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Resumo: No Estado do Piaui, os recursos hidricos sdo favoraveis a exploragdo agricola sob
irrigagcdo, mas é necessario dispor de informagoes basicas para possibilitar seu manejo de
forma adequada. A arquitetura em questdo relata sobre como acessar as informagoes
climaticas de diferentes pontos do Estado e concentra-los em uma estrutura computacional
adequada, através de um conjunto de solugoes tecnologicas que englobam sistemas para a
Internet e estagoes agrometeorologicas automaticas.

Abstract: In Piaui State, Brazil, the water resources are favorable for agricultural under
exploration at irrigation, but is necessary to make use of basic information to make possible
its handling of adequate way this resource. The architecture empathize about how to access
climatic information of different points of the State and to concentrate them at just
computational structure through a set of technological solutions that to make use of Internet
Systems and automatic climatic stations.

Palavras-chave: Sistemas de Gestdo e Suporte a Decisdo, Integragdo de Sistemas e
Tecnologia, Aquisi¢do e Gerenciamento de Dados, Tecnologias e Aplicagcdes Baseadas na
Internet.

1. Introducio

A agua € um recurso natural limitado e o seu uso no setor agricola tem ocorrido com
restricdes cada vez mais elevadas. Neste sentido, qualquer proposta para um cultivo irrigado
deve ser acompanhada de um criterioso dimensionamento e manejo da dgua de irrigagdo a fim
de se identificar, com precisdo, o momento e a quantidade de 4gua a ser aplicada as plantas.

No Estado do Piaui, os recursos hidricos apresentam elevada disponibilidade
superficial e subterrdnea. As dguas superficiais estdo quase totalmente inseridas na bacia do
Rio Parnaiba, com uma 4rea total de 330.400 km?. Em termos de bacias secundarias,
formadoras da bacia do rio Parnaiba, destaca-se a do rio Gurguéia, com area de 49.800 km?,
como sendo a mais explorada e indicada as atividades agricolas. A bacia produz cerca de 600
milhdes de m’/ano. A 4gua subterrdnea € extremamente abundante, com qualidade para
irrigacao e abastecimento (EMBRAPA, 1989).

Apesar das caracteristicas de recursos hidricos serem extremamente favoraveis a
exploracdo agricola sob irrigacdo, as principais areas irrigadas da regido Meio-Norte nao
dispdem de informacdes basicas para possibilitar um manejo adequado de irrigacdo. Portanto,
faz-se necessario a realizacdo de pesquisas para a determinacao do consumo de agua pelas
plantas em suas diversas fases de desenvolvimento, bem como o monitoramento climatico
para a estimativa da evapotranspiracao de referéncia (EMBRAPA, 2006).
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O continuo progresso no desenvolvimento técnico de sensores agrometeorologicos
tém sido proporcional aos avangos no desenvolvimento de componentes eletronicos, muito
mais precisos € com menor custo, usados na quantificagdo dos varios componentes do sistema
solo — agua — planta — atmosfera, o qual se constitui em um dos mais importantes fatores do
processo de tomada de decis@o na agricultura irrigada. Um exemplo disso ¢ o uso cada vez
maior de estagdes climatoldgicas automaticas como uma ferramenta essencial na estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) em escala continua de tempo (Campbell Scientific
Inc., 1993; Elliot et al., 1994; Muhammad et al., 1997; Sousa & Pereira,1999), permitindo a
implantacdo de um sistema de monitoramento climatico para manejo de irrigagdo em tempo
real.

Os sistemas de manejo de irrigacdo baseados em informacdes climaticas t€ém sido
preconizados e desenvolvidos em diversas regidoes do mundo, usando diferentes niveis de
sofisticacdo, no que diz respeito, a sua formacdo e disseminagdo aos irrigantes. A titulo de
ilustragdo podem ser citados o “California Management Information System” (CIMIS), usado
na Califérnia, EUA (Craddock, 1990); o “Videotel System”, aplicado em varias regides da
Italia (GIANNERINI, 1995).

