/] \UELS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

JESSICA ELLEN LIMA DIAS

PLANILHA COMPUTACIONAL PARA O MANEJO DA IRRIGACAO POR

ASPERSAO CONVENCIONAL DE CULTURAS AGRICOLAS

LAVRAS - MG

2019



JESSICA ELLEN LIMA DIAS

PLANILHA COMPUTACIONAL PARA O MANEJO DA IRRIGACAO POR

ASPERSAO CONVENCIONAL DE CULTURAS AGRICOLAS

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
Universidade Federal de Lavras, como parte
das exigéncias do Curso de Engenharia
Agricola, para a obtencdo do titulo de Bacharel.

Prof. Dr. Luiz Gonsaga de Carvalho

Orientador

LAVRAS - MG

2019



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema de Geracéao de Ficha Catalografica da
Biblioteca Universitaria da UFLA, com dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

Dias, Jessica Ellen Lima.

Planilha Computacional para o Manejo da Irrigagéo por
Aspersdo Convencional de Culturas Agricolas / Jessica Ellen
Lima Dias. — Lavras: UFLA, 2019.

48 p.: il.

Trabalho de Conclusdo de Curso (bacharel em Engenharia
Agricola) — Universidade Federal de Lavras, 2019.
Orientador: Luiz Gonsaga de Carvalho.
Bibliografia.

1. Evapotranspiracdo. 2. Planilha computacional. 3.
Coeficiente da cultura. I. Universidade Federal de Lavras. IlI.
Titulo.




JESSICA ELLEN LIMA DIAS

PLANILHA COMPUTACIONAL PARA O MANEJO DA IRRIGACAO POR
ASPERSAO CONVENCIONAL DE CULTURAS AGRICOLAS

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
Universidade Federal de Lavras, como parte
das exigéncias do Curso de Engenharia
Agricola, para a obtencdo do titulo de Bacharel.

Aprovada em 18 de novembro de 2019.

Banca:

Prof. Dr. Fabio Ponciano de Deus
Prof. Dr. Felipe Schwerz

Prof. Dr. Luiz Gonsaga de Carvalho

Orientador

LAVRAS - MG
2019



A minha avé Maria, a minha méde Diana, a minha irmd Julia, a minha irma
Isabel, a Raquel, & Magna, a madrinha Vanessa, a tia Juliana, a Nathalia, a
tia Cleusa, a Thais e Aurora, a Bruna, a Marcelle, a Aninha, a Miriane, a
Liz, a Fernanda, a Patricia, e a todas as mulheres fortes, guerreiras,
batalhadoras e incriveis que conheci. Obrigada por me mostrarem que
caminhando juntas vamos aléem.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, todos os dias, por cada amanhecer, por cada respirar, a todo
momento.

A minha familia, pelo apoio durante os meus estudos.

A UFLA, pelo curso de Engenharia Agricola de altissimo nivel, conhecimentos
incomparaveis, experiéncias inesqueciveis, professores excelentes, salas de aula,
almocos acessiveis no restaurante universitario, biblioteca, internet e tantas outras
instalacdes que fizeram possivel este momento.

Ao meu orientador, Professor Luiz Gonsaga pelo abrir de olhos para o campo da
Agrometeorologia, e por toda ajuda fornecida para a realizagéo do trabalho.

Aos professores Fabio Ponciano e Felipe Schwerz pela ajuda, apoio e incentivo para a
realizacdo do trabalho.

A coordenadora Giselle Borges pelas vezes que me escutou e aconselhou.

Ao meu irmédo Gabriel por seu carinho, amizade e ajuda.

Ao Bruno, meu cunhado. Obrigada pela sua ajuda, pela sua simplicidade e por ser tdo
brilhante.

Ao meu namorado Daniel pela incansavel motivacdo e pelo nosso amor em todos 0s
momentos, inclusive nos finais de semana que passamos estudando. Vocé é a luz da

minha vida.



RESUMO

Para o processo de irrigacdo, a disponibilidade de recurso hidrico é um fator limitante e deve
ser observada. Com isso, para determinar o volume de agua a ser aplicado nas culturas o
objetivo do manejo deve ser a obtencdo da maxima producdo por unidade de agua. Cerca de
54% de toda a 4gua captada anualmente no Brasil destina-se ao cultivo de culturas irrigadas.
Desse quantitativo apenas 40% do volume de agua atinge as reais necessidades hidricas das
culturas. Os 60% restantes se perdem em problemas dos sistemas, e especialmente no manejo
inadequado da irrigacdo, quando se aplicam Iaminas superestimadas. Essa ineficiéncia gera um
desperdicio de aproximadamente 16.500 milhdes de m3 de agua anualmente. Dos problemas
encontrados no processo de aplicacdo da dgua nas culturas nota-se que existe uma lacuna na
compreensdo sobre a quantidade e a periodicidade de irrigacdo. E ainda que os equipamentos
utilizados para o controle exato do fornecimento de dgua as culturas sdo onerosos diante dos
custos de producdo, principalmente para médios e pequenos produtores. Portanto, este trabalho
se balizou na criacdo de uma plataforma computacional que diante da alimentacdo de dados
fornece a quantidade e 0 momento de aplicacdo da irrigagéo. Utilizou-se o ambiente Excel® e
a linguagem de programacéo VBA (Visual Basic for Applications) para criar a plataforma. De
posse dos elementos meteoroldgicos, é calculada a evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
adotando a metodologia de Penman-Monteith-FAO. Em seguida estima-se a evapotranspiracao
da cultura (ETc) aplicando o coeficiente da cultura (Kc) variando por interpolacdo de acordo
com a fase fenoldgica. Diante da demanda hidrica (ETc) e dos parametros fisico-hidricos do
solo é possivel estabelecer a quantidade e 0 momento adequado da irrigacdo de forma prética e
eficiente durante todo o ciclo da cultura. Pela planilha de calculos, executado o balanco hidrico,
levando em consideracdo as chuvas ocorrentes, efetua-se a proposta do manejo da irrigagéo
bem como o tempo de funcionamento dos emissores do sistema de asperséo convencional. Este
procedimento auxilia o irrigante em sua tomada de decisdo quanto a quantidade e ao turno de

rega a ser adotado, evitando a falta ou excesso de agua as culturas.

Palavras-chave: Evapotranspiracdo. Irrigacdo. Balango hidrico no solo. Programacéo VBA.



