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RESUMO

SILVEIRA, Bernardo Costa da. Instituto Federal de Educa¢do, Ciéncia e Tecnologia Baiano,
Campus Guanambi. QIrriga - Aplicativo computacional para manejo de irrigacio com
base no clima. Orientador: D.Sc. Marcelo Rocha dos Santos, Coorientador: D.Sc. Naidson

Clayr Santos Ferreira.

A utilizagdo incorreta da agua, torna-se uma pratica insustentavel, gerando diversos problemas,
que podem ser causados devido ao uso inapropriado do recurso. O uso de tecnologias que
possibilitam o calculo da demanda real dos recursos hidricos na agricultura irrigada é de
fundamental importancia para a sustentabilidade produtiva e ambiental. Objetivou-se com este
trabalho, desenvolver um aplicativo para manejo de irrigagdo com base no clima. O Qlrriga foi
desenvolvido na linguagem de programacdo Java, através do Android Studio, que ¢ um
ambiente de desenvolvimento integrado, e possibilita obter o tempo de irrigagdo para os
sistemas de irrigacdo por microaspersao, gotejamento, aspersdo convencional, e o valor do
percentimetro para Pivo central, a partir da insercdo de dados de localizagdao, meteorologicos,
do sistema de irrigagdo e da cultura, de modo que o usudrio possa fazer o manejo da irrigagao
de forma mais eficiente e sustentavel. O aplicativo também possui uma interface de facil
entendimento para o usuario. Para validar o processo e a utilizagao do aplicativo, foi comparado
os resultados do aplicativo a valores calculados através das equagdes da literatura, com auxilio

de planilha eletronica.

Palavras-chave: manejo da irrigagdo, sistemas de irrigacdo, agricultura irrigada.



ABSTRACT

SILVEIRA, Bernardo Costa da. Instituto Federal de Educa¢do, Ciéncia e Tecnologia Baiano,
Campus Guanambi. QIrriga - A mobile application for climate-based irrigation
management. Advisor: D.Sc. Marcelo Rocha dos Santos, Co-advisor: D.Sc. Naidson Clayr

Santos Ferreira.

The unregulated use of water becomes an unsustainable practice, generating several problems,
which can be caused due to the inappropriate use of the resource. The use of technologies that
enable the rational use of water resources in irrigated agriculture is of fundamental importance
for productive and environmental sustainability. The objective of this work was to develop a
mobile application for climate-based irrigation management. The QIrriga was developed in Java
programming language, using Android Studio, which is an integrated development
environment, and enables you to obtain the irrigation time for micro-sprinkler, drip, and
conventional sprinkler irrigation systems, and the percentimeter value for center pivot, by
entering location, meteorological, irrigation system and crop data, so that the user can manage
irrigation in a more efficient and sustainable way. The application also has a user-friendly and
easy-to-understand interface. To validate the process and use of the application, the results of
the application were compared to values calculated through passages in the literature, with the

aid of electronic spreadsheets.

Keywords: irrigation management, irrigation systems, irrigated agriculture.



1 INTRODUCAO

A irrigacdo ¢ um dos seguimentos que mais utiliza 4gua no mundo. Esse consumo esté
relacionado ao processo natural de demanda de agua pela cultura, pela transpiracao e, também,
pela baixa eficiéncia de irrigacdo. Tal eficiéncia esta relacionada ao uso de métodos e de
sistemas de irriga¢ao menos eficientes, bem como, pela nio realizagdo do manejo de irrigagdo
adequado por parte de irrigantes.

Com relagdo ao manejo da irrigagao, a falta de conhecimento ou a indisponibilidade de
equipamentos e tecnologias que facilitem essa pratica pode explicar o uso exagerado de agua na
agricultura irrigada. Assim, o desenvolvimento de tecnologias que facilitem a tomada de decisao
por parte dos irrigantes, podem contribuir para sustentabilidade dos recursos hidricos e
ambiental. Diante do exposto, o objetivo com este trabalho, foi desenvolver um aplicativo
computacional para manejo da irrigacdo com base em informagdes do clima para os principais

sistemas de irrigacdo verificados na bibliografia disponivel.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agricultura irrigada

A irrigagdo € uma importante ferramenta da agricultura que visa suprir a deficiéncia de
agua de uma planta. Desta maneira, € possivel a implantagdo de plantios continuos, fornecendo
agua para o cultivo, independente da sazonalidade das chuvas (ANA, 2021).

Ao longo dos tempos a irrigagdo vem passando por melhoramentos tecnologicos,
chegando aos dias de hoje, com sistemas mais precisos, que aplicam a agua no momento, local
e quantidade correta. Para isso capta-se agua da chuva, rios, lagos, pogos artesianos e a levam
as culturas, conforme necessidade de cada uma (VICENTE et al., 2021).

Por meio da agricultura irrigada, consegue-se intensificar a produgao, trazendo consigo
desenvolvimento, emprego e renda. Aliada a tecnologias, promove a sustentabilidade, e com o
uso de métodos e equipamentos adequados, € possivel diminuir as perdas, € maximizar os
ganhos de producgdo, sem aumentar a area de plantio (DOURADO NETO; PAOLINELLI,
MANTOVANI, 2021).

Ja na época da colonizacao, a agricultura ganhava papel de destaque, se tornando uma
das principais bases da economia do Brasil. Oficialmente, a irrigagcdo no Brasil teve inicio na
década de 1900, na regido Sul do pais, com a producao de arroz no Rio Grande do Sul. Porém,
ha registros de jesuitas que utilizaram técnicas de irrigagao para fins agricolas, na antiga Fazenda
Santa Cruz, no estado do Rio de Janeiro, no final do século XVI (LEVIEN et al., 2021).

O crescimento expressivo veio a partir das décadas de 1970 e 1980. Isso se deu gracas
a expansao da agricultura para regides com clima desfavoravel, como o semiarido, politicas
governamentais de desenvolvimento, e beneficios observados na pratica, com boa

disponibilidade de financiamentos (ANA, 2017).

2.2 Agricultura irrigada no semiarido

A regido semiarida ¢ delimitada pela Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
- SUDENE, e corresponde a 13,25% do territério nacional, e inclui, atualmente, 1.262

municipios (IBGE, 2018). As caracteristicas marcantes da regido, sdo as altas temperaturas e
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baixas precipitagcdes de chuva, que por sua vez sao mal distribuidas e escassas, varia entre 80 a
250 mm/ano, causando uma hidrografia fragil.

A maior parte da Bahia ¢ semiarida, o que gera algumas desvantagens com relacao a
parte climatica e hidrica devido as caracteristicas da regido, que de tal forma influencia nos
aspectos econdmicos da regiao. Com o balang¢o hidrico negativo, a gestao de recursos hidricos,
a irrigacdo, e as politicas publicas, sdo essenciais para o desenvolvimento, pois promovem
acesso a emprego e renda (SANTOS, 2009).

A agricultura irrigada no semiarido comegou com iniciativas pontuais entre o fim do
século XIX e inicio do século XX com a constru¢ao de agudes publicos de usos multiplos. Sendo
os perimetros publicos, importantes polos de irrigacao, até os dias de hoje. Nessa regido, a
irrigagdo € indispensavel para a economia e para irrigantes, pois uma parte importante da
agricultura depende exclusivamente dela. (ANA, 2019).

Os plantios de destaque na Bahia, trazendo mais vantagens na economia da regido sao
soja, algoddo, tabaco, uvas finas, manga, meldo, acerola. Vale salientar ainda, os plantios de
cacau, na regido sul do Estado, do café, produzido na regido de Vitoria da Conquista e Chapada

Diamantina, e do feijao, em Irecé (LEVIEN et al., 2021).

2.3 Evapotranspiracio

A perda de 4gua pela planta, ocorre por transpiragdo, que ¢ a vaporizagao da agua liquida
presente nos tecidos vegetais. Esse processo ¢ responsavel pela perda de quase toda a dgua que
a planta absorve através das raizes.

Da-se o nome de evapotranspiragdo, a soma da agua perdida por transpiracao das plantas,
acrescida pela evaporacgao direta da agua do solo ou da superficie das folhas. Alguns fatores,
como radiacdo solar, vento, temperatura, umidade e pressao atmosférica, influenciam no
fenomeno (SENAR, 2019).

Embora a evapotranspiragao seja um assunto teoricamente simples, quando passa para
o lado das medigdes, torna-se bastante complexo e dificil, pela caréncia de dados
meteoroldgicos, principalmente nas regides mais carentes.

Desta forma, para determinacdao da evapotranspiracdo, foram desenvolvidos métodos
diretos, que sdo as parcelas experimentais no campo; controle da umidade do solo; método de
“Entrada-Saida”, ¢ método dos lisimetros. E os métodos indiretos, que sao divididos em dois

grandes grupos: evaporimetros e equagoes (BERNARDO et al., 2019).
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Existe a necessidade de se determinar a evapotranspiragdao potencial (ETpc) para uma
cultura de referéncia (ETo) e areal por cultura (ETc). A Evapotranspiracdo Potencial de cultura,
pode ser determinada como “(...) a evapotranspiracdo de determinada cultura quando ha 6timas
condi¢des de umidade e nutriente no solo, de modo a permitir a producao potencial desta cultura

no campo” (BERNARDO et al., 2019).

