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RESUMO

O momento ideal para a irrigaciao ¢ uma dificuldade enfrentada pelos produtores
rurais. Diante deste contexto, desenvolveu-se um software para atender a demanda
local, voltado para a cultura da soja (Glycine Max L. Merrill) cuja programacao se
da em linguagem JAVA. O software é empregado para calculos didrios da Evapo-
transpiracao, por meio do uso dos dados meteorologicos de estacOes automaticas
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Baseando-se nas informacoes
horarias medidas pela estacio meteoroldgica automatica do INMET, os dados se
apresentam configurados em planilhas com a finalidade de fornecer parametros
necessarios para o calculo da Evapotranspirac¢io de referéncia (ET0). Em relacio
a funcionalidade do sistema, permite o uso seguro na regiao de Sao Vicente do
Sul, sendo que apenas a latitude do municipio é utilizada pelo sistema nos calculos
de declinagao solar, portanto, o software é de uso local. Afim de manutencoes e
beneficios futuros, o software segue padroes que visam a edi¢iao de formulas, para
implementagdo de novas funcionalidades, utilizando Framework MVC.

Palavras-chave: Glycine Max L. Merrill. Evapotranspiracio de referéncia. Software.
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1 INTRODUCAO

No estado do Rio Grande do Sul, mais de 60% da producao total de graos vem
das culturas de milho e soja, a qual apresenta destaque com 5,5 milhoes hectares,
semeados na safra 2017/18 segundo a CONAB (2018). Com base nos estudos rea-
lizados por pesquisadores da area, a cultura da soja apresenta alta correlacio com
os fatores meteorologicos, sendo a disponibilidade hidrica um fator preponderante
para atingir elevado teto produtivo (FONTANA et al, 2001).

O planejamento técnico da safra tem como gargalo a dificuldade em prever os
acontecimentos climiticos, principalmente a pluviosidade e a estiagem. As con-
dicoes meteorologicas variam a cada ano, sendo modificadas desde a semeadura
até a colheita. O manejo das dreas irrigadas ¢ uma incognita constante, tornando-
-se um obstaculo ao produtor, em questdo a quantidade e o momento ideal para a
irrigacao integral ou complementar as chuvas.

A necessidade de uma estimativa precisa da evapotranspiracio para o calculo
do volume de irriga¢ao é comum entre os produtores. Busca-se, portanto, modelos
matematicos e mecanicos, os quais possibilitam estimar estas taxas, sendo o modelo
de Penman-Monteith um dos sugeridos pela Organizacao das Nag¢oes Unidas para a
Alimentacio e a Agricultura (FAO), como o método padrao (FONTANA et al, 2001).

Com intuito em suprir a necessidade de pesquisa na estimativa da evapotrans-
piracao da cultura da soja, sugeriu-se o desenvolvimento de uma ferramenta que
possibilite este calculo. O emprego de softwares computacionais facilita o manejo
agricola para o produtor, por possibilitar a determina¢do da 1amina de irrigacio e
0 momento correto para a aplicacio da mesma.

Visando desenvolver um software para atender a demanda local, firmaram-se
parcerias com académicos do curso de Agronomia e Andlise e Desenvolvimento de
Sistemas, do IFFar, para iniciar a programacao de um Software, em funcio das for-
mulas de calculos das variaveis agroclimaticas empregadas no manejo da irrigacio.

As equacoes levam em consideracio as variaveis meteorologicas, medidas em
estacoes automaticas do INMET, sediadas em municipios consideradas estratégicas
geograficamente, para abranger todo o territorio nacional.

O software apresenta programacao baseada na linguagem JAVA, a qual facilita
o entendimento do usudrio, possibilitando o calculo didrio da Evapotranspiracao,
por meio do uso dos dados disponiveis na internet. Para a coleta destes dados de
forma semiautomatica, o sistema busca os dados meteorologicos utilizando além
destes, a capacidade de armazenamento de 4gua do solo, em que o pivo0 de irrigacio
por aspersao se encontra, expresso pela CAD.




Partindo das demandas de produtores rurais e técnicos da area agricola com
relacio momento ideal para a irrigacao, objetivou-se através deste estudo descre-
ver o desenvolvimento de um software para o calculo da irrigagao, os resultados
obtidos, os desafios encontrados para seu desenvolvimento e a sua funcionalidade.

