leve estagnacédo do crescimento até os 126 DAT. Apos os 126 DAT o
crescimento foi retomado e no final, o0 MIA apresentou altura média superior ao MM (133,1 e

120,8 cm, respectivamente).
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Figura 7. Altura das plantas de piment&o vermelho em dois tipos de manejo da irrigacao.

O pimentdo possui esta caracteristica de crescimento inicial lento. Autores como
Branddo Filho et. al. (2018), afirmam que o pimentdo possui velocidade de crescimento
inicial mais lenta que outras espécies horticolas devido a baixa producéo de area foliar. No
entanto, a temperatura pode ter sido um fator que contribuiu para o baixo desenvolvimento
vegetativo inicial. A cultura do pimentdo tem seu maximo desenvolvimento em temperaturas
de 18 a 23°C, e temperaturas inferiores ao valor minimo podem diminuir ou até paralisar o
crescimento das plantas (BRANDAO FILHO et. al., 2018).

No final do ciclo houve um crescimento rapido das plantas nos dois manejos de
irrigacdo apds os 126 DAT, sendo que no MIA houve um crescimento de 59,4 cm e no MM,
um crescimento de 41,1 cm. Nesse periodo a temperatura média de 25° C e a umidade relativa

a 70% favoreceram o desenvolvimento das plantas em ambos os manejos.

5.3. Laminas de irrigacéo
As laminas totais aplicadas durante todo o experimento foram 357,7 mm no manejo

manual (MM) e 402,6 mm no manejo via inteligéncia artificial (MIA), este maior valor no
MIA se da pela correcdo através do contedo de agua no solo, que ocorreu no manejo
automatico e ndo ocorreu no manual, por isso houve uma diferenca de 11,16 % ou 45,34 mm
entre as laminas aplicadas. Logo, ndo houve reducdo do consumo de &gua utilizando o sistema

de inteligéncia artificial quando comparado ao manejo manual adotado (Figura 8).
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Figura 8. Lamina de irrigacdo acumulada durante o ciclo de cultivo do pimentéo.

Os valores das laminas de irrigagdo se aproximaram dos utilizados na cultura do
pimentdo em alguns trabalhos realizados, como observado por Carvalho et al. (2011) com a
aplicacdo de 428 mm sob 100% de reposicao de agua utilizando a cultivar Konan R, e por
Santos et al. (2018), com 325 mm de demanda hidrica considerando 100% ETc sob o cultivo
do hibrido Rubia.

Quando comparados os sistemas, as laminas de irrigacdo obtidas neste trabalho
coincidem com as encontradas por Lemos (2021) na cultura da rucula, que também obtiveram
laminas de irrigacdo maiores no manejo automatico do que o manejo manual. No entanto,
para confirmar se ha vantagem em maiores laminas de irrigacdo é necessario utilizar critérios,
como aumento de producéo e produtividade.

Com o emprego de sistemas inteligentes pode-se associar mais de um método de manejo
de irrigagdo, proporcionando maior precisdo na lamina de irrigagdo, assim como comprovado
por Jimenez et al. (2020) empregando um sistema inteligente de irrigacdo que prevé e escolhe,
entre 0s métodos de irrigacdo, o de melhor performance na cultura da cebola. Os autores
relataram menores laminas de irrigacdo quando comparado ao método de irrigagéo via solo e
comparado ao método de 100% e 150% da ETc, além de garantir maior conservacdo de dgua

também obtiveram melhores rendimentos.
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5.4 Producéo e produtividade
Pelas médias dos valores totais de producdo considerando todas as colheitas, podemos
observar que ndo houve diferencas estatisticas em nenhum dos componentes de producéo,

quando foi realizado o manejo manual ou manejo por inteligéncia artificial (Tabela 7).

Tabela 7. Numero de frutos por planta (NFP), Massa dos frutos total (MFT), Massa dos frutos
comercial (MFC), Massa dos frutos ndo comercial (MFNC) e produtividade (P) de piment&o
vermelho Atlantis em dois manejos de irrigagéo.

