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APRESENTAÇÃO

O e-book “Investigação Científica no Campo da Engenharia e da Tecnologia de 
Alimentos 2, está dividido em 2 volumes que totalizam 48 artigos científicos, os quais 
englobam temáticas relacionadas a Ciência e Tecnologia de Alimentos e Engenharia 
de Alimentos. Os artigos abordam assuntos atuais na área de alimentos, ampliando o 
conhecimento da comunidade científica. 

Desejamos uma boa leitura!

Vanessa Bordin Viera
Natiéli Piovesan
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RESUMO: O processo de maturação de alguns 
vegetais depende de muitos fatores, dentre 
os principais, estão a quantidade de luz solar 
recebida, na forma de radiação infravermelha, 
sendo a responsável por seu crescimento, e a 
quantidade de água que absorve durante os 
dias, que tem papel fundamental no processo 
bioquímico para a produção de energia pelo 
vegetal. Dependendo da região, se o cultivar 
recebe pouca ou muita radiação solar durante os 
dias e a forma como esse é irrigado, determinam 
seu crescimento e produção. Este artigo objetivou 
analisar o desempenho de um irrigador solar 
construído com materiais de baixo custo em uma 
pequena cultura de couve-flor, implementada 
em uma região localizada a 18 km da cidade 
de Abaetetuba durante os meses de março, 
abril, julho, agosto, novembro e dezembro. 
Os resultados mostraram que o irrigador teve 
melhor desempenho no mês de julho decorrente 
do equilíbrio entre as temperaturas (satisfazem 
uma distribuição Gaussiana), quantidade de 
água entregue e produção dos pés de couve-
flor. Assim, verificou-se que o desempenho 

do irrigador solar não é fator determinante na 
produção deste tipo de cultura nas condições da 
pesquisa.
PALAVRAS-CHAVE: Irrigação, Distribuição 
Gaussiana, Produção Vegetal, Radiação Solar.

SOLAR IRRIGATOR: AN ANALYSIS OF 
YOUR PERFORMANCE ACCORDING TO 

A GAUSSIAN DISTRIBUTION
ABSTRACT: The process of maturation of 
some plants depends on many factors, among 
the main ones, are the amount of sunlight 
received, in the form of infrared radiation, being 
responsible for their growth, and the amount of 
water absorbed during the days, which has role 
in the biochemical process for the production 
of energy by the vegetable. Depending on the 
region, if the cultivar receives little or a lot of solar 
radiation during the days and how it is irrigated, 
they determine its growth and production. This 
article aimed to analyze the performance of a 
solar irrigator constructed with low cost materials 
in a small cauliflower culture, implemented in a 
region located 18 km from the city of Abaetetuba 
during the months of march, april, july, august, 
november and december. The results showed 
that the irrigator had better performance in the 
month of July due to the equilibrium between the 
temperatures (satisfying a Gaussian distribution), 
quantity of water delivered and production 
of cauliflower feet. Thus, it was verified that 
the performance of the solar irrigator is not a 
determinant factor in the production of this type of 
crop in the research conditions.
KEYWORDS: Irrigation, Gaussian Distribution, 
Vegetables Production, Solar Radiation.
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1 |  INTRODUÇÃO
A manutenção da vida em nosso planeta está ligada diretamente a água, mas seu 

uso intensivo tanto nas áreas urbanas quanto em atividades produtivas no campo, tem 
prejudicado os locais de onde são retiradas em condições de uso, (REBOUÇAS, 2003). 
A poluição também é outro fator que muitas vezes acarreta certo custo ao seu tratamento 
para o uso humano.

Pensando na economia de água em uso doméstico ou em pequenas áreas de 
produção agrícola foi montado a partir do trabalho de (Melo, 2016), um dispositivo que 
preconiza o mínimo possível de custo em sua confecção e que pode servir para a irrigação 
em pequena escala utilizando a energia abundante do sol sem necessidade do uso de 
energia elétrica.

Este é o irrigador solar, usa sifões acoplados (STREETER, 1975), cuja função é 
liberar água por gotejamento de maneira controlada e econômica em pequenas hortas 
com produção de diferentes culturas ou jardins. Trabalhos relacionados a esta temática 
podem ser vistos em (INSTALE um sistema de irrigação por gotejamento no jardim com 
garrafas plásticas, 2011; COMO fazer irrigação por gotejamento, c2013; Faça você mesmo: 
sistema de gotejamento com garrafa PET, 2011). Estes objetivam oferecer um roteiro de 
confecção de diferentes maneiras para o irrigador solar, porém este trabalho tem como foco 
o desempenho do equipamento confeccionado por (Melo, 2016).