O monitoramento climatico para manejo de irrigagdo em tempo real ¢ baseado em
duas premissas: 1) a primeira, ¢ a rede de estagdes agrometeorologicas automaticas, que ja se
encontram instaladas e em funcionamento. Com estas estagcdes ¢ possivel coletar os dados
climaticos nas diferentes regides do Estado; ii) a segunda, ¢ o produto de software que foi
gerado para manipular tais dados. Seus objetivos principais serdo: coleta, tratamento,
organizagao, integracao e disseminacao dos dados meteorologicos. O objetivo deste trabalho ¢
mostrar como foi definida a estrutura da plataforma de coleta de dados, abordando tanto a
parte fisica do projeto, quanto a parte de software, ou seja, informar como foi definida a
maneira como os dados sdo enviados e recebidos, e como eles deverdo ser manipulados para
que se tenha real aproveitamento dessa plataforma de comunicagao.

2. Material e Métodos

De acordo com Garlan (1995), arquitetura de software ¢ a estrutura dos componentes
de um programa/sistema, seus inter-relacionamentos, principios e diretrizes guiando o projeto
e evolugdo ao longo do tempo. A arquitetura proposta foi modelada a partir da necessidade de
se criar um repositorio de dados agrometeoroldgicos que sao coletados com o uso de sensores
climaticos instalados em estagdes automaticas situadas em alguns municipios do Estado do
Piaui (Tabela 1). A arquitetura propde uma estrutura de rede que disponha de: 1) o uso de
estagdes climdticas conectadas a um computador através de rede de telefonia; ii) um
computador com o sistema operacional Windows (terminal Windows) para realizar as
chamadas as estacdes e efetuar a coleta dos dados e iii) um servidor de dados para manter o
servico de acesso aos dados para usuarios conectados a Internet.

Tabela 1 — Municipios que possuem estagdes agrometeorologicas.

Municipio Latitude Longitude
Alvorada do Gurguéia -08° 25' 28" 43° 46' 38"
Guadalupe -06° 47" 13" 43° 34' 09"
Parnaiba -02° 54" 17" 41° 46' 36"
Santa Rosa do Piaui -06° 47 57" 42° 17" 17"
Teresina -05°05' 21" 42°48' 07"

Fonte: Campos e Figueiredo, 2003
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As estacdes agrometeoroldgicas fornecem dados para o servidor de 30 em 30 minutos.
Esses dados sdo simultaneamente disponibilizados aos usuarios por meio da Internet.

No terminal Windows foram instalados os softwares dos fabricantes das estag¢des
agrometeorologicas, que t€m como objetivo a conexao com estes equipamentos que estdo em
campo. O computador utilizado para a conexdo as estagdes agrometeoroldgicas possui o
sistema operacional que foi utilizado como sistema de base para o desenvolvimento e
execucdo dos softwares dos fabricantes. No caso da Embrapa Meio-Norte, utiliza-se versdes
destes softwares que foram implementadas para o Sistema Operacional Windows, logo que, ja
existem versdes destes softwares para Linux.

A linguagem PHP foi escolhida pela sua 6tima integragao com o gerenciador de banco
de dados Mysq]l, este por sua vez, presente em muitas das aplicacdes para Internet utilizadas
na Embrapa Meio-Norte e em outras Unidades da Empresa. O PHP (um acrénimo recursivo
para "PHP: Hypertext Preprocessor") ¢ uma linguagem de script Open Source de uso geral,
muito utilizada especialmente para o desenvolvimento de aplicagdes Web, sendo que
possivelmente a mais forte e mais significativa caracteristica do PHP seja seu suporte a uma
ampla variedade de sistemas gerenciadores de bancos de dados (PHP GROUP, 2008).

O software MySQL foi definido como repositério de dados para a execucao deste
projeto e ¢ um servidor robusto de bancos de dados SQL (Structured Query Language -
Linguagem Estruturada de Consultas) muito rapido, multitarefa e multiusuario que pode ser
usado em sistemas de produ¢do com alta carga e missdo critica (MYSQL AB, 2006). Outro
elemento importante nesta arquitetura ¢ o servidor de dados que se trata de um sistema de
computacdo que fornece servicos a uma rede de computadores (Wikipédia, 2008), no qual
possui um dominio na internet (wWww.cpamn.embrapa.br) e que prové o acesso ao repositorio
de dados armazenados em um SGBD (Sistema Gerenciador de Bancos de Dados). Neste caso
especifico, com o uso do MySQL, foi possivel compor a base dados climaticos do Estado do
Piaui.