Variaveis Quantitativas

Manejo da NFP MFT MFC MFNC P (kg hal)
Irrigacdo kg planta®

MIA 12,1a 2,10a 1,82a 0,273a 42.076a
MM 11,4a 1,87a 1,66a 0,203a 37.438a
CV% 26,77% 26,14% 31,29% 65% 26,14%

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente a 5% de probabilidade.

Foram obtidas produtividades de 42.076 kg ha™ no MIA e 37.440 kg ha! no MM, dados
similares a este trabalho foram encontrados por Coelho et al. (2013) com a cultivar Atlantis,
em que encontraram valores maximos de 38.410,00 kg ha™* no sistema de plantio direto sem
capina.

Outros autores encontraram dados de produtividades distintos, como Carvalho et al.
(2016), que cultivaram pimentdo vermelho cv. Konan R, obtiveram produtividade total
méxima de 14.140,50 kg ha? irrigadas sob a tensdo de agua no solo de 15 kPa, ja
Albuquerque et al. (2011) estimou maxima produtividade de 23.190,00 kg ha! na lamina
Otima de 97,68% da ETc com piment&o hibrido Maximo F1 e Oliveira et al. (2016) estudando
diferentes manejos de fertirrigacdo com a cultivar Atlantis e estimaram produtividade média
de 16.300,00 kg ha. As diferencas de produtividade encontradas nestes trabalhos podem ser
devido a diferentes cultivares utilizadas, clima do local, cultivo em solo ou substrato, e ao
numero de colheitas realizadas.

Avaliando manejos de irrigagdo automatizados e manual por tensiometria, Queiroz et al.
(2005) tambem n&o encontraram diferencas estatisticas na produtividade de gréos de feijéo, o
que comprova que manejo de automatico de irrigacdo pode substituir 0 manejo manual sem

comprometer a producéo.
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Neste estudo obteve-se, nimero médio de frutos por planta (NFP) de 12,1 no MIA e 11,4
no MM; trabalhando com a cultivar All Big e realizando cinco colheitas, Albuquerque (2011)
obteve media de 6,5 frutos por planta sob laminas de irrigacdo baseadas na ETo, enquanto
também com cinco colheitas Carvalho et al. (2011) obtiveram média de 16,49 frutos por
planta, trabalhando com diferentes niveis de reposicdo de agua, e Lorenzoni (2016) que
estudando niveis de adubagdo encontrou 16,3 frutos por planta no hibrido Magali R para uma
dose de 147 kg ha™ de K, estes valores acima de 16 frutos por planta podem ter ocorrido
devido ao cultivo nestes trabalhos terem iniciado no verdao, com temperaturas do local acima
de 18°C, proporcionando melhor desenvolvimento inicial das plantas com temperaturas
favoraveis.

A quantidade de frutos por planta influencia no tamanho destes, menor nimero de frutos
por plantas proporcionam frutos maiores e isto pode ser favoravel, pois no mercado ha a
classificacdo dos frutos por tamanho sendo que frutos maiores pertencem a classes de maior
valor. Quando os frutos sdo colhidos maduros a tendéncia é que haja menor nimero de frutos
por planta, nesse caso, devido ao tempo que o fruto tem que ficar na planta (Brandédo Filho et
al., 2018).

Para MFT foram obtidos 2,10 kg.planta® no MIA, sendo em média 1,82 kg planta™ de
frutos comerciais e 0,273 kg.planta® de frutos ndo comerciais, e para 0 MM temos 1,87
kg.planta de MFT, sendo 1,66 kg.planta™ de frutos comerciais e 0,203 kg.planta™ de frutos
ndo comerciais, 0s valores estdo abaixo dos encontrados por Freitas (2009) que obteve 3,2
kg.planta no espagcamento de 0,50 m entre plantas também com a cultivar Atlantis e por
Silva (2020) que obteve producdo por planta de 5,26 a 6,01 kg.planta® estudando
suplementacdo luminosa no pimentdo vermelho cultivar Taurus.