ABSTRACT

To perform the irrigation process and apply water to the cultures, the availability of water
resources needs to be considered and managed aiming to obtain the maximum plant production
over water applied. Of all the water consumed annually in Brazil, 54% goes to irrigation of
agricultural crops. Of this percentage only 40% effectively fulfill the water needs of the plants,
the other 60% gets wasted on systems, especially, in the management of how much water should
be applied and when. This inefficiency represents 16.500 million m3 of water wasted every
year. When evaluating the problems regarding the irrigation it is noticeable that there is a gap
in understanding how much and when water should be used. The irrigation controlling systems
are expensive and onerous considering the cost of production, especially for medium and
smaller farmers. Therefore, this piece creates a computational platform that is easy and friendly
to help with the decision-making related to water usage providing the quantity and estimated
water shifting. The program Excel® was used in the Developer environment VBA (Visual
Basic for Applications) to create the platform. Possessing the meteorological data, the platform
calculates the reference evapotranspiration (ETo) using the FAO Penman-Monteith method, it
then converts to the crop evapotranspiration (ETc) using the Kc set in the database. The crop
requires a daily water balance computation for the calculation of the soil water content
remaining in the soil, that is called readily available water. As a standard, the coefficients were
set for maize, dry beans, soy, and wheat. But beholding the Kc the platform can be set for any
cultivation. The programing then calculates the water balance, considering rain and soil
parameters, to return the volume of water that is required and the estimated shift to be employed.
This procedure helps the producer plan the irrigation process to avoid excesses or lack of water

for the cultivation.

Keywords: Evapotranspiration. Irrigation. Water usage. Spreadsheet.
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1 INTRODUCAO

Em 2002 a éarea total destinada ao cultivo agricola no Brasil era de 69 milhdes de hectares,
dos quais 89% se dedicavam para culturas anuais, destacando-se arroz, feijdo, soja, milho e
trigo. Ja em 2012, o total fisico de area cultivada no Brasil era estimado em 80 milhdes de
hectares segundo a FAO 2015, representando um aumento de 15% de area em uma década.
Esse cenario demonstra um periodo de crescimento que se iniciou em 1940, e desde entdo, até
os dias atuais representa um crescimento de cerca de 6 vezes na area dedicada a agricultura.
Globalmente, esse crescimento se faz importante para garantir a seguranca alimentar, sendo o
Brasil um grande exportador de commodities alimenticias. Por outro lado, esse crescimento
deve garantir a sustentabilidade ambiental, que é entendida como a manutenc¢do do equilibrio
ao longo do tempo, ou seja, a capacidade de conseguir suprir as necessidades humanas atuais
sem que sejam afetadas as habilidades das gera¢des futuras de fazer o mesmo. O crescimento
na agricultura brasileira pode ser atribuido a uma série de fatores como: a abundancia de
recursos naturais, extensas areas agricultaveis, disponibilidade de &gua, calor e luz. Mas
também, principalmente, aos investimentos feitos no desenvolvimento de pesquisas agricolas,
majoritariamente nos Gltimos 50 anos que trouxeram avancos nas ciéncias agrarias, tecnologias
e inovagdes complementando a competéncia dos agricultores.

O caso da cultura da soja € um bom exemplo de como a tecnologia pdde transformar a
producdo agropecuaria. Os avancos feitos passaram por técnicas de melhoramento genético, em
que foram desenvolvidas cultivares de soja adequadas as condicdes de solo e clima do Brasil,
criando plantas menos sensiveis aos dias longos e mais tolerantes as pragas do mundo tropical.
Bem como a corre¢do e adubacdo de solos trouxeram a otimizacdo do uso de corretivos e
fertilizantes, permitindo o plantio nos solos de Cerrados, antes considerados improdutivos. O
uso de fertilizantes se tornou entdo um elemento chave, juntamente a utilizacdo da fixagéo
bioldgica de nitrogénio, presente hoje em 75% das areas cultivadas de soja. E, dentre outras
tecnologias de producdo, o uso adequado dos recursos hidricos tem se destacado.

Especificamente para o Brasil, 0 uso de &dgua para irrigacdo no meio agricola representa
54% do total de toda a 4gua captada para consumo anualmente. No entanto, avalia-se que cerca
de 40% dessa quantidade de agua ndo seja aproveitada pelas plantas por conta de sistemas de
irrigacéo que apliquem laminas superestimadas, vazamentos em tubulagdes e o proprio manejo
da irrigacéo feito por suposicéo, levando a grandes desperdicios de agua, energia e trabalho
(EMBRAPA, 2017).



Esse valor representa um desperdicio de aproximadamente 16.500 milhGes de m3 de &gua
anualmente (FAO, 2015). A eficiéncia geral no processo de irrigacdo, em 2012, foi apontada
como sendo de 0,39 para o Brasil (AQUASTAT, FAO, 2015). Ressaltando a importancia de se
adotar sistemas que auxiliem a realizacdo do manejo de irrigacao.

De 2000 a 2006, um total de 4,45 milhdes de hectares de area foi irrigada anualmente no
Pais, 0 que representava uma porcentagem de 6,5% do total de areas cultivadas. Ja no periodo
de 2012 a 2015, a area irrigada total foi de 6,15 milhdes de hectares anuais, 0 que representou
7,7% da érea total cultivada. Analisando esse mesmo periodo o crescimento da producdo de
grdos foi cerca de 58%, de 96 milhdes de toneladas em 2002 para 166 milhdes de toneladas em
2012 (ANA, 2017).

Estima-se que até 2030 o Brasil explore um potencial de expansdo de areas irrigadas de
76 milhdes de hectares, sendo 11,6 milhdes de hectares de area efetiva, que sdo areas com maior
aptiddo aos cultivos quanto aos tipos de solo e relevo, boa qualidade logistica e excluem areas
de preservacdo ambiental e ja irrigadas (ANA, 2017). O uso adequado de recursos hidricos no
meio rural envolve a tomada de decisdes sobre o0 manejo da irrigacdo que dependem de métodos
recomendados para cada tipo de solo e cultura, do monitoramento preciso da atmosfera e da
utilizacdo de sistemas que se adaptem as condic¢des locais, evitando o desperdicio e, portanto,
melhorando a eficiéncia.