2 REFERENCIAL TEORICO

Na busca por maior produtividade das culturas agricolas, os produtores rurais
estao buscando tecnologias que proporcionem melhores resultados na agricultura.
A irrigacdo é uma delas, reduzindo as possibilidades de um déficit hidrico no ciclo
das culturas agricolas, evitando prejuizos nas lavouras, além de contribuir para o
planejamento da atividade agricola (RICHETTI, 2015).

A irrigacdo permite que o agricultor possa contornar os problemas climaticos
ocasionados pela falta de dgua. A perda de dgua para a atmosfera, por meio da eva-
poracao do solo e da transpiracdo das plantas, tem relacio direta com as variaveis
meteoroldgicas, sendo denominado evapotranspiracio (ET), fundamental no ciclo
hidrologico, por ser o processo oposto a chuva. A evapotranspiracio é controlada
pelo balanco de energia, pela demanda atmosférica, pelo suprimento de dgua do
solo as plantas, pela dimensio da drea foliar do dossel e pelas caracteristicas fisio-
l6gicas das plantas (MENDONCA et al., 2003).

O método de Penman exige variaveis meteoroldgicas como temperatura média
diaria, velocidade do vento, umidade relativa e radiacio solar. A ETO0 ¢ a quantidade
de 4gua que seria utilizada por uma extensa superficie vegetada com grama, com
altura de 10 cm, crescimento ativo, cobrindo todo o solo e sem restri¢cao hidrica.
Para se estimar a Evapotranspira¢io maxima da cultura (ETc) calcula-se, introdu-
zindo o conceito de Coeficiente cultural (Kc), relacionando a ETO com o estagio
de desenvolvimento das plantas, determinado por um maior ou menor dossel
foliar, variando por tanto o coeficiente de cultura (Kc), constituindo o Kc de uma
funcio da area foliar, pois quanto maior a area foliar maior sera a ETc, chegando
20 maximo no florescimento (VAREJAO-SILVA, 2006).

O método de estimativa da evapotranspiracio de Penman combina os aspec-
tos aerodinamicos e termodinamicos. Diversos autores consideram o método de
Penman como o mais representativo e que apresenta vantagens sobre os demais
métodos de calculo da evapotranspirac¢io de referéncia (RADIN et al., 2000).

Considerando os aspectos apresentados, Reboucas Neto et al. (2016) explora a
necessidade do uso de irrigacoes bem planejadas e controladas, sendo fundamental
no manejo e dimensionamento da irrigacao o uso de ferramentas para facilitar esse
processo. A tecnologia surge auxiliando na implementacdo de novas estratégias
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para a sistematiza¢ao dos calculos, para estimar a demanda hidrica das culturas,
através de modelos em linguagem computacional simples e acessivel aos potenciais
usuarios da irriga¢ao. A automacao é uma ferramenta que contribui, para a tomada
de decisdo da programacao e quantificacao das irrigacoes, em tempo quase que
real, incitando assim, o uso de computadores e “softwares” no dimensionamento
da reposicao de agua demandada pelas plantas no processo de evapotranspiragio,
determinada por fatores meteorologicos.

A comodidade para a realizacao das atividades do campo ¢ exigida para facilitar
os tratos culturais nas lavouras. A possibilidade de criar e validar um software para
a realiza¢do dos calculos do manejo da irriga¢ao tornam muitos calculos dificeis
mais acessiveis, por meio da tecnologia, aliando fatores agrondmicos da relagio
do clima com as plantas.

De acordo com Barnes e Kolling (2009) a utilizacido da plataforma JAVA é a
preferida devido a uma combinacio de dois aspectos: projeto da linguagem e sua
popularidade. Ja que a propria linguagem JAVA fornece uma implementac¢ao limpa
dos conceitos orientados a objetos importantes e, sua popularidade assegura um
grupo imenso de recursos de suporte. Por tanto, o objetivo do trabalho é exibir
o prototipo do Software desenvolvido para o cdlculo da irrigacao por método
numérico.

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do software ocorreu no Instituto Federal Farroupilha (IFFar)
Campus Sao Vicente do Sul, RS, por académicos do curso de Agronomia em parceria
com académicos do curso de graduacido em Andlise e Desenvolvimento de Sistemas.