Essas menores produgdes no experimento podem ter ocorrido devido ao cultivo ter
iniciado no outono-inverno, com clima desfavoravel ao desenvolvimento inicial das plantas, a
incidéncia de pragas, as altas temperaturas e umidade relativa baixa que se deu ao decorrer do
experimento quando a planta j& estava em producéo, o que afetou em baixo desenvolvimento
dos frutos.

Apesar de ndo haver diferencas estatisticas, os pardmetros de producdo foram maiores no
MIA e, isto pode estar correlacionado com a maior lamina de irrigacdo, uma vez que, de
acordo com Lima et al. (2016) ha melhor desenvolvimento dos frutos sob maior

disponibilidade de agua no solo.
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5.5. Caracteristicas qualitativas
Quanto as varidveis qualitativas, foi encontrada diferencga estatistica entre os manejos

apenas para o °Brix (Tabela 8).

Tabela 8. Variaveis qualitativas na producéo de pimentdo vermelho Atlantis

Variéveis Qualitativas

Manejo da Largura dos frutos Comprimento dos frutos  °Brix pH
Irrigacdo (cm) (cm)
MIA 6,72a 11,48a 524b  4,92a
MM 6,39 11,50a 5,66a 4,97a
CV% 11,24% 12,46% 11,93% 3,21%

Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si.

A média de comprimentos e largura de frutos foram de 11,48 cm no MIA e 11,50 cm no
MM e a largura de 6,72 cm no MIA e 6,39 cm no MM, respectivamente. De acordo com a
classificacdo do CEAGESP (2020), estes frutos estariam classificados como Extra A, com um
preco intermedidrio entre as classes no mercado, vendido em atacado por R$ 5,31 a 6,56 kg
no ano de 2020. Ao comparar diferentes laminas de irrigacdo em pimentdo hibrido Rubia,
Santos et al (2018) obteve comprimento maximo do fruto de 11,36 cm utilizando a lamina de
100% da ETc, valor semelhante ao encontrado neste trabalho.

Para o0 °Brix obteve-se um valor de 5,66 no MM e 5,24 no MIA, o valor € proximo ao
encontrado por Charlo et al. (2009) que obteve 5,85 °Brix com o pimentdo amarelo Eppo
cultivado em fibra da casca de coco e é superior ao encontrado por Oliveira et al. (2015)
também com a cultivar Atlantis, que encontrou valor médio de 4,80 °Brix.

A concentracdo de sélidos sollveis totais (°Brix) foi maior no manejo com menor lamina
de 4gua (MM), pois as plantas que recebem menor quantidade de agua tendem a concentrar
mais solutos em suas celulas por possuir um potencial osmotico maior (Damasceno et al.,
2020), no entanto, os valores foram bem proximos aos observados no MIA.

O pH obtido foi de 4,92 no MIA e 4,97 no MM, os valores também sdo proximos ao
encontrado por Queiroga (2019) ao estudar diferentes laminas de irrigacdo obteve influéncia
pela lamina de irrigacdo aplicada com pH de 4,78 na lamina de 75% ETo e 4,37 na lamina de
120% da ETo, semelhante também ao encontrado por Factor (2008) que obteve pH na faixa
de 4,95 a 5,04 estudando diferentes substratos e solugdes nutritivas. VValores superiores foram
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encontrados por Oliveira et al. (2015) com valores médios de pH 6,14 estudando a influéncia
de diferentes manejos de fertirrigacdo e doses de nitrogénio e potassio utilizando a mesma
cultivar Atlantis.

Assim podemos considerar que o teor de pH encontrado foi adequado, uma vez que
segundo Cochran (1964) frutos vermelhos podem atingir pH de 5,02 e possuem mais acidez
do que frutos colhidos verdes que atingem pH de 6,52.