O uso de tal dispositivo se apresenta como uma alternativa simples, barata e 
econômica para a irrigação de pequenas produções de culturas, além de sua função no 
desperdício de água.

De acordo com (MAY; TIVELLI; VARGAS; SAMRA et al., 2007), a temperatura é o 
principal fator climático que afeta a produção de couve-flor. É uma cultura típica do outono-
inverno, exigindo temperaturas amenas ou mais baixas. Durante os últimos anos, com o 
melhoramento genético criou-se cultivares mais adaptadas a altas temperaturas, dando 
condições para o cultivo ao longo do ano e de regiões com climas mais severos.

As temperaturas registradas na pesquisa durante os meses obedecem a uma 
distribuição Gaussiana, onde se verifica qual foi a probabilidade de em um determinado 
mês o irrigador atingiu seu maior gradiente, em consequência maior quantidade de água 
fornecida as cultivares.

O range ótimo para o cultivo da couve-flor situa-se entre 16 a 25 oC, e com 
temperaturas acima de 27 oC pode provocar a não formação da inflorescência, em 
consequência disso baixa produção da cultura. O tempo médio de amadurecimento da 
couve-flor varia muito, mas de uma forma geral fica entre 45 e 280 dias, após a semeadura. 
Quanto à irrigação, a couve-flor precisar ser aguada com frequência, o solo deve estar 
sempre úmido, sem encharcamento. Este tipo de cultura é extremamente sensível à falta 
de água no solo, (MAY; TIVELLI; VARGAS; SAMRA et al., 2007).
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Assim, o objetivo deste artigo foi avaliar em que mês o irrigador solar teve 
melhor desempenho sabendo que seu funcionamento efetivo ocorre em torno de 26o 

C, considerando o valor da média e variância mensal das máximas temperaturas. Esta 
avaliação se relaciona a quantidade de água entregue e também ao número de pés de 
couve-flor produzido durante os meses.

2 |  METODOLOGIA

2.1 O Irrigador Solar
O irrigador solar tem como papel fundamental fornecer água de modo controlado de 

acordo com a variação da temperatura ambiente. Em sua montagem pode ser utilizados 
materiais recicláveis, como garrafas tipo (PET), de material Politereftalato de Etileno, 
garrafas de vidro, tubos de borracha, capas de fios elétricos, geralmente materiais que são 
descartados, os quais tem potencial de poluidores do meio ambiente, mas aqui servem com 
matéria prima para a aplicação prática e econômica do dispositivo.

A Figura 1 mostra o desenho esquemático das partes constituintes do irrigador solar.

Figura 1. Desenho esquemático do irrigador solar.

A Tabela 1 traz a descrição de cada número e seus respectivos nomes, os quais 
identificam as peças que são necessárias para a confecção do irrigador. O processo de 
montagem completa pode ser encontrado em (Melo, 2016).
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Número Nome
1 Recipiente primário
2 Funil de acoplamento ao recipiente (1)
3 Acoplador dos recipientes (1) e (4)
4 Recipiente secundário
5 Duto de sucção
6 Válvula
7 Duto alimentador
8 Pressurizador ou bomba solar
9 Tubo de escape do ar quente
10 Acoplador dos recipientes (8) e (11)
11 Recipientes de saída
12 Duto gotejador ou sifão duplo
13 Válvula de saída do sifão (11)
14 Boia
15A Garrafa coletora (distribuidor)
15B Duto de saída

Tabela 1. Descrição das peças do irrigador solar.

O funcionamento do irrigador solar está relacionado ao processo físico chamado 
de Termohidrodinâmica, uma vez que a impulsão da água se dá por aquecimento do ar 
de um dado recipiente para o sifão, (STREETER, 1975). O processo ocorre por sifões 
que são acionados pela pressão do ar aquecido. Na Figura 1, a garrafa pintada de preto, 
ao receber radiação solar sofre aquecimento, que por sua vez, transmite o calor para o 
ar no seu interior. O ar aquecido se expande e exerce pressão em seu interior. O tubo (9) 
possibilita a passagem do ar quente, empurrando a água do interior do recipiente (11). A 
água impulsionada tende a fluir pelos dutos (7) e (12). Através do duto (7), a água vai para 
a garrafa (4) e fica presa, enquanto que pelo duto (12) a água chega à saída na forma de 
gotas ou de fluxo, a Figura 2 mostra o irrigador solar já confeccionado.
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Figura 2. Irrigador solar evidenciando-se as partes principais.