Foram utilizados tanto o banco de dados MySQL quanto o software em PHP tendo
como plataforma de funcionamento, o sistema operacional FreeBSD. As principais vantagens
que contribuiram para o uso do FreeBSD foram: i) ser ideal para aplicacdes Internet ou
Intranet; i1) fornecer servigos de rede robustos sob as mais pesadas cargas e; iii) possuir alto
controle de concorréncia, pois utiliza memoria eficientemente para manter bons tempos de
resposta para milhares de processos simultaneos do usudrio (FREEBSD FOUNDATION,
2008).

Desenvolveu-se um script em PHP, que ¢ requisitado por meio de softwares dos
fabricantes imediatamente apds a coleta de dados das estacdes climaticas, que realiza a
conexao com o banco de dados no servidor, acessa um diretorio pré-definido do disco rigido
no terminal Windows, abre o arquivo que foi resultado da ultima conexdo entre este terminal
e uma determinada estacdo meteorologica e realiza a inser¢ao dos dados deste arquivo no
banco de dados climaticos que encontra-se no servidor.

Os dados utilizados para preencher o repositorio de dados climaticos sdao captados de
maneira direta pelo terminal Windows. Este possui os softwares dos fabricantes que foram
desenvolvidos para realizar a comunicacao direta com as estagdes meteorologicas, a rede
telefonica e a placa de fax-modem, entretanto, ressalta-se que a configuragdo do software
deve estar adequada a cada estagdo meteorologica, de acordo com a documentacdo do
produto, para que haja sucesso nessas conexoes.

Para a realizag¢do da inser¢ao dos dados do terminal Windows para o banco de dados
MySQL, buscou-se desenvolver métodos de programagdo estruturada utilizando linguagem
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PHP. Pretende-se ainda no decorrer da pesquisa fazer com que o codigo desta comunicagao,
seja reestruturado e implementado com o paradigma de orientagdao a objetos (Deitel, 2003),
para que além de funcional, ele possa ser reutilizavel, modular e expansivel.

A qualidade da arquitetura apresentada estd totalmente associada ao formato original
dos dados que sdo gerados pelos softwares dos fabricantes e o formato das informagdes que
sdao apresentadas aos usudrios ap6s a finalizagdo do ciclo de vida do software. Os arquivos
gerados, apos o processo de comunicagdo entre o terminal e as estagdes, sdo do tipo “.dat”,
que sdo arquivos de texto com dados separados por virgula e, em geral, ndo possuem uma
estética viavel para analise de seu conteudo, nem permitem uma boa manipulacio (Figura 1).

B STROSDAT.ASC - Bloco de notas | _ (=] x]
Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
P0061014;1512;37.69;23,1;0;0.0;200;122;37;2.5 |
20061014,1524,37.69,22,1,0,0.0,200,96,328,0.5
20061014,1536,37.45,22,1,0,0.0,200,69,323,0.5
20061014,1548,37.09,23,1,0,0.0,200,59,118,0.1
20061014,1600,36.86,24,1,0,0.0,200,55,119,0.4
20061014,1612,36.86,24,1,0,0.0,200,53,109,0.3
20061014,1624,37.09,25,1,0,0.0,200,64,70,0.1
20061014,1636,36.86,23,1,0,0.0,200,57,166,0.0
20061014,1648,36.86,22,1,0,0,0,200,27,145,0.0
20061014,1700,36.86,22,1,0,0,0,200,13,145,0.0
20061014,1712,36.86,24,0,0,0.0,200,6,30,0.0
20061014,1724,36.38,24,0,0,0.0,200,2,49,0.0
20061014,1736,35.90,24,0,0,0.0,200,0,125,0.0
20061014,1748,35.42,25,0,0,0.0,200,0,68,0.0
20061014,1800,34.82,27,0,0,0.0,200,0,68,0.0
20061014,1812,33.63,30,0,0,0.0,200,0,123,0.0
20061014,1824,33.15,30,0,0,0.0,200,0,123,0.0
20061014,1836,33.15,32,0,0,0.0,200,0,82,0.0
20061014,1848,33.87,27,0,0,0.0,200,0,360,0.0
20061014,1900,33.63,2/,0,0,0.0,200,0,43,0.0
20061014,1912,33.39,29,0,0,0.0,200,0,43,0.0
20061014,1924,32.91,32,0,0,0.0,200,0,43,0.0
20061014,1936,32.67,31,0,0,0.0,200,0,43,0.0
20061014,1948,32.43,31,0,0,0.0,200,0,43,0.0
20061014,2000,32.08,31,0,0,0.0,200,0,43,0.0
20061014,2012,31.84,32,0,0,0.0,200,0,126,0.0