5.6. Eficiéncia do uso da &gua e produtividade acumulada

Para os dados de eficiéncia do uso da agua (EUA) encontramos valores maiores no
manejo manual, a maxima EUA ocorreu na 72 colheita com 10,03 kg m= no MM e na 122
colheita com 8,96 kg m= no MIA, nas Ultimas colheitas a EUA dos dois manejos foram
proximas (Tabela 9).

Os valores obtidos de EUA correspondem aso encontrados por Souza et al. (2011) em
pimentdo cultivar Magali-R com um maximo de 10,8 kg m= e 8,5 kg m= no cultivo em
plantio direto e convencional, respectivamente, utilizando o manejo da irrigagdo por meio do
balanco de agua no solo; enquanto Coelho et al. (2013) encontraram EUA méxima de 11,96
kg m~em cultivo com plantio direto do hibrido Atlantis.

A produtividade acumulada variou entre 0os manejos durantes as colheitas, em algumas o
MM teve produtividade maior que MIA e em outras menor, porém a produtividade acumulada
no final do experimento foi superior no MIA com um total de 36.065,66 kg ha, enquanto no
MM foi obtido 32.089,83 kg ha*. Os dados de produtividade acumulada total sdo similares
aos também encontrados por Souza et. al (2011) que obteve 38.326,00 kg ha no plantio
convencional e no plantio direto 34.077,00 kg ha® com a cultivar Magali-R.
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Tabela 9. Produtividade total acumulada (PA) e eficiéncia do uso da agua (EUA) em 12
colheitas de cultivo do pimentéo vermelho

Colheita DAT PA (kg ha™) EUA (Kgm™)
MIA MM MIA MM
1 121 1900,57 2024,29 0,99 1,21
Continua...
2 127 3169,58 3675,74 1,52 2,07
3 133 5396,53 5780,93 2,47 3,15
4 140 13345,51 12519,86 5,57 6,35
5 147 17487,23 17614,42 6,71 8,24
6 154 20080,79 21254,86 7,13 9,39
7 163 22036,97 24469,48 7,31 10,03
8 170 22461,30 25002,50 7,00 9,53
9 177 23126,58 25327,86 6,86 9,11
10 189 27083,71 25926,17 7,40 8,29
11 201 33651,72 28601,74 8,67 8,42
12 210 36065,55 32089,83 8,96 8,98

Analisando a diferenca de manejos de irrigagdo manual e automatico na cultura da rucula,
Rolim (2021) também obteve resultados de producdo superiores no manejo de irrigacdo via
sistema automatico, neste estudo o manejo manual via clima obteve menor resultado em area
foliar. A precisdo dos sistemas automaticos e sistemas inteligentes permite que a agua esteja
disponivel em teor adequado no momento de maior necessidade favorecendo o
desenvolvimento das culturas.

Apesar de um maior consumo de agua, a produtividade acumulada no MIA foi superior
ao do MM, isto pode ser atribuido que a lamina de irrigacdo maior atenderia a demanda
hidrica da planta ocasionando em maiores produc@es assim como constatado por Lima et al.
(2012), que estudando diferentes laminas de irrigacdo obteve producdo méxima de pimentédo
Konan R utilizando a maior lamina de irrigagéo de 1,25 ET.

5.7. Analise econdmica
As Tabelas 10, 11, 12 e 13 apresentam os valores obtidos dos custos de irrigagdo nos

devidos cenérios de manejo da irrigacao, para o tipo de motor a diesel e para o motor elétrico

em cada subgrupo tarifario.
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Tabela 10. Custos totais no manejo de irrigacdo com ETo via estagdo meteorologica padréo e operagdo manual

Cenario 1 Motor elétrico Diesel
A3a rural verde A3a rural azul A3a rural convencional B2 rural
Custos fixos anuais (R$ ha)
Estacdo meteoroldgica 144,92 144,92 144,92 144,92 144,92
Irrigagdo 1895,80 1895,80 1895,80 1895,80 1895,80
Custos variaveis anuais (R$ ha)
Manutencéo 2644,98 2644,98 2644,98 2644,98 2644,98
Energia 159,92 159,92 384,99 49,12 214,42
Agua 91,13 91,13 91,13 91,13 91,13
Mao de obra 4880,47 4880,47 4880,47 4880,47 4880,47
Custo total anual (R$ ha)
9817,22 9817,22 10042,29 9706,42 9871,72