O software considera a automacao do manejo da irrigacdo por pivd central
na cultura da soja, baseando-se nas informagdes horarias medidas pela estacao
meteorologica automatica do INMET. O método do calculo da estimativa da evapo-
transpiracao ocorre diariamente, com base nos dados das 24 horas do dia anterior
obtidos do INMET, com isso trabalha-se com um dia de atraso em relacao a perda
real de 4gua para a atmosfera, porem baseado nessa informac¢io o manejo consi-
dera a CAD do solo com perca de 25% da capacidade total de armazenamento de
agua no solo. Com taxa de 25 % de perdas as plantas nio sofreram déficit hidrico,
sendo o valor critico abaixo deste. Por tanto o manejo ocorre diariamente para que
quando necessario as irrigacoes sejam aplicadas no dia seguinte, sem comprometer
a produtividade.

Os dados obtidos da plataforma do INMET apresentam configuracao espacial
em planilhas que serdao disponibilizadas para a comunidade da regiao de acordo




com a Figura 1, onde apresentam alta complexidade de entendimento e dificul-
dade em realizar os calculos. Estes dados meteorologicos sio processados com a
finalidade de obter os pardimetros necessarios para o calculo da Evapotranspira¢io
de referéncia (ETO) pelo método de Penman.

Figura 1 — Configuragao dos dados importados do site do INMET para posterior
processamento no banco de dados do software
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Fonte: MACHADO (2018)

O software realiza os calculos, com base na temperatura média diaria do ar (°C),
umidade relativa do ar média diaria (%), velocidade média do vento a 2 m de altura
(m s2), temperatura do ponto de orvalho (°C), pressao de saturacdo do ar (hPa
e kPa), pressdo parcial do vapor d’agua no ar (hPa e kPa), déficit de saturacio do
ar (hPa e kPa), radiac¢io solar global (MJ m? dia), func¢io aerodindmica do ar na
evapotranspira¢iao (Ea, mm), constante psicrométrica (hPa°C) constante psicro-
métrica modificada (hPa°C) e atangente a curva de saturagio para a temperatura
do ar (A, kPa °C).

Empregou-se linguagem Java para o desenvolvimento do software, orientado a
objetos. As férmulas matematicas usuais para determinar a Evapotranspiragao e as
demais informag¢des importantes apresentadas na literatura foram adaptadas para
alinguagem Java, sem grandes alteracoes, impedindo que houvesse inconsisténcia
no resultado final.

Desenvolveu-se uma interface para a entrada de dados de forma clara e obje-
tiva para o usuario, assim como uma interface de demonstrag¢io dos resultados.
Ao inserir os dados na primeira interface ocorre o processamento com base no
banco de dados interno, criado para armazenar dados anteriores e para consulta
do historico, para a realizacio dos calculos.

103



O processo de manejo da irrigacdo, no software, se deu pelo calculo da Evapo-
transpira¢do maxima da cultura (ETc), sendo esta, a soja, calculada pela equacio
ETm = Kc x ETo, onde o Kc é o Coeficiente de Cultura, e por sequéncia, ETO ¢ a
Evapotranspiracao de referéncia.

O Coeficiente de Cultura (Kc) tem determinacio através da interpolacido dos
dados de soma térmica acumulada diariamente pela cultura. A obten¢ao dos dados
sobre o estagio fenologico da cultura se deu através da estacio do INMET, através
de ensaios de cultivares em anos anteriores, tornando este coeficiente confiavel
e com alta precisao.

A curva de representacio do Coeficiente de cultura (Kc) para a soja em fungio
da soma térmica acumulada (st) no decorrer do ciclo da cultura esta representada
na Figura 2. Observa-se de forma clara a atenuagao da curva, quando comparada
com outros modelos de Kec.

Figura 2 — Comparacgao dos modelos de equagdes para obtencido do Coeficiente de
cultura (Kc) para a soja em fungdo da soma térmica acumulada (st). Equagdes para a
estimativa do Kc em fungao da soma térmica acumulada.

La0 .
Floreseimento (Ke=1,15) | |

L0 | Ke= 0015°5t+0,1098

Ke= -0,0008*5t+1 9883
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A

Fonte: MACHADO (2018).