2.4 Manejo de irrigacio

O manejo de irrigacio, consiste em irrigar a cultura de maneira assertiva. E necessario
saber quando e quanta agua € necessaria, de forma a maximizar a qualidade e quantidade
produzida. Quando praticada em excesso, causa estresse hidrico, desperdicio de agua, a
lixiviagdo de nutrientes e a degradacdo do meio ambiente. Porém, em déficit causa uma
produgao escassa (SENAR, 2019).

Sdo diversas, as formas para se realizar o manejo, mas a técnica consiste em trés métodos
basicos: como, quanto e quando irrigar. Podem ser baseados via solo, dados atmosféricos, tipo

e condi¢des da planta, ou ainda, combinagdes entre eles (FERREIRA, 2011).

2.5 Métodos de irrigaciao

Os principais métodos de irrigagdo sdo: aspersdo; superficie; localizada ou
subsuperficie. Em cada método, existem diferentes sistemas, ndo existindo um método melhor
ou ideal, sendo necessario avaliar, disponibilidade de 4gua e de energia, topografia, clima,
custos, dentre outros, para definir o método e sistema que mais se adequa em cada cendrio
(GOMES, 2013). De acordo com Andrade e Brito (2006), os sistemas mais utilizados sao através

da aspersdo da 4gua e a irrigagdo localizada. superficie, aspersao, localizada e subirrigacdo.

2.5.1 Aspersao

Na aspersao, a agua ¢ distribuida sobre o plantio, em forma de gotas, que imitam a chuva.
O sistema deve possuir grande infra estrutura, comegando na fonte de abastecimento, que pode
ser um rio, lago, pogo, € termina nos aspersores que por sua vez, podem ser estacionarios ou
rotativos (GOMES, 2013).

Nesse método, pode-se destacar, também, o uso do pivd, que ¢ um dos métodos de
irrigagcdo mais conhecidos. Conta com tipos variados de equipamentos, e pode ser adequado a
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varios tipos de manejo, podendo ser utilizado para aplicar agua e fertilizantes. Existem trés tipos,
o pivo central fixo, o piv0 central rebocavel, e o sistema de irrigagdo movel.

O pivo central fixo, tem sua torre fixada no chao, no centro da 4rea a ser irrigada, possui
uma estrutura giratoria suspensa que irriga a area de maneira uniforme. Pode ser utilizado em
diferentes solos e culturas, desde rasteiras, como hortaligas e vegetais, até mais altas, como
bananeiras.

Projetado para areas menores, o pivo central rebocavel ¢ montado sobre uma base movel
de duas ou quatro rodas, que pode ser rebocado de forma simples e rapida. O sistema de irrigagao
linear ou lateral movel ¢ indicado para areas retangulares e planas, com pouco desnivel, pois o

deslocamento € feito em linha reta.

2.5.2 Irrigacio localizada

No método de irrigacao localizada, a agua ¢ direcionada a planta, em um raio molhado
que pode variar de 20% a 80% da area de cada uma, os dutos sdo equipados com gotejadores ou
microaspersores.

O sistema de gotejamento foi desenvolvido em Israel nos anos 60, e popularizado a partir
dos anos 80 em todo o mundo. Consiste em uma malha hidraulica, na qual os emissores ou
gotejadores liberam a d4gua em pontos no terreno. Esse sistema ¢ fixo no solo, a dgua ¢ aplicada
com alta frequéncia, e em pequenas quantidades (TESSLER, 2021).

Os microaspersores distribuem a agua sobre uma pequena area, podendo ser por planta
ou sobreposicdo de area molhada, lancando goticulas de &gua na diregdo das plantas

(MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2007).

2.5.3 Irrigacio por Superficie

No método de irrigacdo por superficie, a distribui¢do da 4gua se da por gravidade através
da superficie do solo. Assim, as principais vantagens do método de superficie sdo: menor custo
fixo e operacional, necessitando de equipamentos simples, estando imune a efeitos de vento,
possui um gasto menor com a energia elétrica quando comparado com aspersdo, nao interfere
nos tratos culturais, permite a utilizagdo de dgua com solidos em suspensao. As principais
limitagdes sdo: dependéncia de condigdes topograficas, precisando assim de uma sistematizagao

do terreno, o dimensionamento envolve ensaios de campo, o manejo das irrigagdes € mais

13



complexo, requer frequentes reavaliacdes de campo para assegurar bom desempenho, se mal
planejado e mal manejado, pode apresentar baixa eficiéncia de distribuicdo de agua, desperta
pequeno interesse comercial, em fung¢ao de utilizar poucos equipamentos (ANDRADE; BRITO,
2006)

2.5.4 Subirrigacao

Com a subirrigacdo, o lengol fredtico ¢ fica a uma certa profundidade, que torna possivel
um fluxo de agua adequado a zona radicular da cultura. Geralmente, est4 associado a um sistema
de drenagem subsuperficial. Ocorrendo condi¢des satisfatorias, pode-se aplicar no método com
os menores valores para sistemas de irrigagdo. No Brasil, esse sistema de irrigagdo tem sido
empregado com certo destaque no projeto do Formoso, estado de Tocantins (ANDRADE;

BRITO, 2006)

2.6 Tecnologias no uso da Irrigaciao

O uso de tecnologias, cada vez mais acessivel, tornou-se uma opg¢ao para monitorar
variaveis ambientais externas, ¢ auxiliar na tomada de decisdes de como realizar um manejo
assertivo.

O aplicativo para sistema Android IrrigaGrass, desenvolvido por Monteiro (2018), teve
como objetivo, melhorar o manejo de irrigagdo da agricultura familiar na producdo de
forrageiras de verdo. Surgiu como alternativa para auxiliar o produtor a dimensionar, a
quantidade de agua a ser utilizada na irrigacao, quando ligar, e quando desligar os aspersores.

Pereira (2020), desenvolveu um sistema para automag¢do do manejo de irrigagdo
localizada, construido com Arduino. O conjunto proposto pelo autor, permite a determinagao
da ETo, ETc e tempo de irrigacao para as configuracdes de gotejamento e microaspersao, bem
como, monitorar a pressao de trabalho durante a execucao da irrigacao.

O Irriga Café foi desenvolvido por Lopes (2020), na linguagem PHP, associada a um
banco de dados MySQL. O aplicativo utiliza o método de Hargreaves e Samani (1985),

auxiliando os produtores do café conilon, com informagdes seguras de quando e quanto irrigar.

2.7 Softwares computacionais

Softwares computacionais podem ser considerados como ferramentas para modelagem

computacional. Dentre os softwares de modelagem, algumas categorias se destacam, tais como:
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planilhas eletronicas (StarOffice, Excel); softwares que permitem calculos algébricos e
numéricos (e.g., Mathcad, Mathematica, Matlab); e softwares que permitem a implementacdo e
analise de modelos representando processos sistémicos (e.g. o Visq, Stella e PowerSim). (VEIT;
ARAUJO, 2005). Para o presente trabalho, foi escolhido o Android Studio, para o

desenvolvimento do aplicativo.

2.7.1 Android Studio

O Android Studio ¢ o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) oficial da Google,
para a criacdo de aplicativos Android. Ele possui muitas ferramentas e recursos para ajudar os
desenvolvedores a criarem aplicativos Android de alta qualidade.

O Android Studio inclui um editor de codigo avangado, com recursos de realce de
sintaxe, refatoracdo de codigo, e sugestdes inteligentes de codigo, para ajudar os
desenvolvedores a escreverem codigos com mais eficiéncia. Ele também inclui um emulador de
dispositivo Android, para testar aplicativos em diferentes dispositivos e versdes do Android, e
um depurador para identificar e corrigir erros de aplicativos.

Além disso, o Android Studio também vem com os recursos, "Layout Designer", que
permite aos desenvolvedores, a criagdo de layouts de interface do usuario, com facilidade e
rapidez. Ele também oferece suporte a varias linguagens de programacao, incluindo Java, Kotlin
e C++, bem como ferramentas para testes automatizados, e de analise de desempenho.

O Android Studio ¢ uma ferramenta poderosa para desenvolver aplicativos Android, e
inclui todas as ferramentas e recursos necessarios para criar aplicativos de alta qualidade. Nele

é possivel criar aplicativos seguros e de facil manutengao, para diversas aplicagoes.
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3 MATERIAL E METODOS

Programado na linguagem de programacgao Java, o aplicativo Qlrriga foi desenvolvido
em ambiente de desenvolvimento integrado (IDE - Integrated Development Environment)
Android Studio, no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Baiano, Campus
Guanambi, e envolve uma equipe de profissionais area da programacao e de Producdao Vegetal.

A interface do aplicativo € simples para os usuarios, pois a forma de insercao dos dados
aparece de forma direta, simples e objetiva, como aparecem os campos para inser¢ao da
localizagao geografica, dados meteoroldgicos, escolha do sistema de irrigacdo e dados da
cultura, além de retornar para o usuario, os resultados e relatério. E apresentado, na Figura 1, o

fluxograma para rotina de programacao, e calculos do QIrriga.
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Figura 1. Fluxograma da rotina de programagao, e de calculos do QIlrriga.