Tabela 11. Custos totais de manejo de irrigacdo com ETo via estacdo meteoroldgica comercial e operacdo manual
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Motor elétrico Diesel

Cenario 2
A3a rural verde A3a rural azul A3a rural convencional B2 rural
Custos fixos anuais (R$ ha™)

Estacdo meteorologica 67,68 67,68 67,68 67,68 67,68
Irrigagdo 1895,80 1895,80 1895,80 1895,80 1895,80

Custos variaveis anuais (R$ ha)
Manutencédo 1401,90 1401,90 1401,90 1401,90 1401,90
Energia 159,92 159,92 384,99 49,12 214,42
Agua 91,13 91,13 91,13 91,13 91,13
Mao de obra 4880,47 4880,47 4880,47 4880,47 4880,47

Custo total anual (R$ ha)
8496,90 8496,90 8721,97 8386,10 8551,40
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Tabela 12. Custos totais de manejo de irrigacéo

com célculo automético de ETo com dados de estacdo meteoroldgica comercial e operagao

manual
Motor elétrico Diesel
Cenario 3
A3a rural verde A3a rural azul A3a rural convencional B2 rural
Custos fixos anuais (R$ ha™)
Estacdo meteorologica 67,68 67,68 67,68 67,68 67,68
Irrigagdo 1895,80 1895,80 1895,80 1895,80 1895,80
Custos variaveis anuais (R$ ha)
Manutencéo 1401,90 1401,90 1401,90 1401,90 1401,90
Energia 159,92 159,92 384,99 49,12 214,42
Agua 91,13 91,13 91,13 91,13 91,13
Mao de obra 3697,07 3697,07 3697,07 3697,07 3697,07
Custo total anual (R$ ha)
7313,51 7313,51 7538,11 7202,71 7368,01
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Tabela 13. Custos totais de manejo de irrigacdo com ETo via microestacdo meteoroldgica e operacéo via inteligéncia artificial

Motor elétrico Diesel

Cenario 4
A3a rural verde A3a rural azul A3a rural convencional B2 rural
Custos fixos anuais (R$ ha™)

Estacdo meteoroldgica 21,46 21,46 21,46 21,46 21,46
Irrigacéo 1895,80 1895,80 1895,80 1895,80 1895,80

Custos variaveis anuais (R$ ha)
Manutencao 734,81 734,81 734,81 734,81 734,81
Energia 163,18 163,18 388,61 55,16 241,56
Agua 102,67 102,67 102,67 102,67 102,67
Mao de obra 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Custo total anual (R$ hat)

2917,92 2917,92 3143,36 2809,91 2996,30
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Analisando os custos em cada cenario, temos que o cenario 4 foi o que obteve menor
custo total anual do sistema de irrigacdo e de manejo da irrigacdo independentemente do tipo
de motor ou tarifa de energia elétrica utilizada, com o menor custo de R$ 2.809,91 ha * ano
na modalidade tarifaria grupo B rural (Tabela 13).

O maior custo anual foi obtido no cenario 1 com R$ 10.042,29 ha * ano * na
modalidade tarifaria de energia elétrica convencional (Tabela 10), como j& era esperado
devido ao alto valor de aquisi¢do da estacdo meteorologica Campbel. Valores intermediarios
de custo foram obtidos no cenario 2 com média de R$ 8530,65 ha ! ano * e média de R$
7347,17 ha "t ano ! no cenario 3 (Tabelas 11 e 12), utilizando uma estacio vendida no
mercado brasileiro para a agricultura, mas ainda assim com um valor superior ao cenario 4.

Dentre os custos fixos, o custo fixo anual do sistema de irrigacdo R$ 1895,80 ha, sendo
0 mesmo em todos 0s cenarios, pois o sistema de irrigacdo utilizado é o mesmo e independe
da estacdo meteoroldgica e tipo de manejo adotado.