2.2 Distribuição Gaussiana
De uma forma geral, a distribuição Gaussiana é a mais importante na teoria da 

probabilidade, entende-se a variável aleatória X como sendo um número de componentes, 
com distribuição tendendo a uma distribuição normal à medida que o número se torna muito 
grande.

A densidade de probabilidade é definida por (ASSIS; NETO; MANFRON; MARTIN 
et al., 2004):

,                                            (1)

sendo µ a média ou esperança e ơ2 a variância. A esperança µ de uma variável X 
que siga o modelo Gaussiano assume qualquer valor compreendido entre – ∞ < m > ∞. A 
variância de uma variável aleatória X só pode ter valores acima de zero, isto é ơ2 > 0. µ e 
ơ2 são parâmetros do modelo Gaussiano.

A distribuição normal, também assim chamada tem muitas aplicações, sendo 
muito utilizada na aproximação para distribuição de valores contínuos que exibem um 
comportamento muito particular quando visualizamos a distribuição de frequências de seus 
valores, como os valores de temperaturas durantes as horas do dia, por exemplo, um dos 
objetos deste trabalho. Sendo assim, devemos assegurar que os valores de probabilidades 
sejam determinados com bastante precisão.

A curva Gaussiana (ou curva Normal) depende apenas dos parâmetros µ e ơ2, 
graficamente é representado segundo a Figura 3.
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Figura 3. Um exemplo da curva de distribuição Gaussiana.

Neste trabalho a variável aleatória X refere-se aos valores de temperatura T e a 
densidade de frequências a fT(t), Equação 2.

.                                            (2)

O cálculo direto das probabilidades requer uma matemática mais avançada, porém 
o problema pode ser facilmente contornado, basta considerar que a variável aleatória T 
com distribuição normal que tem média µ e desvio padrão ơ, utiliza-se a Equação 3.

                                                     (3)

que é chamada de distribuição normal reduzida, em outras palavras, tem uma 
distribuição de normal com média 0 e variância 1.

Como os valores de temperatura são aleatórios e contínuos, o processo estocástico 
Gaussiano oferece mais respostas, se tratando das distribuições de probabilidades para 
este tipo pesquisa realizada.

2.3 Materiais e Métodos
Os testes com o irrigador solar foram realizados durante os meses de março, abril, 

julho, agosto, novembro e dezembro do ano de 2018. Os meses foram escolhidos desta 
forma, pois a cultura de couve-flor, (MAY; TIVELLI; VARGAS; SAMRA et al., 2007) leva em 
torno 45 a 280 dias para amadurecer e representam diferentes estações do ano, onde no 
outono os meses de março e abril, no inverno os meses de julho e agosto e na primavera 
os meses de novembro e dezembro.

A área escolhida para os testes fica localizada a 18 km do Instituto Federal do 
Pará (IFPA) campus Abaetetuba, ROD PA 252 RD 151 km 17, vila Cupuaçu. Em um local 
destinado à horta de plantio de hortaliças. A área tem dimensões de 6 m de extensão por 
2 m de largura e as cultivares lá semeadas foram espaçadas de (0,45 x 0,45) m com o 
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irrigador solar posicionado como mostrado na Figura 4. Pelas informações da área e suas 
dimensões foram semeadas 56 pés de couve-flor.

Figura 4. Desenho esquemático do arranjo das cultivares e o irrigador solar.

Os dados de temperatura máxima e mínima da localidade foram retirados do banco 
de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), eles podem ser visitados em 
(Instituto Nacional de Meteorologia, 2019). Das temperaturas, apenas dos primeiros 30 
dias de cada mês foram utilizados, tudo isto para facilitar o tratamento das informações, o 
dia 31 do mês julho, por exemplo, foi descartado.

O trabalho teve como foco avaliar em que mês o irrigador teve melhor desempenho, 
haja vista que seu funcionamento efetivo ocorre em torno 26 oC, e o ar dentro da garrafa 
preta precisa ser aquecido para poder realizar trabalho e impulsionar a água para fora 
dos recipientes de gotejamento. A partir dessas informações foram comparados o seu 
desempenho decorrente da variação de temperatura com a quantidade de água despendida 
e a produção de couve-flor por mês.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Esta seção foi dividida em duas partes, a saber: a primeira traz os valores de mínima 

e máxima temperatura para cada um dos meses e a segunda exibe as densidades de 
probabilidades para certa faixa temperaturas, verificando valores de melhor desempenho 
do irrigador solar com um comparativo entre densidades de probabilidades, indicando o 
mês com melhor desempenho do irrigador com a quantidade de água despendida e a 
produção da cultura de couve-flor.