O software necessita que o tecnico ou produtor que vird a utiliza-lo insira a
Capacidade de 4dgua disponivel do solo (CAD), determinada pela equagio CAD=(CC-
-PMP)/10*D.solo*Profundidade efetiva de raizes, para isso, valores do Ponto de
murcha permanente (PMP), Capacidade de campo (CC), densidade do solo (D.solo)
devem ser previamente determinado em laboratério de fisica do solo. A Profundi-
dade efetiva de raizes tem valor de 35 cm de média durante todo o ciclo da cultura
da soja. Neste método a aplicacdo de irrigacio se dard quando a CAD acumular a
perda equivalente ao Fator de disponibilidade de dgua no solo (f), encontrado na
literatura de acordo com as familias de culturas, para as leguminosas como a soja,
o valor ¢é de 25%. Neste método a aplicacdo de irrigacio se dard quando a CAD
acumular a perda calculada em funcio do f (SALASSIER; SOARES; MANTOVANT,
1982).




Através da interpretacido dos dados se dara o manejo da irrigacdo, o momento
da aplicag¢do e quantos milimetros de l1Amina d’agua devem ser aplicados. Apos o
processamento de dados, ocorre o armazenamento do mesmo em um banco de
dados, possibilitando a busca dos dados dos dias anteriores.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Software dispoe da capacidade de calcular o volume e momento da aplicacao
da lamina de agua, em lavouras de soja, por pivo central de irrigacdo, de acordo
com os parametros adotados, realizando a estimativa da necessidade de dgua de
forma confiavel. O sistema apresenta a codifica¢do das formulas matematicas divi-
dido em métodos para melhor desempenho e manutenc¢do do software, conforme
Figura 3 exemplificada a seguir.

Figura 3 — Tela das codificagoes das férmulas para calculo
da evapotranspiragao por Penman-Monthein.

public class Calculo {

public int diaAne(int anc, int mes, int dia) {[J

private double latitude = -29.72;
private double j2;

// private int diaAno = 328;
private double y = 8.66;

/7 calcule da declinagio solar
private double declinacacSelar(int ano, int mes, int dia) {[]

/1 calcule da varidvel D
public double d(int ano, int mes, int dia) {[J

// Calgulo da varidvel HN
public double hn(int ano, int mes, int dia) {{J]

// Calgulo do ke
public double ko(int ano, int mes, int dia) {{J]

// Calgule ROJKO
public double rg_k@(double rg MJ,int ano, int mes, int dia) {[]

// Calculo do *Q - Ke
public double q_ko(double temperatura, double rg MI, double ,int ano, int mes, int dia) {[J

// Calgulo do Ete
public double et@(double temperatura, double rg_MJ, double e, double es, double s, double u2,int ano, int mes, int dia) {[]

/7 Galeule do Etm
public double etm(double temperatura, double rg M3, double e, double es, double s, double u2, double kc,int ano, int mes, int dia) {[]

Fonte: MACHADO (2018)

Quanto ao manejo, o sistema proporciona ao agricultor facilidade no entendi-
mento e também informa automaticamente quando existe a necessidade de irrigar,
por meio de um aviso na interface como apresentado na Figura 4, facilitando a
intera¢do do usudrio com o software. O sistema demonstra nesta tela os dados
didrios e dos dias anteriores para consulta ao manejo, assim como um histérico
das irrigacoes acumuladas para a determinada area de soja.




Figura 4 — Software para o manejo da irrigagao com tela de aviso
da necessidade por irrigagao

# | Dados — x>

Dados da Cultura

Data Chuva KC ETM ETMAc Irrigagdo  IrrigacdoAC
01/01/2018 4.2 0.35 0.88 0.88 0.0 0.0
02/01/218 0.6 0.35 0.9 1.18 0.0 0.0
03/01/2018 0.0 X 0.0 0.0
04,/01/2013 0.0 0.0 0.0
05/01/2018 0.0 E Irrigar 0.0 0.0
06,/01/2013 0.0 - 0.0 0.0
07/01/2018 0.0 0.0 0.0

L >

Fonte: MACHADO (2018)

A calibragido dos dados contidos no sistema se da através do emprego do software
nas lavouras comerciais de agricultores da regidao, os quais apresentam interesse
em manejar suas areas irrigadas por pivo central através desta ferramenta.