No QIrriga, a Evapotranspiragdo de referéncia (ETo) € determinada por dois métodos, o
modelo de Penman-Monteith (Padrao FAO) e pelo método de Hargreaves-Samani (1985), sendo
os métodos mais confiaveis, aplicados e reconhecidos pela literatura.

A ETo padrao ¢ obtida pela equagdo de Penman-Monteith, parametrizada pela FAO,
recomendada para qualquer condi¢do edafoclimatica. Para tal, faz-se necessaria a utilizagao de
estagdes meteorologicas completas, para obtencao de dados climaticos relativos a temperatura
(méxima e minima), umidade relativa do ar atmosférico, radiacdo solar, velocidade do vento e
precipitagao pluvial. A sequéncia de calculo para obtengdo da ETo diaria, é apresentada na

(Equacao 1), em base diaria por Penman-Monteith FAO (ALLEN et at., 1998).

0,408xAX(Rn—G)+yx [%] xUyX(es—eq)

ETo =
A+yx(140,34%XU5)

(1)

em que, ETo é a Evapotranspiracdo de referéncia (mm dia!), A é a declividade da curva de
pressdo de vapor (kPa.°C~1), Rn ¢ a Radiagdo liquida a superficie da cultura (MJ m? dia™'), G
¢ a densidade do fluxo de calor do solo (MJ m™ dia™!), ¥ ¢ a constante psicométrica (kPa°C™1),
T é a Temperatura média do ar (°C), Uz é a velocidade média do ar a 2 metros de altura (m s™!),
es € a pressao de vapor de saturagcdo média (KPa), e, € a pressao de vapor atual (KPa).

A declividade da curva de pressao de vapor, ¢ calculada pela Equagao 2.

4098x[0,6108xexp(
- (T+237,3)2

17,27><T)]
T+237,3

2)

A densidade do fluxo de calor do solo, para periodos inferiores a 10 dias, pode ser
considerada 0 (zero).

A velocidade do vento a 2 metros de altura (Uy), € obtida em fun¢ao da velocidade a
uma altura z (m) pela Equacdo 3. No QIlrriga, a velocidade do vento deve ser inserida ja com a

correcao para 2 m de altura, ou seja, U».

4,87

U,=Uz——
2 In(67,8z—5,42)

3)
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A constante psicométrica ¢ determinada pela Equagao 4.
y = 0,665x1073P (4)
em que, P ¢é a pressao atmosférica determinada pela Equacgao 5.

293—0,00652) 526

P= 101,3( e

()

em que, z € a elevacao acima do nivel do mar, m.
A pressao de vapor saturado médio, ¢ calculada em fungao da pressao de vapor saturado

da temperatura maxima e minima do ar (e°r)), conforme a Equacao 6.

__ € °(Tmax)*€°(Tmin)

’ 2 ©6)

17,27><T]

em que, e°ry = 0,6108exp [T+237'3

(M

A pressdo de vapor atual (ea), € obtida pela umidade relativa média do ar atmosférico

(UR), definida pela média entre umidade relativa maxima e minima (Equagao 8).

e — UR [eo(Tmax)+eo(Tmin)]
4 100 2

8)

O calculo do saldo de radiagdo a superficie (Rn), ¢ estimado pela Equacao (9), através
da diferenca entre a radiacdo que chega e a que sai dos comprimentos de ondas curtas e longas,

Rns e Rnl, respectivamente.
Rn = Rns — Rnl 9)

A radiagdo solar liquida, Rns, ¢ a fragdo da radiacao solar Rs que ndo ¢ refletida pela

superficie e, ¢ obtida pela Equagao 10.
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Rns = (1— o) XRs (10)

em que, a € o albedo (0,23) e Rs ¢ calculado pela Equagao 11.

Rs = (as + by %) Ra an

em que, as+ bs ¢ a fragdo de radiagdo extraterrestre que chega a terra em dias claros. E assumido
valores de 0,25 e 0,50 para ase bs, respectivamente, n ¢ a duragao real de luz solar do dia (hora)

e N ¢ a duracdo maxima possivel de luz do dia (hora) calculada pela Equagao 12.

N= (%) o (12)

em que, ws € o angulo horario do por-do-sol (rad), obtido pela Equagao 17.

Para estagdes meteorologicas que nao fornecem dados de insolagdo ou radiagdo,
consideradas incompletas, opcionalmente, a radiagao solar pode ser calculada pela Equagao 13.
Assim, ha a op¢ao no Qlrriga, de indicar/escolher a op¢ao de radiacdo solar (Rs), ou inserir a
duracdo real de luz solar do dia e, caso nao possua nenhum do dois, a Rs sera calculada pela

Equagdo 13.

Rs = kRs X 1/ (Tmax — Tmin) X Ra (13)

em que, kRs ¢ uma constante que depende da localizagdo, utiliza-se 0,16 para regides distantes
do litoral e 0,19 para regides litoraneas, temperatura maxima (Tmax), temperatura minima
(Tmin) e Ra, radiagdo extraterrestre ou no topo da atmosfera, determinada pela equacao 14.

Ra = @ X Gsc X dr X [wg X sin( @) X sin(6) + cos(¢p) X cos(6) X sin( wy)]

(14)

em que, Gsc é a constante solar (0,082 MJ m™ h!), dr é o inverso da distancia relativa terra-sol,

calculada pela Equagdo 15, § ¢ a declinagdo solar (rad). Na Equagdo 16, ¢ ¢ a latitude (rad),
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para o hemisfério sul o valor deve ser negativo, wg € o angulo horario de por-do-sol (rad) obtido

pela Equacao 17.

dr = 1+ 0,033 cos (%])

(15)
8§ = 0,409 sin (% X J — 1,39)

(16)
s = arccos[—tan(¢p) X tan(d)] (17)
A radiagdo de onda longa liquida (Rnl), ¢ determinada pela Equagao 18.

_ Tmax k4+Tmin k4 Rs

Rnl = g [FmeckTminkt) (0,34 — 0,14,/e,) (1,35 — 0,35) -

em que, ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann (4,903 x 10° MJ K* m? dia), Tmaxk € a
temperatura absoluta maxima durante o periodo de 24 horas (K = °C +273,16), Tmink ¢ a
temperatura absoluta minima durante as 24 horas (K = °C +273,16), Rso ¢ a radia¢do de céu

claro (MJ m? dia™), calculada pela Equacio 19.

Rso = 0,75 X Ra (19)

O método de Hargreaves e Samani (Equagdo 20) considera a temperatura maxima,

minima e média e a radiacao solar no topo da atmosfera.
ETo =(Tmed + 17,8) 9,38 x 107*x Rax(Tmax — Tmin)%° (20)
em que, Tmed é a temperatura média do dia, °C; Ra, a radia¢io no topo da atmosfera, MJ m™

dia!, calculada pela Equagdo 14, ou obtida da Tabela 1, para diferentes latitudes e meses do

ano, no entanto, para o aplicativo, utiliza a equagao 14.
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Tabela 1. Valores mensais de radiacdo solar no topo da atmosfera - Ra (MJ m? dia!) para

diferentes latitudes

Latitude (graus)

32S 30S 28S 26S 24S 22S 20S 18S 168

148

128

108

8S

68

48

28

0

2N

4N

JAN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

42,9 428 42,6 424 42,1 41,8 41,4 41,0 40,99
39,5 39,7 39,8 39,9 40,0 40,0 39,9 39,8 39,84
33,8 343 349 354 358 36,2 36,6 37,0 37,02
26,8 27,7 28,6 294 302 31,0 31,7 32,7 32,66
21,1 22,1 232 242 253 263 272 284 2842
18,6 19,7 20,8 21,9 23,0 24,1 25,1 26,3 26,26
20,1 21,2 223 234 244 254 264 272 27,19
25,3 26,3 27,2 28,1 289 29,7 30,5 30,8 30,78
32,2 32,8 33,4 340 345 350 354 352 3522
38,4 38,7 38,9 39,0 39,1 39,2 39,2 387 3871
42,5 424 422 42,0 41,7 41,4 41,1 40,5 40,53
43,9 43,6 433 43,0 42,6 422 41,7 41,1 41,12

40,54
39,69
37,28
3331
29,33
27,26
28,14
31,52
35,62
38,69
40,15
40,58

40,05
39,50
37,50
33,92
30,20
28,24
29,06
32,23
35,97
38,62
39,73
40,00

39,51
39,26
37,67
34,49
31,04
29,19
29,96
32,91
36,29
38,51
39,26
39,37

38,93
38,98
37,79
35,02
31,85
30,11
30,82
33,55
36,55
38,35
38,76
38,71

38,32
38,65
37,87
35,50
32,63
31,00
31,66
34,14
36,78
38,15
38,21
38,00

37,66
38,27
37,90
35,95
33,37
31,86
32,46
34,70
36,96
37,90
37,62
37,26

36,96
37,86
37,88
36,35
34,07
32,70
33,23
35,22
37,09
37,61
36,99
36,48

36,23
37,39
37,82
36,72
34,74
33,49
33,96
35,70
37,18
37,28
36,32
35,67

35,46
36,89
37,72
37,03
35,37
34,26
34,66
36,14
37,23
36,90
35,61
34,81

34,65
36,34
37,56
37,31
35,97
34,99
35,32
36,54
37,22
36,47
34,86
33,93

Ap6s definido o valor de ETo, faz-se o calculo da ETc, através da equacao 21.