Investigação Científica no Campo da Engenharia e da Tecnologia de Alimentos 3 Capítulo 16 167

3.1 As Variações de Temperatura na Região da Pesquisa
As Figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10 mostram os valores de temperaturas máximas e mínimas 

respectivamente para os meses de março, abril, julho, agosto, novembro e dezembro.
Dessas, observemos que o comportamento das temperaturas mínima e máxima 

são praticamente idênticas nos dias variando em torno de 1,5 oC entre ambas. A média 
de temperaturas para cada mês fica em torno dos 26,5 oC, com exceção do mês de 
agosto, o qual a média fica por volta dos 29 oC. Estas médias de temperaturas são ideais 
para o funcionamento do irrigador solar, como dito antes seu funcionamento é próximo 
da temperatura do 26 oC e acima desta temperatura fornece mais água para a cultura, 
melhorando seu funcionamento.

Os meses de março e abril acompanham a estação do outono, com temperaturas 
não muito elevadas, porém nem muito baixas. Os meses de novembro e dezembro também 
seguem a estação da primavera, mas com um início de dezembro com características de 
verão. O mês de julho apresenta alguns dias com características de inverso, com baixas 
temperaturas e um clima mais ameno, contudo o mês de agosto, Figura 8, apresenta altas 
temperaturas até aproximadamente o dia 16, quando na verdade deveria acompanhar 
as temperaturas mais baixas. Essas pequenas diferenças nas temperaturas refletiu no 
funcionamento do irrigador.

Figura 5. Temperaturas do mês de março. Figura 8. Temperaturas do mês de agosto.
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Figura 6. Temperaturas do mês de abril. Figura 9. Temperaturas do mês de novembro.

Figura 7. Temperaturas do mês de Julho. Figura 10. Temperaturas do mês de 
dezembro.

3.2 Desempenho do Irrigador Versus Água Despendida e Produção da Cultura
A Figura 11 mostra a distribuição de probabilidades em relação às médias e 

variâncias das temperaturas máximas para os meses de março, abril, julho, agosto, 
novembro e dezembro. Não compilamos os dados das distribuições de probabilidades para 
as mínimas temperaturas, pois apenas dois meses ficaram com médias um pouco acima 
da temperatura ideal de funcionamento do irrigador solar, portanto seria inviável a análise 
apenas contabilizando dois meses e a pesquisa não teria base para as discussões.
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Figura 11. Distribuição de probabilidades das temperaturas máximas para os meses março, 
abril, julho, agosto, novembro e dezembro.

Para analisar o desempenho do irrigador determinamos as probabilidades em 
duas situações: a primeira de a temperatura ser acima que 27 oC, pois foi importante 
analisar essas probabilidades, já que acima de 27 oC a produção de couve-flor poderia 
ser prejudicada por não formar a inflorescência, em virtude disto a produção não seria 
relevante. A segunda de as temperaturas estarem entre 25 oC e 27 oC, importante também 
analisar, uma vez que o desempenho do irrigado solar se fixou em torno de 26 oC, além 
disso, a média das temperaturas dos meses, com exceção do mês de agosto, Figura 8, 
foram próximas deste valor, Tabela 2.

Meses P(t > 27) P(25 < t < 27)
Mar 10,20 89,68
Abr 45,62 54,38
Jul 30,50 69,50
Ago 79,10 13,26
Nov 53,59 42,97
Dez 36,69 45,69

Tabela 2. Valores das probabilidades em (%) para temperaturas entre 25 e 27 oC e acima de 
27o C para os meses de março, abril, julho, agosto, novembro e dezembro.
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Na Tabela 2, são apresentados os valores de probabilidades para os seis meses. 
Observemos que no mês de março a probabilidade de termos temperaturas acima de 27 
oC foi de aproximadamente 10 %, e entre 25 oC e 27 oC, cerca de 90 %, indicando que 
o funcionamento do irrigador solar foi limitado a temperaturas abaixo de 27 oC e acima 
de 25 oC. Isto pode fazer mais sentido verificando a Figura 11, onde para uma média 
aproximadamente de 26,5 oC há uma frequência de temperaturas de 5 valores, além de 
uma pequena variância em relação a média, e na Tabela 3, onde a quantidade de água 
entregue foi muito inferior ao mês de agosto, por exemplo, que teve maior entrega de 
água entre todos os meses pesquisados, foi o sêxtuplo de consumo, decorrente das altas 
temperaturas. Por outro lado, verificou-se que o mês de março teve uma boa produção de 
couve-flor, 40 de um total de 56 pés.