O processo de funcionalidade do sistema permite o uso seguro na regiao de Sio
Vicente do Sul, sendo que apenas a latitude do municipio ¢ utilizada pelo sistema
nos calculos de declinagio solar, portanto, o software ¢ de uso regional sem per-
das em informacgoes para os calculos. O emprego do aplicativo em outras regioes
pode apresentar distor¢des nos resultados, devido a mudanca da latitude usada
nos calculos, assim estamos trabalhando para aprimorar o software para o uso em
outras regioes do Estado.

Outra atribuicio de fundamental importancia na sistematiza¢io do manejo uti-
lizada no sistema ¢é a coleta de dados da estacdo automatica, a qual se di automa-
ticamente pelo site do INMET, pelo software. Esse processo evita perda de dados
durante a fase de coleta e inser¢ao no programa computacional. Tal funcionalidade
inclusa no sistema se configura como um diferencial a outros programas de manejo
da irrigacao.

Foram realizados manejos em lavouras experimentais e comerciais do munici-
pio de Sao Vicente do Sul, na area experimental de fitotecnia do IFFar-SVS e em
conjunto com produtores parceiros. Com base no uso software apresentou boa
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dinamica e confiabilidade nos dados obtidos, como pode ser observado na Figura 5.
Assim, foi possivel a verificagdo do comportamento do programa na aplicabilidade
nas lavouras de soja, apresentando dados resultantes confidveis. A Figura 5 mostra
o manejo da irrigacio de soja no pivo central da drea experimental do IFFar-SVS,
onde se apresentam os dados relevantes ao produtor, como a data, precipitacio,
o Kc para acompanhamento do estigio da cultura, a ETM diaria e acumulada e a
irrigacao.

A Figura 5 apresenta o manejo de teste da area experimental do IFFar-SVS, neste
estdo explicitos os dados de Kc, ETM e irriga¢do. O periodo em questdo consta
da data de semeadura do inicio do més de dezembro com uma irriga¢ao, sendo
necessaria no dia 10 de dezembro na safra 2017/18. A partir do dia da irrigacao
o sistema segue acumulando a evapotranspiracio até atingir o valor dos 25% da
CAD do solo, para entao realizar uma nova irrigacao.

Figura 5 — Interface de apresenta¢ao dos resultados de utilizagcédo
e manejo da cultura da soja em Sao Vicente do Sul.

B | Criar Cultura — =,

Dados da Cultura

Data Chuva KC ETM ETMAC Irrigagdo  IrrigagdoAC
wiricrevns wu U Loy nET wu i -~
02/12/2017 3.6 0.35 141 7.08 0.0 0.0
03n2/.2m7 10.4 0.37 0.83 0.0 0.0 0.0
04112/2017 20.6 0.38 0.76 0.0 0.0 0.0
05/12/2017 0.0 0.4 1.36 1.36 0.0 0.0
06/12/2017 0.0 0.41 1.52 2.88 0.0 0.0
0712727 0.0 0.44 2.32 5.4 0.0 0.0
08/12/2017 0.0 0.46 2.5 79 0.0 0.0
09/12/2017 0.2 0.48 2.63 10.33 0.0 0.0
1012727 0.6 0.5 3.79 13.52 13.52 13.52
1112207

L >

Fonte: MACHADO (2018).

Afim de manutencoes e beneficios futuros, o software devera seguir os padroes
que visam a edicdo de férmulas, para implementacao de novas funcionalidades,
utilizando Framework MVC. Essas funcionalidades tendem desde uso em distintas
regioes, locais distantes das estacoes do INMET, uso em outras culturas irrigadas,
sempre se buscando o emprego da informédtica para sistematizar a0 maximo o
manejo da irrigacio nas culturas.




Com este estudo, vereficou-se que o software apresentou beneficios para os
produtores e técnicos da 4rea agricola, tornando o manejo da irrigacdo da cultura
da soja em Sao Vicente do Sul facilitado por meio desta ferramenta. A simplifi-
cacao do manejo da irrigacao com a utilizacao de dados meteorologicos, quando
aplicados diretamente no software aumenta a confiabilidade nos calculos e ainda
facilita que produtores mesmo leigos em irrigacdo, possam manejar suas areas com
seguranca. Além disso, possibilita o aumento da renda do produtor, sem que ocor-
ram desperdicios de dgua e energia, assim evitando agressoes ao meio ambiente.
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