ETc=ETo x Kc x Kl

1)

em que, Kc € o coeficiente de cultura e Kl ¢ o coeficiente de localizagdo. Para os sistemas de

irrigagcdo por aspersao convencional, pivé central e microaspersao com sobreposicao de area

molhada, o coeficiente de localizag¢do ¢ unitario. Para os demais sistemas e configuragdes, os

calculos de Kl sdo realizados pelos métodos de Keller (1978) (eq 22) ou Fereres (1981) (eq 23,

24 e 25), conforme descrito por Bernardo et al (2019).

E indicado o método de Keller (1978), para cultivos mais adensados, ¢ o método de

Fereres (1981) para cultivos menos adensados, assim, para diferenciar o uso do modelo no

aplicativo, considerou a 4rea da planta maior que 10 m? para cultivos menos adensados, e menor

ou igual a 10, para mais adensados.

KI=0,01 x P+0,15x% (1-0,01 x P)
Kl=1

K1=0,0109 x P + 0,30
Kl=0,0194x P+0,10

(22)
(23)
(24)
(25)

Para o método de Fereres (1981), utiliza a equagdo 23, quando P for maior ou igual 65%,

se P for maior que 20% e menor 65%, usa-se a equacdo 24 e quando P for menor ou igual a
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20%, usa-se a equacgao 25. Em ambos os casos, P corresponde a percentagem da area sombreada
(PS) ou a porcentagem da area molhada (PM), sendo adotada o de maior valor. Para o calculo

de P, usa-se a equacdo 26 e a equacdo 27.

78 x Dc?
PS = Ep XEf (26)
2
PM = 78 X n X Dm (27)

Ep XEf

em que, Dc € o diametro da copa (m), Dm € o didmetro do bulbo molhado (m) do emissor, n ¢
o numero de emissores, Ef € o espacamento entre fileiras (m) e Ep € o espacamento entre plantas
(m).

Para as condig¢des de faixa continua molhada, a obtengdo de PS e PM sado pelas equagdes

28 e 29, respectivamente.

Lf:
PS = E—fs X 100 (28)
PM = =2 x 100 (29)

em que, Lfs ¢ a largura da faixa sombreada e Lfm ¢ a largura da faixa molhada.

Para a determinacao do coeficiente da cultura (Kc), o aplicativo, terd a op¢do de entrar
com o valor, manualmente. Assim, o produtor deve conhecer ou pesquisar os valores de Kc para
cada cultura ou estagio de desenvolvimento da planta, considerando as necessidades hidricas de
cada espécie vegetal.

O tempo de irrigagdo, para condi¢des de microaspersao por planta, € obtido pela equagao
30, com sobreposi¢ao de drea molhada e faixa continua molhada, o tempo de irrigacao ¢ obtido

pela equagdo 31.

LB x Ep x Ef

Ti = &;ﬂxm 31)
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em que, LB ¢ a 1amina bruta (mm) obtida pela equacao 32, Ep ¢ o espacamento entre plantas
(m), Ef € o espagamento entre fileiras (m), n ¢ o numero de emissor por planta e q € a vazao do
emissor (L hh).

ETc

LB = -

(32)
em que, Ea ¢ a eficiéncia de aplicacao (decimal)

Para a aspersao convencional, o tempo de irrigacao ¢ calculado pela equagao 33.

=B
Ti= = (33)

em que, IA ¢ a intensidade de aplicagdo, onde este valor € inserido ou calculado pela equacao

34.

A= — (34)

Eas XEl

em que, Eas ¢ o espacamento entre aspersores (m) e El € o espagamento entre laterais (m).

Para o gotejamento, usa se a equagao 35 para a condicao de gotejador por planta, ¢ a

equagdo 36 para a condigdo de gotejamento em faixa continua molhada.

ETc x Ef X Ep xKI

Ti= n X q X Ea (35)
Ti = %qu]il (36)

em que, Eg ¢ o espacamento entre gotejadores.

Para a condi¢do de Pivo central, o valor no percentimetro (%) € obtido pela equacao 37.

LAM; 0 X 100

0% =
% LB

(37)
em que, LAMioo ¢ a 1amina aplicada pelo pivo central na velocidade de 100%.
Quando a lamina bruta for menor que a LAMo, 0 aplicativo indica NAO IRRIGAR,

assim, o irrigante deve somar a evapotranspira¢do do dia anterior com o atual ou, calcular a

evapotranspiracao de referéncia nos dias correspondentes, somar e inserir no aplicativo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O QIrriga é um aplicativo para manejo da irrigagdo com base no clima, e utiliza o modelo
de Penman-Monteith FAO56 e Hargreaves-Samani para calculo da evapotranspiracao de
referéncia. A partir de dados de localizagdo, meteorologicos, do sistema de irrigagdo e da
cultura, possibilita 0 manejo para varias configuragdes de sistemas de irrigacdo. O aplicativo €
exclusivo para dispositivos com sistema operacional Android, sendo compativel e recomendado
0 uso, em dispositivos que utilizam versao superior a 9.0 do sistema Android Pie.

Consta-se na Figura 2 a tela inicial do aplicativo, onde sdo apresentadas as opgoes de
realizagdo de calculos de manejo de irrigagio (NOVO CALCULO), verificar calculos salvos,

Manual de uso e informagdes sobre o aplicativo.

NOVO CALCULO e

 cAicutossavos @

| inFo.sousuiRio |B
3

-~ UM T W
SOBRE 0 APLICATIVO o =

Figura 2. Tela inicial do QIlrriga.

Na opg¢ao novo célculo, deve-se inserir os dados de localizagdo geografica, latitude, em
graus, e altitude, em m, no entanto, o aplicativo fornece uma op¢ao de busca de localizagao pelo

GPS do celular, na segunda aba, conforme Figura 3. A latitude para a regido situada no
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hemisfério sul € negativa, e para regiao no hemisfério norte € positiva. O Brasil esta localizado,
em quase sua totalidade, no hemisfério sul, apenas uma parte no hemisfério norte, que fica

localizada na regiao norte do Brasil.

0902 2@ » = =0 67%a

Dados de Localizagao

Insira os dados abaixo:
Latitude (°)

-14.2103418 (9 |

Altitude (m)

535

Salvar para calculos futuros

AVANGAR >

1 @) <

Figura 3. Aba referente a inser¢ao de dados de localizagdo do QIrriga.

Apos inser¢do dos dados de localizacdo, hd a opgdo de salvar as informagdes para
calculos futuros e, ao clicar em avangar, a proxima aba ¢ de dados meteorologicos (Figura 4).
Nesta aba, ha opcao de entrada com valor de evapotranspiragdo de referéncia (ETo) (Figura 4a),
porém, caso nao possua este valor, utilizar a opgao ‘Calcular’ e assim, ha a possibilidade de
escolha do método de calculo de ETo, por Penman Monteith ou Hargreaves Samani (Figura 4b).

Ao escolher o modelo de célculo da ETo, prossegue-se para a aba de inser¢ao da data e

dos valores das variaveis meteorologicas (Figura 5).
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0902 & 2w » 0902 & 2 Em

Possui o valor de Selecione o método de calculo:
Evapotranspiracdo de Referén...

O  Penman Monteith
ETo (mm)

00.00 O Hargreaves Samani

NAO, CALCULAR  AVANGAR VOLTAR 0K

Figura 4. Aba de inser¢do do valor de ETo (a) e de escolha do Método de determinagao de ETo
(b).

O QIrriga sempre informa a data atual, no entanto, o usuario pode inserir outra data
qualquer. Conforme o método, é necessario que o usudrio inclua os dados meteorologicos, que
sdo: as temperaturas maxima e minima (°C), umidade relativa do ar atmosférico (%), velocidade
do vento (m s™), precipitagdo (mm) e radiagdo solar (MJ m2 dia!) (Figura 5a). No caso de ndo
possuir a radiaco solar, pode entrar com a duragao real de brilho solar do dia (Figura 5b) e, se
ndo possuir nenhum dos dois, o aplicativo estima a radia¢do solar pela metodologia de
Hargreaves (ALLEN et al., 1998), no entanto, ha necessidade de inserir o valor da constante
kRs, que varia de 0,16 a 0,19 (Figura 5c), o valor de 0,16 ¢ para localidades interioranas, ¢ de
0,19 para regiodes litoraneas. No caso do método de Hargreaves-Samani (Figura 5d), deve ser

inserida apenas a temperatura minima € maxima.
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NALI#E

Dados Meteorologicos

Insira os dados abaixo:

Data atual (dd/mmy/aaaa)

04/03/2023

Temperatura ('C)
Minima Maxima

00.00 00.00

Umidade relativa do ar (%)

00.00

Velocidade do vento (m/s)

00.00

Precipitagdo (mm)

Radiagdo solar (Rs)

00.00

AVANGAR =

Néo possui?