Meses Desempenho Quantidade de água (litros) Produção (pés)
Março Bom 490 40
Abril Muito Bom 973 44
Julho Excelente 784 49
Agosto Razoável 3021 23
Novembro Bom 1310 31
Dezembro Bom 572 37

Tabela 3. Dados coletados durante os meses de pesquisa.

Portanto, para o mês de março, o irrigador foi considerado com desempenho 
bom, uma vez que despendeu pouca água comparado aos demais meses e produziu 
relativamente bem, Tabela 3. Acreditamos que o irrigador solar aqueceu de forma discreta 
ao ponto de não fornecer muita água, tornando-se relativamente insuficiente para que os 
pés de cultivares crescessem adequadamente.

Para o mês de agosto, de acordo com a Tabela 2 foi o que mais proporcionou em 
termos de temperatura, água para as cultivares através do irrigador solar. Observemos que 
as probabilidades de termos temperaturas acima de 27 oC foi de aproximadamente 80 %, e 
entre 25 oC e 27 oC, cerca de 13 %, indicando que o irrigador solar, do tempo que passou 
funcionando, boa parte foi com temperaturas acima de 27 oC e funcionou de forma bem 
discreta, próximo da temperatura de seu início de funcionamento, 26 oC.

Na Figura 11, é possível observar que a média de temperaturas para o mês de 
agosto ficou em torno dos 29,5 oC aproximadamente, tendo uma grande dispersão quando 
comparado aos outros meses. Na Tabela 3 vemos que o irrigador forneceu muita água 
comparado ao mês de março, por exemplo, em temos de funcionamento, o irrigador foi 
muito bem, mas em temos de produção foi o que teve a pior classificação. Acreditamos que 
com as altas temperaturas, embora tenha tido bastante água entregue pelo irrigador, uma 
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vez que seu funcionamento é potencializado por essas temperaturas, a produção não foi 
satisfatória, com 23 pés de um total de 56. Vale ressaltar que a quantidade de água entregue 
pelo irrigador por elevadas temperaturas pode ser prejudicada pela simples evaporação. 
Além disso, a maturação das cultivares para essas temperaturas foram prejudicadas pela 
não formação da inflorescência, (MAY; TIVELLI; VARGAS; SAMRA et al., 2007).

Assim, para o mês de agosto, o irrigador foi considerado com desempenho razoável, 
pois forneceu bastante água comparado aos demais meses, contudo comparativamente a 
produção não foi tão bem este mês. Acreditamos que o irrigador solar aqueceu bastante ao 
ponto de fornecer muita água, mas foi insuficiente para que os pés de cultivares crescessem 
adequadamente.

O mês de Julho, Tabela 2, diferente dos outros meses, teve chance de 
aproximadamente 30 % das temperaturas estarem acima de 27 oC e cerca de 70 % entre o 
range de 25 oC e 27 oC. Isto mostra que o irrigador funcionou de forma satisfatória para as 
duas faixas de temperaturas consideradas na pesquisa. Isto pode ser verificado com uma 
média de temperatura de 26,7 oC, e variância bem pequena em torno de 0,5 oC, segundo 
a Figura 11.

Na Tabela 3 verifica-se que a quantidade de água entregue pelo irrigador solar foi 
um quarto a mais que no mês de março, e a produção foi classificada como a melhor 
comparada aos demais meses com 49 de um total de 56 pés de couve-flor.

Portanto, para o mês de julho, o irrigador foi considerado com desempenho 
excelente, uma vez que forneceu relativamente um pouco a mais de água comparado ao 
demais meses e produziu muito bem, Tabela 3. O irrigador solar aqueceu de forma ideal 
para seu funcionamento propriamente dito ao ponto de fornecer 1/4 de água a mais que o 
mês com menor desperdício (março), tornando-se excelente em seu funcionamento bem 
(equilibrado) e com uma produção acima da média.

4 |  CONCLUSÕES
Um descritivo do irrigador solar foi feito com a intenção de possibilitar uma alternativa 

para o desperdício da água em pequenas produções de hortaliças e sobre tudo utilizando 
a energia proveniente do sol, sem o uso de energia elétrica. Esse teve seu funcionamento 
potencializado no mês de agosto, prejudicado no mês de março e equilibrado no mês 
de julho, nos demais meses não tivemos consideráveis alterações nas Gaussianas de 
distribuição de temperatura.

Concluímos então, que o desempenho do irrigador solar não é fator determinante 
na produção deste tipo de cultura nas condições da pesquisa, embora tenha despendido 
bastante água no mês de agosto não produziu o suficiente, comparado ao mês de julho que 
forneceu três vezes e meia a menos, e produziu mais da metade das cultivares.
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