Em meados dos anos 2000 a baixa produtividade agricola média brasileira tinha como
principais fatores a falta de aplicacdo de praticas culturais adequadas, como espacamento e
época de plantio (SANTOS et al., 2004). No entanto, atualmente para as regifes de clima
semiarido, principalmente no Norte de Minas e no Nordeste do Brasil a produtividade das
culturas ainda estd abaixo da média nacional, o que se deve ao baixo nivel tecnoldgico
empregado na agricultura e a escassez de recursos hidricos superficiais. Em virtude da baixa
disponibilidade dos recursos hidricos, sobretudo em regides aridas, Morais (2015) assegura que
0 objetivo no manejo de irrigagéo deve ser a obtencdo da maxima producéo por unidade de agua
aplicada.

A disponibilidade hidrica nas primeiras fases de crescimento das culturas é decisiva no
estabelecimento da planta e no aumento da produtividade. Seguindo as fases de diferenciagdo
€ mandatorio que ndo haja restri¢éo hidrica, e essa demanda decai nas fases finais de maturacéo.

Portanto, as laminas de irrigacdo aplicadas influenciam diretamente o desenvolvimento da
cultura e a sua produtividade. Baseado nisso, verifica-se a necessidade de implementar técnicas
de controle e planejamento do processo de irrigacdo de modo a fornecer para a cultura o que

Ihe é requerido, sem que haja falta ou excesso, e assim evitando o desperdicio.



A irrigacéo, se bem planejada e executada, possibilita: 0 aumento da produgéo, o aumento
da eficiéncia no uso da agua, o aumento da diversidade de -culturas, contribuindo
significativamente no fomento da producao agricola e, consequentemente, no préprio PIB do
Pais.

Segundo o manual de Métodos e Estratégias de Manejo de Irrigacdo, da Embrapa (2002),
a utilizacdo de instrumentos para 0 monitoramento da &gua no solo ou na planta é pouco
frequente em condicéo de lavoura, sendo mais comum nos trabalhos de pesquisa. Geralmente,
sdo equipamentos que requerem conhecimento e treinamento para sua utilizacdo. A exemplo
do tensiémetro, que ird medir a tensdo com que a dgua esté retida pelas particulas de solo.

Para determinar com exatiddo as laminas de irrigacdo e os turnos de rega, € necessario
conhecer outros parametros, como a curva de retencdo de agua do solo, a profundidade do
sistema radicular, a evapotranspiracdo da cultura e o nivel de esgotamento permissivel.

Diante desse cenario, este trabalho fornecera uma planilha computacional ajustada para as
variaveis de clima, solo e cultura que informard o momento de irrigacdo e a quantidade de
lamina a ser aplicada. Bastando somente que o0 usudrio insira os dados meteoroldgicos diarios

de sua regido obtidos por estagdes meteoroldgicas convencionais.



2 OBJETIVOS

Desenvolvimento de uma planilha em ambiente computacional capaz de determinar a
lamina de irrigacdo a ser aplicada e consequentemente do turno de rega para 0 manejo da
irrigacao, aplicada a diferentes condicdes de clima, solo e cultura.

Disponibilizagdo da planilha computacional criada em ambiente online, para que se torne
publico e acessivel para utilizagdo por qualquer parte interessada, sejam estudantes ou
agricultores, que permita a configuracdo de acordo com a regido e o cultivo a ser manejado, em
uma interface amigavel e compreensivel ao usuario.

Auxiliar os produtores no manejo da irrigacdo através de uma ferramenta que além de
informar a ldamina a ser aplicada considere a eficiéncia da irrigagdo para o sistema de asperséo
convencional, e permita que a partir dos dados de vazdo do sistema de aspersdao e do
espacamento, informe o tempo necessario de funcionamento do sistema para aplicacdo da
determinada lamina.

Confrontar os resultados obtidos na simulagédo de utilizacdo da planilha com o sistema

SISDAGRO, para demonstrar a viabilidade do uso da planilha no manejo da irrigacéo.



3 REFERENCIAL TEORICO

Agricultores tradicionalmente envolvidos em producdo agricola programam um certo
agendamento da irrigacdo para suas culturas, baseado principalmente na sabedoria tradicional
e na intuicdo, em vez do calculo baseado no conhecimento cientifico. A ciéncia demonstra uma
correlacdo entre o crescimento das culturas e os parametros meteoroldgicos, como a insolacdo
com a exigéncia de agua e com a umidade do solo. A irrigacdo se faz necesséria quando ocorre
falta, insuficiéncia ou ma distribuicdo das precipitacdes pluviais em determinada éarea. E
estabelecido por pesquisas que a aplicacdo da irrigacao deve ser tal que a agua disponivel no
solo esteja acima do ponto de murcha permanente, ou preferencialmente acima da umidade
critica, que leva em consideracdo o fator de disponibilidade, e que esta umidade seja totalmente
utilizada pela cultura antes de exigir uma nova aplicacdo de agua para reabastecer a umidade
esgotada no solo (Reddy, 2010).

3.1 Agrometeorologia aplicada a irrigacdo

Em um sistema solo planta atmosfera, o solo e a atmosfera sdo tidos como meio fisico no
qual se faz possivel que a cultura exista e produza. Os fenbmenos fisicos e processos que
ocorrem na atmosfera e em suas regides de interacdo adjacentes sdo objeto do estudo que se
denomina meteorologia. A atmosfera das camadas proximas a Terra quando estudadas como
meio de habitag&o para plantas, animais e organismos, juntamente aos efeitos deste meio sobre
a formacdo, a continuidade e a producédo da vida é estudado como Agrometeorologia (Rijks e
Baradas, 2000). Estudam-se os efeitos do clima, que reine dados sobre as condi¢Ges locais de
determinada atmosfera em um periodo cronoldgico especifico, e do tempo que se refere a
condicdo momentanea da atmosfera sobre a instalacio e manutencdo da agricultura,
estabelecendo o principal desafio da agrometeorologia.

Para determinar equagdes quantitativas da dependéncia da formacdo, do crescimento e do
desenvolvimento de uma cultura devem-se considerar os fatores meteoroldgicos como
componentes basicos e de ocorréncia variavel. Como por exemplo, a existéncia de ar, luz, calor
e 4gua sdo elementos vitais para que haja vida e para que se explore o potencial agricola de uma
regido garantindo a capacidade produtiva das culturas. Cada um desses elementos ndo pode ser

substituido. O comportamento da atmosfera se dara, entdo, por meio de elementos do clima que



séo a temperatura, a umidade do ar, as precipitagdes pluviais, a nebulosidade, a radiacéo solar,
que sdo observados cotidianamente.