Possui a duragdo real de luz
solar?

Valor den

00.00

Estimar Radiagdo Solar

Valor de kRs

0.00
CALCULAR

CANCELAR CANCELAR  ESTIMAR

NAO, ESTIMAR

& Valoresentre 0.16 e 0.19

MBLYE

Dados Meteorologicos

Insira os dados abaixo:

Data atual (dd/mm/aaaa)

04/03/2023

Temperatura (C)
Minima Maxima

00.00 00.00

Precipitagdo (mm)

AVANGAR =

Figura 5. Aba de insercdo dos dados dos elementos do clima (a), da duracdo real de luz solar

(b), e da constante kRs (c) para o método de Penman Monteith e, para inser¢ao das informagoes

para o método de Hargreaves-Samani (d).

Ap6s a insergao das informagdes do clima, a proxima etapa € sobre a escolha do sistema
de irrigagdo (Figura 6a). Estdo disponiveis os seguintes sistemas: microaspersao, que pode ser
por planta, sobreposicdo de area molhada e em faixa continua molhada (Figura 6b); aspersao
convencional; gotejamento na configuragdo de gotejamento por planta e de faixa continua

molhada (Figura 6c) e pivo central.
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Sistema de Irrigagao

Selecione uma opgao:

Microaspersao

Tipo de Microasperséo:

. Tipo de Gotejamento:
Aspersao

Convencional

Por planta

O  Gotejador por planta

Sobreposigéo de drea
molhada

(O Faixa continua molhada
Faixa continua molhada
CANCELAR  AVANGAR

Gotejamento CANCELAR  AVANGAR

Pivo Central

O salvar para calculos futuros

1l O <

Figura 6. Aba para escolha dos sistemas de irrigagdo (a), das configuragcdes no sistema de

microaspersao (b) e das configura¢des no sistema de gotejamento (c).

A seguir serdo ilustradas algumas configuracdes de sistemas de irriga¢do. Nas Figuras 7
e 8 sdo apresentadas as configuragcdes de microaspersao por planta, em que, na Figura 7 é uma
condi¢do de um microaspersor para uma planta e, na Figura 8, um microaspersor para 4 plantas.
Nesta ultima condi¢ao, conforme Figura 8, usa-se no aplicativo, o valor de 0,25 no nimero de
emissor por planta. Essas configuracdes sdo geralmente utilizadas para irrigar fruteiras mais

espagadas.
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Espagamento
entre fileiras

-
e

molhado

Diametro da
copa

Espacamento
—
entre plantas

Figura 7. Configuragcdo de microaspersao com um emissor por planta.

Espacamento entre Espagamento
laterais entre
. microaspersor

Figura 8. Configuracdo de microaspersdo com um emissor para quatro planta.
Na Figura 9, ¢ ilustrada a configuracao de microaspersao com sobreposi¢cdo de area

molhada. E uma configuragdo que se assemelha a aspersao convencional e toda a area ¢

molhada. Geralmente ¢ uma configuragao utilizada para irrigar bananeira, por exemplo.
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- Espacamento entre
Espacamento laterais

entre
microaspersor

Raio molhado

Linha lateral

Figura 9. Configuracdo de microaspersdao com sobreposicao de drea molhada.

Na Figura 10, ¢ ilustrada a configuragdo de microaspersdo com faixa continua molhada.
Geralmente utilizada em cultivos com fileiras duplas, onde posiciona a linha lateral para irrigar
duas fileiras de plantas e, entre essas duas fileiras, permanece uma faixa sem molhar ou sem

sombrear.

Largura da faixa _
sombreada . " ESpacamento entre

Espagamento
enfre
MICToaspersg

Figura 10. Configuracdo de microaspersdo com faixa continua molhada.
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Na Figura 11, é ilustrada a configuragéo de gotejamento por planta. E uma configurago
geralmente utilizada em cultivos mais espagados, ou que fica uma regido da area plantada, sem

molhar.

Diametro da copa

Espagamento
entre fileiras

\

Figura 11. Configuracdo de gotejamento por planta.

Didmetro molhado

Na Figura 12 ¢ ilustrada a configurag¢io de gotejamento com faixa continua molhada. E

uma configuragdo geralmente utilizada em cultivos mais adensados.
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Larpura da faixa
sombreada

Espacamento

Largura da faixa
molhada
Espacamento
entre laterais

Figura 12. Configuracdo de gotejamento com faixa continua molhada.

Ao escolher o sistema de irrigacdo e/ou configuragio, o passo seguinte € a inser¢ao das
informagdes do sistema de irrigagdo, como: vazdo, eficiéncia de aplicagdo, espagamento entre
emissor, espagamento entre laterais, didmetro do bulbo molhado ou largura da faixa molhada,
intensidade de aplicagdo e nimero de emissores por planta, essas informagdes podem variar
conforme o sistema escolhido.

Para eficiéncia de aplicagdo, geralmente usa-se 0,90 para irrigacao localizada e 0,80 para
aspersdo. Na mesma aba, faz-se ainda, a inser¢ao dos dados da cultura, como: espagamento entre
plantas, espacamento entre fileiras, diametro da copa ou largura da faixa sombreada e
coeficiente da cultura. Conforme a cultura, o irrigante deve pesquisar o coeficiente da cultura
(Kc) para a cultura a ser irrigada na sua regiao e para a fase de desenvolvimento.

Para a microaspersao, ao selecionar microaspersao por planta (Figura 13a, 13b), os
dados necessarios sdo: vazao, eficiéncia de aplicag¢do, diametro do bulbo molhado, nimero de
emissores por planta, coeficiente da cultura, espagamento entre plantas, espagamento entre

fileiras de plantas e didmetro ou largura da copa.
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Para microaspersdo com sobreposicdo de area molhada (Figura 13c), os dados
necessarios sao: vazao, eficiéncia de aplicacdo, espacamento entre laterais, espagamento entre
microaspersores e coeficiente da cultura. E para microaspersdo em faixa continua molhada
(Figura 13d), os dados necessarios sdo: vazao, eficiéncia de aplicacao, largura da faixa molhada,
largura da faixa sombreada, espagamento entre laterais, espagamento entre microaspersores €

coeficiente da cultura.

007 a@y » @706k Q)

007 ame » ﬂ:?@ﬁ»ﬁ:-b Wiesa - @ Z063%a tara:. &R0 63%a d

Dados sobre Irrigagdo e Cultura

Dados sobre Irrigagdo e Cultura Dados sobre Irrigagéo e Cultura Dados sobre Irrigagéo e Cultura

Insira os dados do Sistema Irrigagéo: Insira os dados do Sistema Irrigagéo:

Didmetro do bulbo molhado (m)
Insira os dados do Sistema Irrigacdo:

Vazdo (/h) 4 Vazdo (I/h)
100 Vazdo (I/h) 100
Niimero de emissores 1001
Eficiencia de aplicacao (dec) 1 Eficiéncia de aplicagéo (dec)
0.9 Eficiéncia de aplicaao (dec) 09
Insira os dados da Cultura: 0.9

Dismetro do bulbo molhado (m)

4

Niimero de emissores

1

Insira os dados da Cultura;

Coeficiente de cultura (Kc)

1

Espagamento entre plantas (m)

4

Espacamento entre fileiras (m)

Coeficiente de cultura (Ke)

1

Espacamento entre plantas (m)

4

Espagamento entre fileiras (m)

6

Diamentro / Largura da copa (m)

45

Salvar para caleulos futuros

FINALIZAR CALCULO

Espagamento entre laterais (m)

5

Espagamento de microaspersores (m)

4

Insira os dados da Cultura:

Coeficiente de cultura (Ke)

1

Salvar para cdlculos futuros

FINALIZAR CALCULO v/

Largura da faixa molhada (m)

00.00

Largura da faixa sombreada (m)

00.00

Espacamento entre laterais (m)

5

Espagamento de microaspersores (m)

4

Insira os dados da Cultura:

Coeficiente de cultura (Kc)

1

I 0

Figura 13. Insercdo dos dados do sistema de irrigacdo e¢ da cultura para a condigdo de
microaspersor por planta (a e b). Microaspersdo com sobreposicdo de area molhada (c) e

microaspersao com faixa continua molhada (c).

Para o sistema de Aspersdo convencional, ¢ necessario a inser¢do da eficiéncia de
aplicagdo, da intensidade de aplicagdo, e do coeficiente da cultura (Figura 14a) quando nao
possuir a intensidade de aplicacdo, pode calcular (Figura 14b), pela vazao e espagamento entre
aspersores. A aspersdo convencional ¢ geralmente utilizada para irrigar culturas anuais e

gramineas.
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Dados sobre Irrigagdo e Cultura

Insira os dados do Sistema Irrigagao:

Eficiéncia de aplicagdo (dec)

0.9

Intensidade de aplicagdo (mm/h) Entre com os valores:

00.00 Calcular? Vazao (I/h)
00.00

Insira os dados da Cultura:
Espagamento entre aspersores (m)

Coeficiente de cultura (Kc) 00.00
1

Espagamento entre laterais (m)

Salvar para célculos futuros 00.00

Hll @} <

Figura 14. Insercdo dos dados do sistema de irrigacdo por aspersdo convencional e da cultura

(a) e dos dados para célculo da intensidade de aplicacao (b).

