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Abstract. Climate control is essential to determine the quality of crops and agri-
cultural inputs; in this sense, to assist the producer the research proposes the
development of a computer system to contribute to the management of informa-
tive data regarding the climate, also assisting in decision-making. The propo-
sed solution consists of the development of software for the daily monitoring of
the crop dehydration process considering the main variables involved in envi-
ronmental evaporation, the producer will have access to information aiming at
economy and efficiency in the production process. The target audience will be
small producers, the dissemination of technology can be done through coopera-
tives and rural extension.

Resumo. O controle climdtico é fundamental para a determinar a qualidade
de culturas e insumos agricolas, nesse sentido, para auxiliar o produtor a pes-
quisa propoe o desenvolvimento de um sistema computacional para contribuir
com a gestdo de dados informativas a respeito do clima, auxiliando também
na tomada de decisdo. A solugcdo proposta consiste no desenvolvimento de um
software para o acompanhamento didrio do processo de desidratacdo da cul-
tura considerando as principais varidveis envolvidas na evaporagcdo ambiental,
com isso o produtor terd acesso a informagoes visando economia e eficiéncia
no processo produtivo. O publico alvo serdo pequenos produtores, a difusdo da
tecnologia poderd ser feita por meio de cooperativas e extensdo rural.

1. Introducao

O feno no Brasil ¢ em maioria gramineas cortadas, desidratadas e enfardadas em um
processo que as transformam em uma forragem com maior duracdo em armazenamento
conservando-se os nutrientes, para a alimentacao de equinos e bovinos. Dentre os pro-
cessos, 0 mais importante € a desidratacdo da cultura que ocorre apds o corte, € posteri-
ormente ainda no chao dos talhdes, ficam expostas somente a energia do sol e do vento,



barateando mais o processo. A graminea inicia seu processo de desidratagdo com um teor
de umidade de 65 a 85% e no final do processo, que geralmente dura de 48h a 72h, precisa
atingir em média de 10% a 15% de umidade, manter a umidade nestes patamares reco-
mendados € essencial para a qualidade do produto, garantindo uma maior durabilidade,
qualidade nutritiva e menor o risco de incéndios nos galpdes de armazenamento. O sol e o
vento tém papel crucial no processo de desidratacdo da graminea, portanto estudar e obter
informacdes acerca do clima € de fundamental importancia para a tomada de decisdo do
produtor, economizando tempo, mao de obra e insumos.

2. Fundamentacao Teérica

A producido de feno para uso como fonte de volumoso na dieta do rebanho é uma tecno-
logia pouco utilizada no Brasil, mas, se entendidas suas praticas de producdo, observa-se
que € técnica de facil utilizagdo e pode contribuir de forma significativa para elevar os
indices zootécnicos e viabilizar economicamente o empreendimento agropecudrio, tanto
de forma direta como indireta. O processo de fenagcdo consiste em propiciar a rapida
desidratacdo da planta forrageira para obter um produto de bom valor nutritivo e baixo
nivel de perdas, com possibilidade de armazenamento por longo periodo. O objetivo é
preservar as caracteristicas nutricionais da forrageira.

O clima ¢ o principal fator limitante na producdo de feno e exerce papel funda-
mental no processo. A temperatura, a umidade relativa (UR) do ar, a velocidade do vento
e a radiacdo solar influenciam, significativamente, na velocidade de desidratagcdo da for-
ragem, interferindo, assim, na qualidade do feno. E importante salientar que, mesmo sem
a ocorréncia de chuvas, a velocidade do vento, a temperatura e a umidade relativa do ar
podem tornar o dia inapropriado a producdo de feno.

A radiacdo solar é a maior fonte de energia para a Terra, sendo também o prin-
cipal elemento meteoroldgico pois € ela que desencadeia todo o processo meteorologico
afetando todos os outros elementos (temperatura, pressao, vento, chuva, umidade, etc).
Trata-se, portanto, de um elemento primordial no entendimento da variacao dos demais.
A energia solar € a fonte primadria de energia para todos processos terrestres, desde a fo-
tossintese, responsavel pela produgdo vegetal e manutencdo da vida na presente forma,
até o desenvolvimento de furacdes, tempestades, enfim, pela circulacdo geral da atmos-
fera e oceanos. Além da sua importancia em Meteorologia, a energia radiante do Sol é
um elemento fundamental em estudos ecoldgicos e de disponibilidade energética, pois a
maior parte da energia disponivel na Terra tem origem na radiacao solar.