Neste contexto, quando analisamos os elementos do clima em uma escala local, em
mesoescala ou em uma microescala, podemos obter informacdes essenciais para o planejamento
e a instalagdo da atividade agricola e pecuaria. O clima do solo, como definem Seemann e
Chirkov (2012) é um ciclo perene de temperatura e umidade varidveis juntamente a condi¢es
do ar e de propriedades fisicas que serdo resultado de ac¢Oes naturais e antropogénicas. Ele
resultard do clima atmosférico ao mesmo tempo que influenciard a atmosfera de camadas
préximas a Terra. O clima do solo é composto de trés elementos: temperatura do solo, umidade
do solo e aeracdo do solo, ou ar presente na porosidade do solo. Assim como o clima
atmosférico, o clima do solo ira variar de acordo com a sazonalidade temporal, diaria e anual,
e regional seguindo caracteristicas territoriais.

A temperatura e a umidade do solo sdo mais variaveis quando comparadas as mesmas
caracteristicas para a atmosfera, devido a sua composicéo e propriedades fisicas, com isso,
guando sob influéncia de fatores como microrganismos, vegetacdo e diferentes utilizaces o
clima do solo varia consideravelmente mais rapido que a atmosfera (Kirkham, 2014).

No entanto, o clima do solo pode ser controlado pelo homem com maior facilidade e em
maior escala do que a atmosfera. Por essa razdo, medidas destinadas a otimizar o clima do solo
sdo bastante eficazes como manipulagdo por implementos, irrigacéo e drenagem.

Quando se manipula a umidade do solo utilizando a irrigacdo, os dados meteorolégicos
informam qual o suprimento potencial de dgua pela chuva para ser armazenado no solo, e qual
a saida de agua do solo de determinada regido. Essa saida compreende tanto a evaporacao da
superficie do solo e da vegetacdo, quanto a transpiracdo realizada pelas plantas. Cada cultura
necessita de uma quantidade de agua e em cada fase de desenvolvimento da mesma cultura essa
quantidade também varia. Com essa informacéo é possivel se calcular a demanda hidrica da
cultura, ou seja, o suprimento necessario de dgua para seus processos fisiologicos naquele clima
local. As condi¢des meteorologicas e a cultura, em conjunto com informacdes sobre o solo,
auxiliam na estimativa da disponibilidade de &gua no solo e da precipitacdo efetiva, agua que
infiltra no solo para que a planta consiga efetivamente utilizar (Timm et. al. 2005). A irrigacéo
visa suplementar o que a planta necessita, ou seja, complementa o que € fornecido pela natureza,
diminuindo o risco atrelado a producdo agricola.

A implantacdo de um sistema de irrigacéo deve ser projetada com o objetivo de maximizar

a eficiéncia técnica e econdmica do processo. Quando esse objetivo é atendido ele minimiza os



riscos de perdas da produtividade ocasionadas por oscilaces do clima, ou seja, ela reduz a
incerteza oriunda da variabilidade climética enfrentada pelas culturas de sequeiro.

Segundo o Atlas Irrigacdo (ANA, 2017), a irrigacdo no nosso Pais € considerada pequena
frente ao potencial estimado, a area agricola total, a extensdo territorial € ao conjunto de fatores
fisico-climaticos favoraveis, inclusive a boa disponibilidade hidrica. Esse panorama é o oposto
do verificado nos demais paises lideres em irrigacdo, China e india, ja que de forma geral, est&o
mais proximos do aproveitamento total do seu potencial estimado. Para explorar esse potencial
em um pais de dimensdes continentais como o Brasil, é imprescindivel conhecer as condic¢des
climaticas e suas regides. Pode-se dividir o Brasil de acordo com o sistema de classificacao
climatica de Koppen que identifica zonas homogéneas quanto a precipitacdo pluvial e
temperatura. Ou ainda, segundo a ANA (2014) pode-se separar as regibes conforme seu
comportamento de precipitacdo pluvial média mensal, mostrado na Figura 1.

Destacando a importancia da irrigacdo para regides aridas e semiaridas onde a seguranca
produtiva é afetada pela escassez continua de &gua, minimizada somente no periodo dmido

compreendido de dezembro a mar¢o quando pode-se desenvolver algumas culturas de sequeiro.

Figura 1: Distribuicdo da precipitacdo média mensal no Brasil no periodo de 1961 a 2007
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Fonte: Adaptado de ANA (2014).

A observacdo meteoroldgica ¢ uma avaliacdo ou medida de um ou varios parametros
meteoroldgicos. Temperatura, umidade, precipitacdo, pressdo do ar, velocidade e direcdo do
vento sdo observagdes importantes da atmosfera que ajudam os meteorologistas a prever o
tempo e o clima.

Com o passar dos anos os tipos e a qualidade dos instrumentos de medicdo e métodos de
anélise mudaram significativamente. Atualmente, os instrumentos bésicos de observacdo do

tempo incluem termometros, psicrometro, pluviémetro, bardbmetro e anemémetro.



Equipamentos mais sofisticados sdo estacfes meteoroldgicas autométicas que fazem
leituras de velocidade e diregdo do vento, chuva, temperatura, umidade, radiacdo solar, e
incidéncia de raios UV. Existem também radares Doppler e satélites.

Todos os dias séo feitas no mundo milhdes de observacdes, processadas e usadas para
criar previsdes meteoroldgicas. As observacfes sdo gravadas e carregadas em poderosos
modelos de computador que criam previsdes meteoroldgicas globais e regionais. Dependendo
das necessidades e interesses da sociedade, elas podem incluir previsdes de clima severo, clima
para aviacgdo, risco de fogo, previsdes para navegacdo maritima, monitoramento de vulcdes,
neve e qualidade do ar (NOAR, 2019).

Por sua vez, a aplicacdo da meteorologia a agricultura é essencial uma vez que todas as
facetas da atividade agricola dependem do tempo.

A meteorologia aplicada traz beneficios a eficiéncia da atividade agricola, protege a satde
de animais e culturas, auxilia no desenvolvimento sustentavel e na gestdo de recursos naturais
e consequentemente aumenta o rendimento econdmico e o valor de mercado da produgéo.
OrganizacBes agricolas internacionais também usam aplicacdes de meteorologia para se
basearem na tomada de decisdo que garanta seguranca alimentar e diminua possiveis situaces
de fome.