Para o gotejamento, ao selecionar gotejamento por planta (Figura 15a e 15b), os dados
necessarios sdo: vazdo, eficiéncia de aplicagdo, didmetro do bulbo molhado, ntimero de
emissores por planta, coeficiente da cultura, espagamento entre plantas, espagamento entre
fileiras de plantas e diametro ou largura da copa. Para gotejamento em faixa continua molhada
(Figura 15c¢), os dados necessarios sdo: vazao, eficiéncia de aplicagdo, largura da faixa molhada,
largura da faixa sombreada, espagcamento entre laterais, espagamento entre gotejadores e

coeficiente da cultura.
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Dados sobre Irrigagao e Cultura
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Dados sobre Irrigagao e Cultura
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Dados sobre Irrigagao e Cultura

Insira os dados do Sistema Irrigagao:

Vazéo (I/h)
8

Eficiéncia de aplicagéo (dec)

09

Diametro do bulbo molhado (m)

1

Numero de emissores

6

Insira os dados da Cultura:

Coeficiente de cultura (Kc)

1

Espagamento entre plantas (m)

4

Espagamento entre fileiras (m)

6

I (@] <

Didmietro do bulbo molhado (m)

1

Numero de emissores

6

Insira os dados da Cultura:

Coeficiente de cultura (Ke)

1

Espagamente entre plantas (m)

4

Espagamento entre fileiras (m)

6

Diamentro / Largura da copa (m)

4.5

Salvar para célculos futuros

FINALIZAR CALCULO

I @] <

Insira os dados do Sistema Irrigagéo:

Vazao (I/h)
8

Eficiéncia de aplicagéo (dec)

0.9

Largura da faixa molhada (m)

00.00

Largura da faixa sombreada (m)

00.00

Espagamento entre laterais (m)

5

Espagamento entre gotejadores (m)

00.00

Insira os dados da Cultura:

Coeficiente de cultura (Kc)

1

I @] <

Figura 15. Insercao dos dados do sistema de irrigacao e da cultura para a condi¢ao de gotejador

por planta (a e b) e gotejamento com faixa continua molhada (c).

Para o sistema de pivd central (Figura 16), ¢ necessario a inser¢ao da eficiéncia de

aplicagdo, da 1amina do pivd a 100% da velocidade de rotagdo e do coeficiente da cultura.

Como ultima aba, ¢ apresentado os resultados (Figura 17), que incluem os parametros:

evapotranspiracdo de referéncia,

coeficiente da cultura,

coeficiente de localizagao,

evapotranspiracao da cultura, lamina bruta e tempo de irrigacao e¢/ou valor no percentimetro, no

caso do Pivo central. Logo abaixo, tem as opgdes de salvar os calculos realizados, compartilhar

e voltar para tela inicial.
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Dados sobre Irrigagdo e Cultura

Insira os dados do Sistema Irrigagao:

Eficiéncia de aplicagdo (dec)

0.9

Lamina em 100% (LAM700)
00.00

Insira os dados da Cultura:

Coeficiente de cultura (Kc)

1

Salvar para calculos futuros

FINALIZAR CALCULO

1 ®] <

Figura 16. Aba para inser¢ao dos dados para a condi¢ao de pivo central.

Resultado do calculo

Sistema de Irrigagdo &
Pivo central

Data (dd/mm/aaaa)
28/02/2023

Evapotranspiragdo de Referéncia (mm)

7,50

i

Coeficiente de cultura (Kc) Y
1,10

Evapotranspiragdo da cultura (mm)

8,25

i

Lamina bruta (mm) &

9,17

Valor do Percentimetro (%)

54,55

El E3 5

Figura 17. Aba de resultados para o sistema de irrigagdo Pivo central.



4.1 VALIDACAO

A verificagdo de necessidades de intervengdo em algum processo ou método torna-se
cada vez mais frequente e necessario. Para isso, a utilizagdo de instrumentos confidveis para que
intervengdes possam ser realizadas, torna-se relevante.

A decisdo de confiabilidade de instrumento dependerd do desenho da pesquisa e da
sele¢do de instrumentos de medidas adequados e precisos (ALEXANDRE; COLUCI, 2011).

A elaboracao de um novo instrumento requer primeiramente uma pesquisa prévia na
literatura, de instrumentos ja existentes que avaliem determinadas variaveis que o pesquisador
quer abranger. Com a ausé€ncia destes na busca, o processo de elaboragao e montagem de um
novo instrumento ¢ requerida (PILLATTI; PEDROSO; GUTIERRES, 2010).

A validade de um processo se d4 quando sua construgdo e aplicabilidade permitem a fiel
mensuracdo do que se pretende mensurar, ou seja, se o contetido de um instrumento analisa de
forma efetiva, os requisitos para mensurar os fendmenos a serem investigados (BELLUCCI
JUNIOR; MATSUDA, 2012)

Com base no processo descrito, para validacao do aplicativo, faz-se um estudo com uma
comparagao entre os valores obtidos a partir do aplicativo, comparando-os a valores alcangados
a partir de uma planilha eletronica, utilizando exemplos reais encontrados na rotina dos
irrigantes. S3o exemplos feitos utilizando os métodos de microaspersao por planta e
sobreposicao de area molhada, gotejamento, sendo por planta e faixa continua molhada, o
método de aspersdo comum e pivo central, sendo utilizados em todos os sistemas os métodos

de Penman-Monteith e Hargreaves e Samani para o calculo da ETo.

4.1.1 Calculo de ETo

e Penman-Monteith

900
0,408x4A% (Rn—G)+y X XUy x(es—egq)
ETO — [T+273]

A+yx(140,34xU>)

Para efeito de testes, considerou-se a latitude 14° 21° 80” e altitude de 530 m, as
temperaturas maxima ¢ minima com 31°C e 21°C, respectivamente, umidade relativa do ar de
45%, para o dia 23/08/2023.
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17,27XT 17,27X26
4 4098x[0,6108xexp( 15555 )| _ 4098x[0,6108xexp(Tgars )| 0199 kPa °C-!
(T+237,3)2 (26+237,3)2 ’
4,87 ;
U, =Uz—2 _ —2my!

= Uz
In(67,82z—5,42)

5,26
293-0,0065z) > 293-0,0065x530
—) =101,3 (—

5,26
P =1013( )" =95,190kPA
293 293

Yy = 0,665x1073P = 0,665x1073x 95,190 = 0,063 kPA °C*

e°(ry = 0,6108exp [ﬁ;x] = 0,6108exp [;ngjg] = 4,493kPA
e°(ry = 0,6108exp [izgg] = 0,6108exp [ZZ;Z;] = 2,487kPA
e, = eo(Tmax);eo(Tmin) — eO(Tmax):eo(Tmin) — 3,49kPA

_ﬂ eO(Tmax)+eo(Tmin) _ i 4,493 ,487| _
€a = 100[ 2 ] - 100[ 2 ] = 1,57kPA

8§ = 0,409 sin (3% X ] — 1,39) — 0,409 sin (3% x 235 — 1,39) =0,191 rad

J =235

w = arccos[—tan(¢p) X tan(8)] = arccos[— tan(—,0251) X tan(0,191)] = 1,521 rad
$ = —0,251

dr =1+ 0,033 cos (3,27”5]) — 140,033 cos (%x235) = 0,980

Ra = @ X Gsc X dr X [wg X sin( @) X sin(6) + cos(¢p) X cos(6) X sin(wy)] =

@ X Gsc X 0,98 X [1,521 X sin(0,251) X sin(0,191) + cos(0,251) x cos( 0,191) X

sin(1,521)] = 32,332 ML.m?
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Rs = kRs X /(Tmax — Tmin) X Ra _ 0,16 X /(31 — 21) x 32,332 = 19,907 MJ/m?

Rns = (1— o) xRs= (1 — 4,903%107%) x 19,907 =17,621 MJI m>
o = 4,903 x107°

9
11,621

Rs = (g + by =) Ra= (0,25 + 0,50 x——) x 32,332 = 22,884

_ 2
N_(n')ws =(n)1'521 ~ 11621 h

Rn = Rns — Rnl = 15,329 - 4,909 = 10,42 MJ m™
Rso = 0,75 x Ra = 0,75 X 32,332 = 24,249 MJ m™

Rnl = g |FmeskTminic? (0,34 — 0,14,fe,) (1,35 —= — 0,35) =

[(31+2 ,16)"4+(21+273,16) 4
2

19,907
24,249

4,903 x 1079 x ]x (0,34 — 0,14 1,57) X (1,35 - 0,35)

4,909 MJ m™

0408 XAX (Rn—G)+yX[3= XUz X (es—eq) _ 0,408%0,199x(10,420-0)+0,063X 2 |x2x(3,49-1,57)

ETo =

A+yx(1+0,34xU5) 0,199+0,063%(1+0,34x2)

=5,17 mm dia’!

e Hargreaves e Samani

ETo =(Tmed + 17,8) 9,38 x 10™* Ra (Tmax — Tmin)"0,5)
ETo=(26 + 17,8) 9,38 x 107* x 13,19 x (31 — 21)%%) =4,2019 mm dia™

4.1.2 Calculo da ETc¢

Para o calculo da Evapotranspiragao da cultura, forma utilizadas as seguintes férmulas:
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ETc =ETo x Kc x Kl

Kl=0,01 x P+0,15x (1-0,01 x P)
Kl=1

K1 ="P/100

4.1.3 Calculo com situacdes reais

Buscando examinar a funcionalidade do aplicativo e a validagdo, foram feitos alguns
exemplos de situagdes reais, com alguns tipos de sistemas de irrigagdo, para validacdao e
verificagdo dos valores encontrados.