O presente projeto pretende investigar dados climaticos e as influéncias que o
mesmo exercem na producao de feno, para isso serd desenvolvido uma solucao computa-
cional para auxiliar tanto na gestdo dos dados agricolas quanto na geracdo de informacoes
para tomada de decisoes.

3. Trabalhos Relacionados

A abordagem utilizada para o desenvolvimento da interface do software segue o critério
de simplificacdo do cdédigo, nesse sentido é combinado um cédigo-fonte minimo com
interfaces graficas interativas para promover o desenvolvimento réapido de aplicacdes. Se-
gundo [Alamin et al. 2021], o objetivo € democratizar o desenvolvimento de aplicacdes
a profissionais do sector do software com diversas formacodes. a pesquisa apresentada



por [Alamin et al. 2021], aborda um estudo empirico de cerca de 5 mil mensagens com
discussdes sobre nove plataformas plataformas populares, apds analise das mensagens fo-
ram identificados 13 topicos que estdo agrupados em quatro categorias: personalizacao,
adoc¢ao de plataformas, gestio de bases de dados e integracdo de terceiros.

Outro ponto importante no desenvolvimento da presente pesquisa refere-se ao ma-
peamento dos requisitos para a construcao da solu¢do proposta, uma abordagem ampla-
mente adotada por desenvolvedores sdo ontologias para investigacdo de sistemas para
gestdo de dados. Ontologias ajudam a definir o modelo semantico dos dados subjacen-
tes combinado com o conhecimento do dominio. O artigo proposto por [Wu et al. 2021],
apresenta uma ontologia de analise climdtica para modelar conjuntos de dados climaticos
utilizados por analistas. O autor utilizou dados publicados pela National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) para explorar formas de criar as ontologias para a
sua proposta. A abordagem da nossa proposta segue o mesmo critério com identificacdo
de dados e varidveis relevantes para a criagdo de uma solu¢do computacional vidvel e
satisfatoria.

Transversalmente a pesquisa utiliza dados meteoroldgicos, sendo estes ne-
cessarios em algumas etapas dos cédlculos abordados. A utilizagdo de dados meteo-
rolégicos tem sido de grande ajuda para monitorar alteracdes de padrdes de vegetacao
em praticamente todas as culturas tradicionais [Jas and Pplied 2021].

Segundo [Zhelyeznyak and Ptashnyk 2022], o problema atual da utilizagdo dos
sistemas de informacdo tradicionais na area agricola estd no fato dos agricultores ainda
utilizam softwares para operacoes tipicamente operacionais, dessa forma o uso de softwa-
res inteligentes ainda estd aquém. O autor recomenda que as empresas agricolas utilizem
sistemas de informacgdo para planejamento, cujo modelo se baseia em arquiteturas mais
inteligentes com sistemas para gestao e predi¢cdao de dados.

Complementarmente ao tema abordado na nesta pesquisa o software proposto
por [Coltri et al. 2019], foi concebido para apoiar pequenos agricultores a gerir riscos
climaticos em dareas de producdo. O foco da proposta do autores denominado ”Sistema
Brasileiro de Mapeamento para Zoneamento Agricola’(BRAMAZOS) € transformar o
conhecimento cientifico em informacao ttil para a gestio do risco climético das culturas,
indicando o risco de quebra de safra e qual o elemento meteoroldgico limitante para a
inadequacdo da area. O software foi desenvolvido com base no design da experiéncia do
utilizador, privilegiando as facilidades do utilizador com uma interface amigavel.