Figura 1 — Arquivo gerado por software do fabricante.

Baseado na necessidade de melhor manipulagdo e acessibilidade, foi possivel fazer
com que os arquivos “.dat” fossem lidos e identificado a ordem dos dados, de maneira que
cada dado do arquivo separado por virgula representasse um campo de um registro dentro de
uma tabela de dados no banco de dados. Como resultado, as informacdes geradas sao
armazenadas de forma relacional (Elmasri e Navathe, 2005) no banco de dados situado no
servidor.

Como tultimo componente da arquitetura, desenvolveu-se a interface com o usudrio.
Uma vez que os dados estejam sendo controlados por um SGBD em um servidor, € possivel
que o usudrio possa acessa-los diretamente através de qualquer computador que esteja
conectado a internet. Para isso realizou-se um levantamento de requisitos junto a técnicos e
pesquisadores da Embrapa Meio-Norte acerca dos principais elementos climaticos utilizados
com maior freqiiéncia numa determinada pesquisa cientifica e/ou outras atividades agricolas,
sendo eles: temperatura, umidade relativa do ar, radiacdo solar, chuva, velocidade do vento,
direcdo do vento e evapotranspiragao. Com estas informagodes levantadas, elaborou-se um
algoritmo computacional que fosse responsavel pela comunicagdo entre os usudrios e o banco
de dados agrometeoroldgicos. Com o uso das linguagens PHP e HTML (HyperText Markup
Language) - que ¢ uma linguagem de marcacdo utilizada para produzir paginas na Web
(W3C, 2008) - implementou-se o acesso ao repositorio de dados.

A elaboragdo da interface de consulta foi concebida de acordo com as recomendagdes
do W3C (Word Wide Web Consortium). O W3C visa ao desenvolvimento de tecnologias,
especificagdes, guias, software, e ferramentas para conduzir os desenvolvedores, de forma a
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aplicar melhores técnicas e obter de maneira proveitosa todo o potencial da web. Além disso,
funciona como um férum para informagdo, comércio, comunicagdo e distribui¢do do
conhecimento sobre a web (WORD WIDE WEB CONSORTIUM, 2008).

3. Resultados e Discussao

A Figura 2 apresenta a forma como os componentes arquiteturais foram relacionados.
A linha pontilhada marca a fronteira do sistema web e distingue seu contexto dos elementos
externos. Tal arquitetura comporta trés partes principais: 1) estacdes agrometeoroldgicas
automaticas instaladas em diferentes regides do Estado (item 1); ii) software dos fabricantes
do equipamento, instalados em terminal com o sistema operacional Windows (item 2); iii)
sistema WEB para recebimento e¢ envio dos dados para o servidor através da Internet.
Contudo, as informacgdes poderdo ser acessadas pelos usudrios através de interface disponivel
em sitio da instituicao (itens 3, 4 e 5).

Os itens 3, 4 e 5 representam o trabalho especifico do SADI-AGROMET (Sistema
para Aquisicdo e Disseminagdo de Informacdes AgroMeteoroldgicos), que visa buscar os
dados coletados pelos softwares dos fabricantes das estacdes, no terminal Windows. Esta
possui os dados climaticos em formato com legibilidade, organizacdo e manipula¢do
defasadas, onde o resultado da coleta de dados no terminal gera um arquivo texto, separado
por virgula (Figura 1). O SADI-AGROMET I[¢ o arquivo texto, trata seus dados e insere estas
informacdes na base de dados hospedada em um servidor remoto.