J& o custo fixo anual das estacdes meteoroldgicas, o custo mais alto seria do cenério 1
utilizando a estacdo Campbell com R$ 144,92 ha ! ano %, seguido do cenario 2 e 3 com custo
de R$ 67,68 ha ** ano ! e a de menor valor, a estacdo do cenario 4, com custo de apenas R$
21,46 ha* ano ™.

A reducdo do custo de uma estacdo meteoroldgica com dados confiaveis permite que
mais produtores rurais as adquiram, principalmente em produtores que utilizam casas de
vegetacdo, ja que o ideal seria instalar uma estacdo meteoroldgica por casa de vegetacdo
devido ao microclima que € criado, e assim propiciar a ado¢do de manejos de irrigacdo mais
eficientes com reducéo de custos operacionais e maior rentabilidade (FINHOLDT, 2008).

Na composicdo dos custos variaveis, 0s custos de energia, agua foram 0os mesmo para o
cenario 1, 2 e 3, pois a lamina de irrigagdo utilizada foi a obtida por célculos do MM, como a
lamina no MIA foi maior os custos de energia e agua foram ligeiramente maiores que nos
outros cenarios.

Nos custos com energia, 0 mais custoso em todos 0s cenarios seria optar pelo motor
elétrico na tarifa convencional, seguido do motor diesel, tarifa verde, tarifa azul e grupo B
rural (Figura 9). Os resultados estdo de acordo com outros autores que constataram que a
tarifa convencional possui maior custo que as tarifas azul e verde (ALEMAN & MARQUES,
2016; TURCO; RIZATTI; PAVANI, 2009).
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Figura 9. Custos variaveis anuais em diferentes cenarios

Os custos de méo de obra sdo os maiores dentre os custos varidveis (Figura 9), estes
custos diminuem conforme é adotado sistemas automatizados, como no cendario 3 que apesar
de ser necessario pagar um plano anual para o servico de calculo de manejo da irrigacgdo,
ainda assim tem menor que outros cenarios, € quando temos o cenario 4 que todo 0 manejo e
inclusive o acionamento do sistema de irrigacdo é realizado automaticamente, esse custo de
méo de obra se iguala a zero.

O custo de manutencdo no cenario 1 é superior aos outros cenarios ja que depende do
custo de aquisicdo da estacdo meteoroldgica, a estacdo meteoroldgica da Campbeel por ter
custo de aquisicdo maior implica em maiores custo de manutencdo. No cenario 4, o custo de
manutencdo da estacdo meteoroldgica possui um valor fixo pelo fabricante, para as
manutencdes elétricas e computacionais necessarias, como nao depende do pre¢o de aquisicao
do sistema o custo de manutencéo resultante € inferior.

Quanto a participacdo dos custos dentro do custo total da irrigagdo ha pouca diferenca
pda participagdo dos custos quando o motor é elétrico (Tabelas 14, 15 e 16) e de combustdo a
diesel, tendo o custo de bombeamento maior participacdo quando € utilizado motor elétrico na
tarifa convencional. Nota-se que a mao de obra compde a maior parte dos custos anuais nos
cenarios 1, 2 e 3, na segunda posicao temos o custo de manutencdo no cendrio 1, no cenario 2
e 3 0s custos de manutencdo ocupam a terceira posi¢cdo seguido do custo fixo de irrigagéo.
Realizando uma analise financeira para a cana-de-agucar, Campos (2019) obteve 30% dos
custos totais de irrigacdo com méo de obra, sendo 0 segundo mais significativo posterior aos

custos com energia elétrica.
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No cenario 4, com o sistema autbnomo é possivel eliminar o custo da mao de obra,
assim o custo de maior participagdo neste cendrio seria o custo fixo do sistema de irrigagdo,
essa reducdo na mao de obra acarreta reducdo aproximada de 30% nos custos variaveis ou
custos operacionais. Dentre estes custos variaveis, a manutencdo do sistema passaria a ter
maior participagdo dos custos, mesmo assim com um valor mais baixo comparado aos outros

sistemas.