4. Materiais e Métodos

Metodologia da Execuc¢do do Projeto O projeto foi conduzido utilizando metodologia des-
critiva considerando que serd implementado um software como ferramenta computacional
para 4rea agricola na produgio de feno. E importante destacar que, a validacdo serd feita
utilizando métodos qualitativos sendo estes verificados com auxilio técnico de profissio-
nais da drea especifica. O acompanhamento e avaliacdo foi realizado com as seguintes
etapas: Andlise de requisitos: verificacdo das demandas relacionadas aos tipos de da-
dos necessdrios para as andlises, geracao de informagdes e demais necessidades exigidas
pelo software proposto. Anélise de requisitos para a aplicacdo: verificar com especialis-
tas na drea agricola as demandas para o cendrio proposto, identificando a infraestrutura
necessaria para o desenvolvimento do software para a gestdo de dados e informacoes.



Material Vegetal a
Mix de alfafa(25%) e ervas(75%) 0,071

Festuca 0,075
Pomar 0,075
Capim 0,070

Mix de alfafa(80%) e festuca(20%) 0,063

Tabela 1. Fatores de ponderacao usados na equagao de secagem

Preparacdo dos dados: realizar as transformagdes e enriquecimentos com ferramentas
proprias ou de terceiros para adequar os conjuntos de dados as demandas do sistema pro-
posto. Projeto de software: desenvolvimento do sistema de gestdo por meio de software a
ser desenvolvido com recursos proprios e ferramentas sem licengas comerciais. Validagcdo
do software: realizacdo testes para verificagdo das funcionalidades do software proposto.
Publicacao dos resultados: divulgar os resultados obtidos na preparacao dos dados e de-
senvolvimento do software por meio da publicacdo de artigos cientificos em congressos e
periddicos especializados.

5. Resultados

A qualidade de secagem do ar € frequentemente medida pela evaporacao potencial, a fim
de integrar os muitos fatores integram o processo. O uso da evaporagdo potencial foi
proposto para o uso em uma relacao exponencial ligeiramente diferente para prever o teor
de umidade do feno no final de cada dia que ele permanece no solo.

i=1
M, = M,exp [—az PEi] (D

Onde Mn = teor de umidade no final do enésimo dia; MO = teor de umidade
original no momento do corte; a = fator de ponderagdo caracteristico do material do feno;
PEi = evaporacdo potencial no i ésimo dia ap6s o corte (mm); O fator de ponderacdo a foi
determinado a partir de experimentos reais de secagem em campo e de varios conforme
apresentado na tabela 1

Os valores sao apropriados para a cultura do feno cortado de forma convencional.
As comparacdes do tempo de secagem para feno triturado e ndo triturado, mostram que
os requisitos de tempo podem ser reduzidos em um terco, indicando que o valor deve ser
acrescido em 50% sempre que uma combinagdo gadanheira-condicionadora for usada no
campo.

A evaporacdo potencial pode ser realmente medida como evaporacdo do tanque
ou estimada a partir de outros parametros climdticos. Uma equacdo de regressao foi
desenvolvida (Hill, 1974) que usa o déficit didrio miximo de pressdo de vapor de
saturacdo, velocidade média do vento durante o dia e radiacdo solar didria total para
prever a evaporacao potencial didria. A equacdo tem a forma:

EVAP =VPD+WIND + SUN — 2.032 )

Onde EVAP = evaporagao didria total do tanque em mm; VPD = déficit de pressao
de vapor de saturacao em mbar; WIND = velocidade do vento em km/h; SUN = radiacdo



solar em Ly/dia;

VPD =es—ea 3)

Onde VPD = déficit de pressao de vapor de saturacdo; es = Pressao de vapor de saturagao
da superficie da dgua calculada usando sua temperatura maxima para o dia. ea = Pressao
real do vapor do ar calculado a partir da umidade relativa minima e da temperatura
maxima do ar para o dia. A temperatura méxima da superficie da 4gua nem sempre foi
igual a temperatura maxima do ar, mas a ultrapassou em dias ensolarados e caiu abaixo
dela em dias nublados. Para determinar a quantidade de diferenca entre a temperatura
maxima do ar e a temperatura maxima da dgua na panela, as observacdes da diferenca
foram plotadas contra os valores da radiacdo total recebida durante o dia. A Figura 3
mostra a relagdo e uma linha reta foi ajustada aos dados.