A aplicacdo bem-sucedida de decises tomadas com base em observagdes meteoroldgicas
traz beneficios, como descrevem Rijks e Baradas (2000) sobre os incéndios florestais comuns
todos os anos no norte da Africa. No entanto, preservar a vegetacao arbustiva é necessario para
pastagem de gado e ovinos. Usando observacoes de vento, temperatura e umidade para indicar
velocidade direcdo do fogo, as queimadas controladas evitam que os incéndios se espalhem. Os
autores estimam que reduzir a area queimada em 1% das pastagens permite que mais 5 000
ovelhas pastem, o que representa um valor anual adicional de US$ 100.000. Outro exemplo, o
Sudao, onde calculos precisos da necessidade hidrica de culturas foram usados para melhorar o
potencial de irrigacdo, garantindo uma ampliacdo de 8000 ha de area irrigada e cerca de US$2
milhdes a mais anualmente em producéo.

No Brasil diversas plataformas fornecem atualizagdes diarias de informacoes
agrometeorologicas para apoiar a tomada de decisdo como o Agritempo
<www.agritempo.gov.br> e o Cepagri/Unicamp <www.cpa.unicamp.br>.

E o Instituto Nacional de Meteorologia <www.inmet.gov>, 6rgédo federal competente de
elaborar e divulgar diariamente, em nivel nacional, a previsdo do tempo, avisos e boletins

conforme descrevem:



A missdo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 6rgdo do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, é prover informac6es
meteoroldgicas a sociedade brasileira e influir construtivamente no processo
de tomada de decisdo, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel do
Pais. Esta missdo € alcancada por meio de monitoramento, analise e previsdo
de tempo e de clima, que se fundamentam em pesquisa aplicada, trabalho em
parceria e, compartilhamento do conhecimento, com énfase em resultados
praticos e confidveis.

(<www.inmet.gov.br>. Sobre o INMET, 2019).

O INMET representa o Brasil junto a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) e, por
delegacdo desta Organizacdo, é responsavel pelo trafego das mensagens coletadas pela rede de
observacao meteoroldgica da América do Sul.

Em sua fonte de dados encontram-se observac6es meteoroldgicas de superficie coletadas
em todo o territério nacional. Disponibilizadas para agricultores, irrigantes e demais usuarios

dados atualizados diariamente.
3.2 Evapotranspiracéo de referéncia

A evaporacao da agua pela superficie do solo e a transpiracdo das plantas, representa na
préatica o consumo de agua efetivo por uma cultura, geralmente medida em milimetro por dia
(mm/dia). Da-se entdo o termo evapotranspiracdo (ET), comumente utilizado para descrever 0s
dois processos de transferéncia de adgua da superficie para a atmosfera. A ETo refere-se a
evapotranspiracdo que ocorre numa cultura de referéncia, hipotética com altura uniforme de
0,12 m e albedo de 0,23. Cobrindo completamente o solo e sem restri¢do hidrica (ALLEN et.
al., 1998).

Para alterar o estado das moléculas de dgua de liquido para vapor é necessaria energia
térmica. A radiacdo solar direta e a temperatura ambiente do ar fornecem essa energia. A forca
motriz para remover o vapor de agua da superficie de evaporacéo é a diferenca entre a presséo
do vapor de agua na superficie de evaporagio e a da atmosfera circundante. A medida que a
evapotranspiragdo avanga o ar circundante se torna gradualmente saturado e o processo diminui
sua velocidade e pode até parar, se o ar umido ndo for transferido para a atmosfera. A
substituicdo do ar saturado por ar mais seco depende muito da velocidade do vento. Assim, a
radiacdo solar, a temperatura do ar, a umidade do ar e a velocidade do vento sdo parametros
climatologicos a serem considerados na avaliagdo do processo de evapotranspiracdo. A
superficie de evaporacao é a superficie do solo, o grau de sombreamento do dossel da cultura e

a quantidade de agua disponivel na superficie sdo outros fatores que afetam o processo de
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evapotranspiracdo. Chuva e irrigagdo molham a superficie do solo e repde o que foi consumido
pela evapotranspiracéo.

Onde o solo € capaz de fornecer agua rapidamente o suficiente para satisfazer a demanda
de evapotranspiracdo, ou existe manejo de irrigacdo ajustado a cultura, a evaporacédo do solo é
determinada apenas pelas condi¢@es meteoroldgicas.

A determinacdo da evapotranspiracdo é fundamental para 0 manejo correto do consumo
de 4gua em cultivos irrigados. No sistema solo-planta a os dois processos pelos quais a agua é
transferida ocorrem simultaneamente. Nesse processo a agua liquida é convertida em vapor de
agua (vaporizacgdo) e removida da superficie do solo por evaporacdo (remocéo de vapor).

Esses sdo os parametros meteorol6gicos que sdo medidos por estacdes meteoroldgicas e
afetam a evapotranspiracdo: radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar e
velocidade do vento. A taxa de transpiracdo também é influenciada pelas caracteristicas da
cultura, aspectos ambientais e praticas de cultivo. Diferentes tipos de plantas terdo transpiracdo
em diferentes taxas (Doorenbos e Pruitt, 1977).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) representa evapotranspiracdo de uma superficie
de vegetacdo padronizada. Fatores como salinidade do solo, baixa fertilidade, aplicacdo
limitada de fertilizantes, presenca de horizontes de solo duros ou impenetraveis, a auséncia de
controle de pragas e doencas e 0 manejo mecanizado do solo pode limitar o desenvolvimento
da cultura e influenciar na evapotranspiracdo. Outros fatores a serem considerados na avaliagéo
de ET sdo a cobertura do solo, densidade de plantas e a agua disponivel no solo. O efeito do
teor de agua do solo na evapotranspiracdo é condicionado, principalmente, pela magnitude do
déficit hidrico, entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente, e pelo tipo de
solo. A medida em que a disponibilidade de &gua se reduz ocorre também e a reducdo na taxa
de crescimento da planta. Por outro lado, o superdimensionamento de um sistema de irrigacdo
para fornecer agua de maneira exagerada para a cultura, e desta forma garantir que nao haja
estresse hidrico pela falta, acarretara custos desnecessarios com equipamentos e demanda
energética, que muitas vezes acabam inviabilizando a pratica da irrigacdo. Em situacoes
extremas, 0 excesso de agua resultard em alagamento que pode danificar a raizes e limitar a
absorcdo de agua inibindo respiracao.