4.1.3.1 Microaspersor por planta

Dados: Determinar o tempo de irrigagdo para a mangueira irrigada por microaspersao com um
microaspersor por planta. A mangueira apresenta espagamento de 8 m x 8§ m e didmetro da
copa de 7,60 m; a vazio do microaspersor é de 100 L h™! e o coeficiente da cultura - Kc de 0,80.

Sao apresentados na Figura 18, os valores de Evapotranspiragdo de referéncia obtido
pelo modelo de Penmam-Monteith (a) e pelo método de Heargreaves e Samani (b), os valores
de ETc e de tempo de irrigacao.

450 @@ E .

1451E@ s - o O 6'9'-.!-5-})

Resultado do calculo

Resuitado do calculo

Sistemna de Irnigagac é. Sistema de Irrigacac o
Microsapersao por planta Microsapersao por planta
Data (dd/mm/azaa) Data (dd/mm/asaa)
23/08/2023 23/08/2023
Evapotranspiragao de Referéncia (mm) = Ruspatranspifalia de Rufeiéncia () =
517 4,21
Coeficiente de cultura (Kc) Y ¥
0,80

~nafiriante de localizacio (K
Coeficiente de localizagao (KT) @ G el ) @

1,00
1,00 !

Evapotranspiragao da cultura (mm) ==
Evapotranspiraggo da cultura (mm) = 337
4,14 !

Lamina bruta (mm) a
Larmina bruta (mm) o

3,74
4,60

@ Tempo de Irrigagdo (hh:mm) @

Tempo de Irrigagao (hh:mm)

02:24
02:56
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Figura 18. Resultados calculados no aplicativo por Penman-Monteith (a) e Hargreaves e
Samani (b), respectivamente, para o sistema de Microaspersor por planta

Os valores obtidos na simulacdo foram comparados aos calculados para diferentes
condicoes.

e Penman-Monteith

KL=1
ETc = EToxKcxKI = 5,17 x 0.8 x 1 =4,136 mm
LB = EI¢ _ 2136 _ 4595 mm
Ea 0,9
Tj = LBXEPXEl_ 4595X8X8 _ 5 94h = 2he 56,4 min
nxq 1x100

e Hargreaves e Samani

KL =1
ETc = ETox Kcx Kl =421 x 0.8 x 1 =4,136 mm
LB = 21 —33%8 _ 3242 mm
Ea 0,9
Tj = LBXEpXEN_3742x8X8 _ 5 395h =2 he 23,7 min

nxq 1% 100

4.1.3.2 Microaspersor com sobreposicio de area molhada

Dados: Determinar o tempo de irrigacao de Bananeira por microaspersao com sobreposicao de
area molhada, com espagamento de plantio: 2,5 x 2,0 m; coeficiente da cultura de 1,40 (fase de
producdo para regido Norte de Minas Gerais). O espacamento entre microaspersores: 5 X Sm e
a vazdo do microaspersor: 100 L h'. Sio apresentados na Figura 19, as simula¢des para a
configuracdo de Microaspersdo com sobreposicao de area molhada com uso de ETo por
Penman-Monteith (Figura 19a) e por Heargreaves e Samani (Figura 19b).
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Resultado do calculo

Resultado do calculo

[

Sistema de Irrigagao

s = . s Sisterna de Irrigagdo oy
Microsaspersdo com sobreposigdo de Mlce ot b N
4rea molhada \ ICrosaspersao com sobreposicao de

area molhada
Data (dd/mm/aaaa) Data (d -
23/08/2023 23/08/202
Evapotranspiragao de Referéncia (mm) == Evapotr =
517 4,21
Coefic v Coeficiente de cultura (Kc) L )
1,40
1,40 .
Coeficiente de localizagao (K1) ®
iente de localizacao (KI) @ 100
I
Evapotrans) a 1} =
Evapotranspiragao da cultura {mm) = 5,89
7,24 . :
Lamina bruta (mm [}
Lamina bruta (mm) o 6,55
8'04 Tempo de Irrigagao (hh:mm} @
00:49
Tempo de rrigagdo (hh:mm) ®
01:00

Il K3 E3

Figura 19. Resultados calculados no aplicativo por Penman-Monteith (a) e Hargreaves e
Samani (b), respectivamente, para o sistema de Microaspersor com sobreposicdo de area
molhada.

e Penman-Monteith

Ki=1
ETc=ETox1,4x1=5,17x0,8x 1=7,238 mm
LB = ¢ = 72238 _ 80422 mm
Ea 0,9
Ti = LBprfo: 8,0422 X 2,5% 5 =1,005h = 1h e 0 min
nxgq 100

e Hargreaves e Samani

Kl=1
ETc = ETox1,4x1=421x08x 1 =5,89 mm
LB = £ — 289 _ £ 54889 mm
Ea 0,9
Tj = WBXEPXEl_ 654889X25X5 _ 8186 h = 0 h e 49,116 min
nxgq 100

4.1.3.3 Gotejamento por planta
Dados: Determinar o tempo de irrigagdo para a bananeira aos 200 dias ap6s o plantio. Sendo a
bananeira ¢ irrigada por gotejamento com 8 gotejadores por planta, a vazao de cada gotejador ¢
de 8L/H, o espagamento da cultura ¢ de 2,5 m x 3 m e o didmetro da copa ¢ de 2,60 m. Diametro
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molhado de 0,8 m. Sdo apresentados na Figura 20, as simula¢des para a configuracao de
gotejamento por planta com uso de ETo por Penman-Monteith (Figura 20a) e por Heargreaves
e Samani (Figura 20b).

1450a@ e - o H0 69%Ed 451 @@ - o HE 693'5.b

Resultado do calculo Resuitado do calculo

Sistema de Irigagic &

Gotei | Sistema de Irrigagao o
REEIAEAD PO PranES Gotejamento por planta
Data (dd/mmyagaa) Data (dd/mm/aaaa)
23/08/2023 23/08/2023
Evapotranspiracao de Referéncia (mm) == Evapotranspira¢io de Referéncia {mm) =
517 4
Coeficiente de cultura (KG) Yy Coeficiente de cultura (Kc) %
1,40 He
Coeficiente de localizagao (K @ ‘D‘;r's" S e cana ®
0,75 '

Evapotranspiracdo da cultura (mm) =
Evapetranspiragae da cultura (mm) =

o : 441

541

Lamina bruta (mm) O
Lamina bruta (mm) 0 4,90
6,01

Tempo de Irrigagio (hh:mm) ©
Tempo de lrrigagdo (hh:mm) ® 00:46
00:56

Kl kK3

Figura 20. Resultados calculados no aplicativo por Penman-Monteith (a) e Hargreaves e
Samani (b), respectivamente, para o sistema de Gotejamento por planta

e Penman-Monteith

Calculo de K1

78 x DC? 78x 2,62 78 x n x Dm? 78 x 6x 12
PS = = =70% PM= =
Ep x Ef 2,5x3 Ep x Ef 2,5x3

=62,4%

Considera-se P =70 %

KI=0,01 xPx0,15x (1 -0,01 x P)=0,01 x 70 x 0,15 x (1 — 0,01 x 70) = 0,745

ETc =EToxKcxKl=5,17x1,4x0,745 = 5,39 mm

LB = ETc _5,39 — 6.00
~ Fa 09 Omm
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LB X Ep X Ef _ 5,99x2,5 x3,0
nxq - 6Xx8

Ti =

=0,93h =0h 56 min

e Hargreaves e Samani

ETc = EToxKcxKl =4,21x1,4%x0,745 = 4,39 mm

g ETe _439 _ oo
T~ Fa 09 eemm
Ti = LBprfo=4,88x2,5x3,0=0,76h= 0 h e 46 min
nxq 6x8

4.1.3.4 Faixa continua molhada

Dados: Determinar o tempo de irrigacdo para a palma forrageira irrigada por gotejamento. Sendo o
espacamento de cultivo ¢ de 1 m entre fileiras ¢ 0,20 m entre plantas. Em cada fileira tem uma linha
lateral com espagamento entre gotejadores de 0,50 m. A largura da faixa molhada ¢ de 70 cm e da faixa
sombreada de 80 cm. A vazdo do gotejador é de 4 L h!. Entrar com valor de ETo e o coeficiente da
cultura de 0,40. Sdo apresentados na Figura 21, as simulagdes para a configuragao de gotejamento
com faixa continua molhada com uso de ETo por Penman-Monteith (Figura 21a) e por
Heargreaves e Samani (Figura 21b).