A relacdo linear simples ajustada é:
Diferenca (F) = 0.3 (radiagao solar) - 10

Nos dias em que a radiacdo solar excede cerca de 350 Langleys, a temperatura
maxima da superficie de evaporacdo excede a do ar, enquanto nos dias em que menos
radiacdo € recebida, a superficie da dgua geralmente ndo atinge a temperatura maxima
do ar. Usando valores para radiagdo solar e temperatura maxima do ar, a temperatura
maxima da superficie da 4gua pode entdo ser determinada e usada para calcular a pressao
de vapor de saturacao da 4gua. A umidade relativa minima e a temperatura maxima do ar
sdo usadas para calcular a pressao de vapor real do ar. A diferenga entre os dois € o déficit
de pressdao de vapor. Em dias ensolarados, quando a temperatura da superficie da agua é
elevada, a pressao de vapor aumenta, tornando o déficit de saturacdo maior. A correlagao
simples entre a evaporacdo e o déficit de pressdo de vapor calculado dessa maneira é
0,779. Em um estudo de evaporacdo no Canada, Baier e Robertson (1965) calcularam o
déficit de pressao de vapor usando a temperatura média do ar e o ponto de orvalho diério
médio. O coeficiente de correlagdo com a evaporacdo foi de . 65 nesse estudo. Como,
para as mesmas condi¢des médias, pode-se ter grande amplitude do ciclo de temperatura
diurna (e grande evapora¢do) ou pequena amplitude (menor evaporacao), a diferenca nas
correlagdes € a esperada.

Conforme definido na secdo 4, a solucdo computacional desenvolvida nesta pes-
quisa utilizou recursos baseados em plataformas graficas para a criacdo de uma interface
intuitiva e com pouca interatividade para usudrio final, proporcionando facilidade na en-
trada dos dados para a geragdo das informagdes necessarias para o acompanhamento da
transpiracdo vegetal. Nesse sentido foi utilizado uma linguagem de programacio open
source Lazarus, sem licenciamento comercial, permitindo o uso e distribuicao de forma
livre. A interface ainda estd em fase de evolug@o no entanto a versao atual disponibiliza
requisitos minimos para a execucdo de calculos baseados em uma entrada de dados ma-
nual, conforme apresentado na figura 2, novas versoes da interface utilizando banco de
dados com valores de referéncia para outras culturas serdo disponibilizados proporcio-
nando mais agilidade nos célculos e também mais independéncia para o usudrio final que
nao precisard ter conhecimento a respeito de dados técnicos da cultura a ser acompanhada.

Os resultados foram apresentados em trés etapas: Apresentacdo de métodos para
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Figura 1. Diferenca entre a temperatura maxima diaria do ar e da agua no tanque
de evaporacao e a radiacao solar diaria total

a preparacao dos dados relacionados com clima utilizados pela ferramenta proposta para
auxiliar técnicos no manejo da producao de feno. Criagdo do protétipo de uma solugdo
computacional construida por meio de um software para o gerenciamento de banco de
dados com interface grafica para uso na area agricola em um cendrio especifico conforme
mencionado anteriormente. Por fim os resultados demonstraram as informacdes forneci-
das pela ferramenta computacional validando a sua eficicia de forma satisfatéria como
um assistente a geracao de informagdes a partir de dados previamente processados para a
melhoria na produgdo de feno.
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Figura 2. Interface da solucao computacional proposta

5.1. Consideracoes Finais

A proposta apresentada nessa pesquisa foi formalizada com o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional capaz de auxiliar a gestdo de dados relacionados com a
transpiracao especificamente na cultura do feno. Grande parte da dificuldade no desen-
volvimento da ferramenta veio da escassez de referéncias conceituais para auxiliar na
criacdo da interface proposta. A versao atual da ferramenta restringe-se a apresentagao
do célculo baseado em varidveis informadas previamente, as mesmas foram identificadas
apos consultas a referéncias bibliograficas e técnicos da drea especifica de irrigacao e cli-
matologia. Recomenda-se como trabalhos futuros o uso de APIs externas para acessar
repositorio de dados meteoroldgicos em tempo real possibilitando fornecer calculos com
poucas entradas manuais.
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