As praticas de cultivo e o tipo de método de irrigacdo implementado podem alterar o
microclima, afetar as caracteristicas da cultura ou o umedecimento do solo e da superficie da
planta (ALLEN et. al., 1998). Por exemplo, um quebra-vento reduzira a velocidade do vento e
diminuird a taxa de evapotranspiracdo. A evaporacdo do solo em um pomar jovem, onde as

arvores sdo amplamente espacadas, pode ser reduzido usando irrigagdo por sistema de
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gotejamento. Os gotejadores aplicam a &gua diretamente ao solo perto das arvores, deixando a
maior parte da superficie do solo seca e limitando as perdas de evaporag&o.

O uso de coberturas, como exemplo no plantio direto, é outra forma de reduzir
substancialmente a superficie de evaporacdo do solo. Evidentemente que em cultivos agricolas
irrigados, tem-se que todos os fatores produtivos estejam em condig¢6es ndo limitantes a cultura,
tais como adubacéo, controle fitossanitério e disponibilidade de agua no solo. Diante disso, a
evapotranspiracdo ocorre em condicdes potenciais inerentes a espécie vegetal e de acordo com

sua fase fenoldgica, surgindo, portanto, o conceito de evapotranspiracdo da cultura (ETc).

3.3 Coeficiente da cultura e evapotranspiracao da cultura

Segundo Doorenbos e Pruitt (1977), a evapotranspiracdo da cultura (ETc) representa a
transferéncia de agua por uma determinada cultura sem nenhuma restri¢ao hidrica, em qualquer
estadio de desenvolvimento, sob 6timas condi¢fes agronémicas e manejo de irrigacdo. A
determinacdo da ETc é obtida pelo processo de duas etapas, ou seja, primeiramente estima-se a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) multiplicando-a pelo coeficiente de cultura (Kc).

O Kc, ou coeficiente da cultura, se refere ao fator de ajuste da ETo para obtencédo da ETc.
Esse, por sua vez é encontrado na literatura, comumente em forma de tabelas, oriundos de
trabalhos de pesquisa. Existem também modelos de determinacéo e, ou ajuste de Kc, de acordo
com as condi¢Ges de cultivo e tipo de irrigacdo adotado (ALLEN et. al., 1998). O Kc na fase
inicial do ciclo da cultura sofre o efeito da frequéncia de umedecimento da superficie do solo,
por ela estar descoberta ou pouco vegetada.

Uma das primeiras publicacdes sobre Kc, FAO em seu manual 24 (Doorenbos e Pruitt,
1977), nos apresentou graficos e tabelas para as diversas culturas em funcdo da frequéncia de
molhamento do solo e dos valores de ETo que ocorrem nesse periodo.

Na fase inicial do ciclo fenoldgico, quando as plantas ndo cobrem totalmente a superficie
do solo, é suposto que todas as culturas de ciclo anual, como o milho, soja e o sorgo, se
comportam de modo semelhante com relagdo ao Kc. Para essas culturas, os valores
apresentados para o Kc inicial variam entre 0,20 até 1,00. Baseando-se na proposta de
Doorenbos e Pruitt (1977) diversos autores vem apresentando equacOes de regresséo
matematica que ajustem os valores de Kc a outros parametros, como encontram-se, por sua vez,
modelos de estimativa de Kc como fungéo de graus-dia.

Ao buscar valores de Kc na literatura para as culturas cultivadas e irrigadas no Brasil,

Conceicdo (2016) assegura que pode-se estimar o Kc do feijdo comum ao dividir o seu
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desenvolvimento em quatro principais estadios fenoldgicos, apresentando os valores de 0,57
para fase inicial, 0,83 para fase de crescimento e perfilhamento, 1,25 para fase de maturacéo e
0,31 para fase de secagem ao final do ciclo da colheita. Neste caso o ciclo da cultura do feijdo
teve duracdo de 117 dias.

J& para uma cultura perene frutifera, a goiabeira, Teixeira et. al. (2003) estimou valores
de 0,75 a 0,93 para fase de brotacdo e crescimento vegetativo, e 0,61 a 0,84 para fase de
maturacao até o término da colheita do fruto, em um ciclo de 200 dias para cultura irrigada por
sistema de microaspersdo na regido de Petrolina-PE.

Segundo o manual da Embrapa para Manejo de Irrigagdo (2011) os Kcs podem ser
divididos em trés fases conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Valores médios de Kc para culturas sem estresse hidrico.

Cultura Kc inicial Kc médio Kc final
Brocolis 0,65 1,05 0,95
Batata 0,50 1,15 0,75
Cenoura 0,70 1,05 0,95
Alho 0,65 1,00 0,70
Berinjela 0,60 1,05 0,85
Batata doce 0,50 1,15 0,65
Beterraba 0,50 1,05 0,95
Feijao 0,40 1,15 0,90
Soja 0,20 1,10 0,50
Trigo 0,20 1,10 0,50
Milho 0,30 1,15 1,05

Fonte: Adaptado de Embrapa (2011).

3.4 Balanco hidrico do solo

De uma maneira mais ampla, o balango hidrico do solo consiste na determinacéo de seus
componentes, quais sejam, a chuva efetivamente infiltrada no solo, a evapotranspiracéo e a
umidade do solo em raz&o de seu armazenamento.

O solo é o meio fisico de suporte e desenvolvimento das plantas, constituido por fase
liquida, sélida e gasosa. A maneira com que as particulas solidas se arranjam na formag&o dos
solos no que diz respeito a sua estrutura, criara a porosidade, composta pelos macroporos e
microporos. A porosidade do solo é responsavel por um conjunto de fenémenos e desenvolve
uma série de mecanismos de importancia na fisica de solos, tais como retencdo e fluxo de agua

e ar, e, se analisada conjuntamente com a matriz do solo, gera um grupo de outras propriedades



13

fisicas do solo associadas as relagcdes de massa e volume das fases do sistema solo (Reinert e
Reichert, 2006).