Tabela 14. Participacdo do custo total de cada cenario de manejo de irrigacdo utilizando motor
elétrico tarifa verde e azul

Participagdo no custo total (%)

Cenariol Cenario2 Cenério3 Cenario 4
Custos fixos 20,79 23,11 26,85 65,71
Estacdo Meteorologica 1,48 0,80 0,93 0,74
Irrigacéo 19,31 22,31 25,92 64,97
Custos variaveis 79,21 76,89 73,15 34,29
Mao de obra 49,71 57,44 50,55 0,00
Agua 0,93 1,07 1,25 3,52
Manutengao 26,94 16,50 19,17 25,18
Bombeamento 1,63 1,88 2,19 5,59

Tabela 15. Participacdo do custo total de cada cenario de manejo de irrigacdo utilizando motor
elétrico tarifa convencional

Participagéo dos custos sobre o custo total (%)

Cendriol Cenério2 Cenério 3 Cenario 4
Custos fixos 20,32 22,51 26,05 60,99
Estacdo Meteorologica 1,44 0,78 0,90 0,68
Irrigacéo 18,88 21,74 25,15 60,31
Custos variaveis 79,68 77,49 73,95 39,01
Méo de obra 48,60 55,96 49,05 0,00
Agua 0,91 1,04 1,21 3,27
Manutengéo 26,34 16,07 18,60 23,38

Bombeamento 3,83 441 5,10 12,36




Tabela 16. Participacdo do custo total de de cada cenario de manejo de irrigacao utilizando
motor elétrico grupo B rural

Participacdo dos custos sobre o custo total (%)

Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario 4
Custos fixos 21,02 23,41 27,26 68,23
Estacdo Meteoroldgica 1,49 0,81 0,94 0,76
Irrigacdo 19,53 22,61 26,32 67,47
Custos variaveis 78,98 76,59 72,74 31,77
Mao de obra 50,28 58,20 51,33 0,00
Agua 0,94 1,09 1,27 3,65
Manutencao 27,25 16,72 19,46 26,15
Bombeamento 0,51 0,59 0,68 1,96

Tabela 17. Participacdo do custo total de irrigacdo de cada cenario de manejo de irrigacéo
utilizando motor diesel

Participacdo dos custos sobre o custo total (%)

Cenariol Cenario2 Cenario 3 Cenario 4
Custos fixos 20,67 22,96 26,65 63,99
Estacdo Meteoroldgica 1,47 0,79 0,92 0,72
Irrigacdo 19,20 22,17 25,73 63,27
Custos variaveis 79,33 77,04 73,35 36,01
Mao de obra 49,44 57,07 50,18 0,00
Agua 0,92 1,07 1,24 3,43
Manutencao 26,79 16,39 19,03 24,52

Bombeamento 2,17 2,51 2,91 8,06
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6. CONCLUSOES

O manejo de irrigacdo via inteligéncia artificial utilizando a MEM nédo apresentou
diferencas nas variaveis de producdo (MFT, MFC, MFNC, NF e P) e nas varidveis de
qualidade do fruto (pH, Brix, comprimento e largura) quando comparado ao manejo de
irrigacdo via manual, demonstrando atender as necessidades hidricas da cultura do Pimentdo
vermelho cultivar Atlantis.

A utilizacdo de manejo de irrigacdo via inteligéncia artificial permite a associacdo de
mais de um método de manejo de irrigacdo permitindo assim obter laminas de irrigacdo mais
precisas.

O cenério de manejo de irrigacdo via inteligéncia artificial utilizando a MEM
apresentou menor custo total anual quando comparado a cenarios de manejo da irrigacdo com
operacdo manual e utilizando outras estacGes meteoroldgicas disponiveis no mercado,
reduzindo um dos fatores de maior custo no manejo que é o custo de mao de obra, sendo

assim uma opgao economicamente acessivel para os produtores rurais.
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