\ | .
\ /// 7 \\ |/ &
RN Solde Interface com
et m\‘ﬂ\ /Ya\\\\ T T, _— /\/\\ r =
/ NV ARN / N TN\
___~ 7/ 2 7N o Usuario
\\\\\ \\\\j\‘\‘\\\\ ‘ \\\\\ \\\\\ \\\ \ ‘
T 1) Ty .
AL ( >
Estagao’ Esfacdo
Meteorolégica Meteorolégica -
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Figura 2 — Comunicagdo entre os componentes da arquitetura
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A partir da arquitetura em questdo, modelou-se um banco de dados relacional que tem
como finalidade manter de forma organizada a gama de dados climatologicos das estacdes
automaticas que ora sdo reunidos, onde para cada estacdo, foram definidos: nome unico,
codigo unico e seus atributos foram armazenados em tuplas (registros) de dados dentro de
uma relagdo. Na Figura 3 este conjunto de informagdes foi relacionado ao posto de coleta de
origem, sendo definido para cada estagdo automatica: codigo do Estado e coédigo do
Municipio. Isto baseou-se no modelo relacional que representa o banco de dados como uma
colecao de relagdes. Assim quando uma relagdo ¢ pensada como uma tabela de valores, cada
linha na tabela representa uma cole¢do de valores de dados relacionados. Neste modelo, cada
linha na tabela representa um fato que corresponde a uma entidade ou relacionamento do
mundo real. O nome da tabela e os nomes das colunas sdo usados para ajudar na interpretagdo
do significado dos valores em cada linha. Na terminologia do modelo relacional formal, uma
linha ¢ chamada tupla, um cabecalho de coluna ¢ conhecido com um atributo, e a tabela ¢é
chamada relacdo (ELMASRI e NAVATHE, 2005).

Estado Estacao Municipio

CodigoEstadoe CaodigoEstagao CddigoMunicipio
NomeEstado ‘\E NomekEstagao NomeMunicipio
CodigoEstado 1.~
CaodigoMunicipio

=4

Figura 3 — Exemplo de relacionamento entre tabelas do banco de dados climatico.

Ao desenvolver o sistema WEB levou-se em consideragdo um conjunto de tomada de
decisOes, ressaltando-se a importancia dos requisitos arquiteturais que motivaram e
justificaram tais decisdes. E foram englobadas metas de qualidade desejadas ao sistema no
decorrer do seu desenvolvimento (MENDES, 2002). Pois o foco deste trabalho foi organizar
uma rede de estacdes agrometeorologicas inicialmente formada por cinco estagdes
automaticas, que tem a capacidade de fornecer dados a cada 30 minutos a um servidor na
internet, sendo este responsavel por disponibilizar os dados de forma simultdnea aos seus
usudrios. Além disso, desenvolveu-se uma base de dados que visa receber os dados climaticos
oriundos de regides que foram selecionadas no Estado do Piaui (Distritos de Irrigacdo), bem
como, a criagdo de uma interface para que os usuarios pudessem acessar os dados afim de
serem auxiliados na tomada de decisdes relativas ao manejo racional da irrigagao.

O produto de software gerado tem o proposito de coleta, tratamento, organizagao,
integracdo e disseminacdo dos dados meteoroldgicos. Para validacdo desta tecnologia
desenvolvida com base na arquitetura proposta comparou-se resultados de economia de agua
e produtividade das culturas em parcelas com o uso do manejo de irrigagdo em tempo real,
com os alcancados em parcelas que empregavam o sistema tradicional de manejo dos
irrigantes (QUINONES ET AL., 1999) e, provavelmente, os resultados desta validacdo so
poderdo ser obtidos a partir do terceiro ano, uma vez que os dois primeiros anos iniciais serao
dedicados apenas a geragdo das tecnologias.
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4. Conclusoes

A arquitetura apresenta resultados eficientes no que diz respeito a integragdo das
informacodes climaticas do Estado do Piaui, bem como sua disponibilizagao via Internet. Com
o uso dessa arquitetura, pode-se gerar informagdes precisas para subsidiar o uso racional da
agua de irrigagdo nas diferentes areas do Estado.
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