Uma série de forcas age sobre as moléculas em sua interface entre as diferentes fases do
solo, ocasionando forcas de adesdo e coesdo que proporcionam o aprisionamento da dgua e do
ar na estrutura do solo. O resultado dessas forcas de interagdes € entendido como o potencial
de pressdo da agua no solo, logo o valor de potencial do solo ira variar, majoritariamente, pela
sua umidade. Quanto mais negativo o valor do potencial do solo, maior a for¢ca em que o solo
retém a agua. Desta forma pode-se tracar a curva de retencdo do solo, que expressa a relacao
entre o conteldo de agua, em base de massa ou volume, e o potencial matricial da agua no solo,
forca de ligacédo entre as moléculas de agua e as particulas de solo (Brito et. al., 2011).

Essa curva ira variar de acordo com o tipo de solo e sua respectiva estrutura, exemplificado
na Figura 2.

A curva apresenta aplicacdes préaticas e técnicas, tais como: a determinacdo da capacidade
de campo do solo, do ponto de murcha permanente e da disponibilidade total de agua no solo,
variaveis indispensaveis para um adequado manejo de irrigagdo tomando por base o balango
hidrico de 4gua no solo. A umidade de capacidade de campo (©cc) compreende o valor do teor
de agua que o solo atinge apos a ocorréncia da drenagem natural do excesso de &gua, e esta
entre 5 a 33 kPa, segundo Embrapa (2007). Ja ponto de murcha permanente (@pmp) sédo valores
de umidade quando ocorre e persiste 0 murchamento das plantas, e seu valor obtido
experimentalmente é de 1500 kPa.

Figura 2: Diferentes curvas de retencdo de agua no solo para dois tipos de solo.

A
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TENSAO DA AGUA NO SOLO

UMIDADE

Fonte: Adaptado de Gardoni et. al. (2010)

O solo funciona como uma caixa de reserva hidrica para extracdo de adgua pelas plantas.

Quanto a variagdo na capacidade de armazenamento de &gua, 0s solos argilosos possuem maior
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capacidade de armazenar &gua do que 0s arenosos, sendo capazes de manter a taxa de ET por
um periodo mais longo. No entanto, em solos arenosos, ou de estrutura arenosa, as raizes
tendem a ser mais profundas, tendendo a balancear a menor retencéo de agua.

A relacdo entre a umidade do solo e a evapotranspiracdo depende das caracteristicas fisicas
do solo, da cobertura vegetal e da demanda evaporativa da atmosfera. Sendo conhecidos os
parametros fisico-hidricos do solo de uma determinada regido predominante, é possivel calcular
a Agua Disponivel Total, chamada de ADT, ou do inglés Total Available Water (TAW),

mensurado em mm, que pode ser obtida pela seguinte equacéo:

ADT = (6cc — Opmp) * z
em que:
ADT é a Agua total disponivel (mm);
Hcc é a umidade na capacidade de campo (cm® cm™);
Opmp é a umidade no ponto de murcha permanente (cm® cm);

z é a profundidade efetiva do sistema radicular (mm).

Apdbs chuvas ou irrigacdo, o excedente de agua no solo drenarad até que a umidade na
capacidade de campo seja atingida. A umidade na capacidade de campo é a umidade, ou
guantidade de 4gua que um solo retém contra forgas gravitacionais, ou a quantidade de agua
restante quando a drenagem cessa.

Nessa condicdo de solo suficientemente Umido, a extracdo de dgua pela planta ocorre com
facilidade atendendo sua demanda conforme a variacdo da ETc, e na auséncia de abastecimento
de &gua, o teor de 4gua na zona de raiz diminui como resultado da absorcéo pela planta.

A medida que a absor¢do de 4gua progride, a 4gua restante é retida nas particulas do solo
com maior forca, diminuindo sua energia potencial e dificultando a extracdo da planta.
Eventualmente, chega-se a um ponto em que a cultura ndo consegue mais extrair a agua restante.
O consumo de agua torna-se zero quando a umidade do solo atinge o ponto de murcha, nesse
ponto as plantas irdo murchar permanentemente.

Embora teoricamente a agua esteja disponivel até o ponto de murcha permanente, a
absorcdo de &gua pela cultura é reduzida antes que a umidade do solo atinja o ponto de murcha
permanente. Quando o contetdo de agua no solo cai abaixo de certo limite toleravel pela planta,
aagua do solo ndo pode mais ser transportada com rapidez suficiente para as raizes respondendo
a demanda de transpiracao, entdo a cultura comeca a sofrer estresse hidrico, a esse valor de

umidade atribui-se 0 nome de umidade critica (©c). Assim, até a ©c tém-se a fracdo do total de
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agua disponivel para a planta que uma cultura pode extrair da zona radicular sem sofrer estresse
hidrico ¢ denominada Agua Disponivel Real (ADR). A 4gua disponivel real é também chamada
de Agua Facilmente Disponivel, do inglés RAW, onde Ié-se Readily Available Water. Quanto
mais profundo o sistema radicular, maior a caixa de reserva de dgua oferecida pelo solo para a
planta.

Nesse intervalo entre a ©cc e a Oc, a absor¢do de agua pela planta é igual a ETc. A Oc é
definida pelo coeficiente de deplecédo ou fator de disponibilidade (p) que ira variar conforme a
cultura (ALLEN et. al., 1998). O fator de deplecéo representa o percentual da 4gua disponivel
total no solo (ADT) capaz de ser extraido pela planta sem que atinja o estresse hidrico. Para
calcular a disponibilidade hidrica, a &gua disponivel real € obtida por:

ADR = ADT *p
em que:

ADR ¢ a Agua disponivel real (mm);

ADT é a Agua disponivel total (mm);

p é o coeficiente de deplecéo.

Tabela 2: Valores maximos do sistema radicular e fator de deplecéo para culturas.

Méxima Profundidade

Cultura do Sistema Radicular Coeficiente de

(m) Deplecéo (p)

Brocolis 0,4-0,6 0,45
Cenoura 04-0,7 0,35
Alho 0,3-0,5 0,30
Berinjela 0,7-1,2 0,45
Melancia 0,8-15 0,40
Batata doce 10-15 0,65
Beterraba 0,7-1,2 0,55
Feijao 0,6-0,9 0,45
Soja 0,6-1,3 0,50
Trigo 10-15 0,55
Milho 10-1,7 0,50
Sorgo 1,0-20 0,55

Fonte: Adaptado de Allen et. al. (1998).