14508 - 45T @ -

Resultado do calculo Resultado do calculo

o
Sistema de 30 o

Gotejamento de faixa continua molhada

Sistema de Irigagao EE

Gotejamento de faixa continua molhada

Data (ad/mm/azaa) Data (dd/mm/azaa)
23/08/2023 23/08/2023
Evapotranspiragdo de Referéncia (mm) = Evapotranspiracio de Referéncia (mm) =
517 421
Coeficizite de cultura (Ke) ) Ceeficiente de cuttura (Ke) Y
1,40 140

Coeficiente de localizagio (K1)
Coeficiente de localizagdo (Kf) @ 0 ;3 L @
0,83 !

Evapotranspiracio da cultura {mm) =
Evapotra Gdo da cultura (mmj = 489
6,01 :

Lamina bruta (mr ]
Lamina bruta (mm) & 5,44
6,68

Tempo de Irrigagao (hh:mm) @
Tempo de Irrigagdo (hh:mm) @ 00:41
00:50

K K3 B3

Figura 21. Resultados calculados no aplicativo por Penman-Monteith (a) e Hargreaves e
Samani (b), respectivamente, para o sistema de Gotejamento com faixa continua molhada
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Calculo de K1
Lfm

PS = 55100 =22 x 100 =80 % PM="25100=2 = x 100 = 70 %
Ef 1 Ef 1

Considera-se P = 80 %
e Penman-Monteith
Ki=0,01xPx0,15x(1-0,01 xP)=0,01 x80x0,15x(1-0,01x80)=0,83

ETc =EToxKcxKl=5,17x1,4%x0,83 = 6,00 mm

B= 2 =29 _ 467
~ Ea 09 °/>mm
Tj= &75X05X1 _ (834 h =0he 50 min

e Hargreaves e Samani

ETc =EToxKcxKl=421x1,4%x0,83 = 4,89 mm

g ETc 489 .
=~ Ea 09 >roomm
Tj= 2235X%5X1_ (679 h=0h e 40,7 min

4.1.3.5 Aspersao convencional

Dados: Determinar o tempo de irrigagao para a cultura do milho irrigado por aspersao com turno
de rega de 4 dias? A evapotranspiracao de referéncia nos 4 dias foram: 4,50 mm; 3,50 mm; 4,80
mm ¢ 4,60 mm. O milho esta sendo cultivado numa regido de clima quente e neste periodo
esta na fase de enchimento dos graos com Kc de 1,25. A intensidade de aplicagao do aspersor €
de 9,10 mm h''. E apresentado na Figura 22, a simulagfio para a configuracio de aspersio

convencional com a inser¢ao do somatorio de ETo.
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07:49 @ e @ & . 89%m

Resultado do célculo

JEX]

Sistema de Irrigacao
Aspersao convencional

Data (dd/mm/aaaa)
19/09/2023

Evapotranspiragdo de Referéncia (mm) ==

17,40

Coeficiente de cultura (Kc) Y

1,25

Evapotranspiragdo da cultura (mm) ==

21,75

Lamina bruta (mm) ()

27,19

Tempo de Irrigagao (hh:mm) ®
02:59

KN El B3

Il @) <

Figura 22. Resultados calculados no aplicativo, com inser¢ao do valor de ETo, para o sistema
de Aspersao convencional

Kl=1
ETo=4,5+3,5+4,8+4,6=17,40 mm

ETc=174x1,25=21,75 mm

B = 2175 _ 27,18
=08 "7 mm
Ti = 2222 =2987h=2he 59 min
9,10

4.1.3.6 Pivo central

Dados: Qual o tempo de irrigagdo para a cultura do milho irrigado por aspersao com turno de
rega de 4 dias? A evapotranspira¢do de referéncia nos 4 dias foram: 4,50 mm; 3,50 mm; 4,80

46



mm ¢ 4,60 mm. O milho esta sendo cultivado numa regido de clima quente e neste periodo
estd na fase de enchimento dos graos com Kc de 1,25. A Lamina a 100% ¢ de 4 mm e eficiéncia
de aplicagdo de 90%. E apresentado na Figura 23, a simulagio para a configuragdo de Pivo
Central com a inser¢ao do somatorio de ETo.

07:51 ez @ ra 89%m

Resultado do calculo

IEZ]

Sistema de Irrigagdo

Pivo central

Data (dd/mm/aaaa)
19/09/2023

Evapotranspiragdo de Referéncia (mm) ==

17,40

Coeficiente de cultura (Kc) Y
1,25

Evapotranspiragdo da cultura (mm) =

21,75

La&mina bruta (mm) @

2417

Valor do Percentimetro (%)

16,55

Il El E3

Il @) <

Figura 23. Resultados calculados no aplicativo com inser¢cao do valor de ETo, para o sistema
de Pivo Central.

Kl=1
ETo=4,5+3,5+4,8+4,6=17,40 mm

_ LAMyg X 100 4 X 100

0 =
% LB 24,17

= 16,549 %

Através das simulacdes ao utilizar o aplicativo Qlrriga e dos calculos realizados, para as
diferentes condicdes, nota-se que a precisdo e confiabilidade no uso do aplicativo QIrriga, uma
vez que todas as comparacdes foram iguais entre valor estimado e calculado.
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4.1.4 REGISTRO

O aplicativo QIrriga foi registrado no Instituto Nacional de Propriedade Intelectual
(INPI), sob Processo N°: BR512023001089-8, conforme consta no certificado (ANEXO A) e
publicado no Google Play Store (Figura 24).

Qlrriga

A Qlrriga

Figura 24. P4gina do Google Play Store com a publicagdo do QIrriga.
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5 CONCLUSOES

Diante aos resultados, percebe-se que o aplicativo desenvolvido atende a proposta de
realizar o manejo da Irrigagdo nos sistemas de irrigacao estudados. A interface do aplicativo €
intuitiva, atendendo as necessidades dos produtores em facilitar o processo de irrigacdo com
relacdo a outros métodos manuais para o calculo do tempo de irrigacgao.

Determina de forma assertiva o tempo de irrigagdo de trés tipos de microaspersao, além
da aspersdo convencional como pode ser percebido a partir do processo de validagdo
comparativo, nos métodos de irrigagdo verificados. O que sugere que os valores obtidos a partir

do aplicativo sao validos e confiaveis.

49



6 CONSIDERACOES FINAIS

Como recomendagdes para trabalhos futuros, sugere-se a adaptacdo do aplicativo para
outros sistemas operacionais, como iOS ¢ Windows. Bem como, de sua integragdo com a
internet, para que assim o aplicativo busque dados como a evapotranspiracao de referéncias,
temperaturas, umidade relativa do ar, velocidade do vento, precipitagdo e radiagdo solar, de
forma automatica a partir da localizagdo informada pelo usuario. Adicionalmente, que o
aplicativo realize manejo tanto com base no clima como no solo. E com base no clima, que seja
inserido um banco de dados de coeficiente da cultura, de forma a facilitar para o produtor

irrigante, a tomada de decisao no manejo da irrigagao.
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ANEXOS

ANEXO A - Certificado de registo do programa de computador — QIrriga.

T
P ;. el
REPLUBLICA FEDERATIVA DD BRASIL
MIMISTERIO DO DESERVOLVIMENTD, IN DUSTRIA. COMERCIO E SERVICOS
INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
MRETORIA DE PATENTES, PROGRAMAS DE COMPUTADOR E TOPDERAFIAS DE CIRCHTOS

Certificado de Registro de Programa de Computador

Processo N BR512023001089-8

2 Instiiube Nacsonal da Propriedade Indusirial expeda o presents cerificado d= regisbo de programa e
computador. valido por 50 anos a pasisr da 1° do janeiro subsagueante a dalz de 0REIZ023. om cordormidade cam a
527, an. 2" da Lai 9,809, de 19 da Feveraito de 1954,

Trwko: Dirmga

Data de publicagaoe: 0EUT0EE

Data de criagas: 02M0AZ0ET

Trular{es}: INSTITUTO FECERAL DE EDUCAGAD, CIENCIA E TECHOLOGIA BAIAND

Auror{osh: LOURAL DO BARRETO PEREIRA; MARCELD ROCHA DDE SANTOE; CLEMENTE DL SILVA
SEFULVEDA NETO: BERNARDD COSTA DA SILVERRA; HAIDSON CLAYR SANTOS FERREIRA

Linguagem: JAVA: XKL

Campo de aplicacio: &G 0L AG-02: AG-03

Tipo da programa: AP-01; APDZ; CD-01; DS-04; Fa-0L; G010 GEO4; GI-0E: GIOE 1A-02
Abgovito hash: SHA 512

Resumo digital hash:
aadelaci4a4 5aT2e I 0dcIMalce Bc03aaifdilde 1 3 edLe 60 o 201 52540 TESnaaRab T B4l SfibkaS 148202 23004 LoBa2 Td2d
B222363 T occB3 52 Tod034 bbdadb01 T

Expedido sm: 25/04/2023

Aprovado por:
Flawa Romana
Coordanadara Geral Subssiuta da CEPIT

Figura 25. Certificado de registo do programa de computador — Qlrriga.