Tratando esquematicamente os componentes do balango hidrico do solo, tem-se a Figura
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Figura 3: Armazenamento de gua no solo.
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Fonte: da autora.

Portanto o balanco hidrico sera a agua de armazenamento, ou saldo entre o que é fornecido

ao solo e o que é consumido, dado por:
ARM = P+ 1+ AC—-D —ET

As propriedades fisicas do solo sdo parametros fundamentais na caracterizacao para 0 uso
e manejo adequado. A densidade do solo é um atributo fisico que fornece indicacGes sobre o
estado de conservacao e sobre propriedades como infiltragdo e retencdo de dgua no solo, que
influenciam no desenvolvimento de raizes, trocas gasosas e suscetibilidade a processos
erosivos. A densidade do solo € uma propriedade variavel e depende da estrutura e compactacéo
do solo. De acordo com Costa et al. (2003), a densidade tende a aumentar com a profundidade
0 que se deve a fatores como teor de matéria organica em horizontes incipientes, menor
agregacdo, menor penetragdo de raizes em horizontes profundos, maior compactacao
ocasionada pela carga das camadas superiores e diminuigédo da porosidade total.

Propriedades fisicas como densidade e umidade sdo indicativos da qualidade do solo,
quanto a sua capacidade de manter a produtividade bioldgica, a vida vegetal e animal (DORAN
& PARKIN, 1994).

Outras propriedades como a textura e a estrutura do solo também influenciam fortemente

na infiltracdo, permeabilidade e na capacidade de retengdo de 4gua de um solo.
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A textura do solo é definida pela proporc¢éo relativa das classes de tamanho de particulas
do solo, argila, silte e areia, desconsiderando a matéria orgénica e particulas maiores do que 2
mm. A estrutura do solo refere-se ao agrupamento e organizacao das particulas em agregados
e relaciona-se com sua distribuicdo dessas em um volume de solo.

A estrutura do solo ndo é um fator indicativo direto da qualidade ambiental (Klein et. al.
2007). No entanto, esta relacionada indiretamente com praticamente todos os fatores que agem
sobre ela. A disponibilidade de &gua, a aeracéo, a disponibilidade de nutrientes e a penetracao
de raizes séo afetados pela estrutura dos solos. De acordo com a organizacao das particulas e
do ambiente de formacdo muitos tipos de agregados estruturais podem se formar. O tipo de
agregado presente num solo determina o tipo de estrutura do solo. A estrutura pode ser granular,
laminar, prismatica ou em blocos. A olho nu as particulas de solo e agregados parecem se tocar,
porém existem espacos vazios entre elas, esses espacos sdo chamados de poros. Quando o solo
esta seco a maioria dos poros estara preenchida por ar, e logo ap6s uma chuva ou irrigacdo 0s
poros estardo preenchidos por 4gua, que parte é drenada e parte é retida. A porosidade total, por
sua vez, serd 0 espaco preenchido por agua e ar presente entre as particulas de solo. Pode-se

relacionar a textura e a estrutura com caracteristicas fisicas, como mostrado na Tabela 3.

Tabela 3: Relagéo da textura do solo com algumas propriedades.

Solos Arenosos Solos Argilosos
Estrutura Granular Estrutura em blocos
Maior macroporosidade Maior microporosidade
Menor porosidade Maior porosidade
Baixa umidade Alta umidade
Baixa retencéo de agua Alta retencgdo de &gua
Boa drenagem e aeragdo Drenagem lenta
Mais lixiviavel Menos lixiviavel
Mais susceptivel a erosdo Mais resistente a eroséo
Baixa coesdo entre as Coesdo elevada entre as
particulas particulas

Fonte: Adaptado de Reinert e Reichert, 2006.

Portanto a infiltracdo, que compreende 0 movimento da agua da superficie para o perfil
do solo da-se por gravidade para 0s espagos porosos no solo. A textura, a estrutura do solo e a
inclinacdo do terreno tém o maior impacto na taxa de infiltragdo. E irdo ocasionar umidades
caracteristicas para diferentes tipos de solo (Ball, 2001). Na Figura 4 encontra-se um resumo

de umidades médias para solos de diferentes texturas.
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Figura 4: Umidades caracteristicas para solos.
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. AGUA DISPONIVEL TOTAL, POSSIBILIDADE DE
ESTRESSE HIDRICO

” SEM AGUA DISPONIVEL

Fonte: Adaptado de Ball, 2001.

As decisfes de manejo relativas aos tipos de cultura, populacdes de plantas, programacéao
de irrigacdo a serem aplicadas dependem da quantidade de umidade disponivel para a cultura,

e principalmente da capacidade do solo de reter agua.
3.5 Irrigacéo por aspersao convencional

A aspersdo convencional compreende o maior percentual da area irrigada de feijoeiro em
terras altas na regido dos Cerrados, segundo a Embrapa (2008). O sistema de aspersdo
convencional é considerado o sistema basico de irrigacdo por aspersdo, do qual derivaram-se
todos os demais sistemas. A irrigacdo por aspersdo convencional se adapta com facilidade a
qualquer tipo de solo no que diz respeito a textura e estrutura. Os solos que apresentam textura
de alta velocidade de infiltracdo permitem a utilizacdo de aspersores com maior intensidade de
aplicacdo, assim a menor tempo de irrigacao por posi¢do (Ageitec, 2019).
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A aspersdo convencional pode ser utilizada em terrenos planos, de encosta ou terragos, no
entanto areas com declividades acentuadas dificultam o uso desse tipo de irrigacdo. Para este
sistema as condicdes climaticas sao um fator limitante e alteram a uniformidade de distribuicédo
da agua devido ao vento, e a eficiéncia de irrigacdo ligada a perda evaporativa devido a umidade
relativa do ar e a temperatura.

A aspersdo convencional é classificada de acordo com o grau de movimentacdo dos
equipamentos como portatil, semi-portatil e fixo.

A aspersdo é um método que possibilita o0 bom controle da ldmina de agua aplicada. De
modo geral, a eficiéncia do método é em torno de 70 a 90%, e em condicOes severas de clima
pode chegar a 50% (Ageitec, 2019). Entre as vantagens da aspersao convencional estdo que €
um sistema que se adapta a superficies menos uniformes, pode ser usado com solos de alta
capacidade de infiltracdo e baixa retencédo pois permite irrigacdes de menor quantidade e maior
periodicidade, propicia uma distribuicdo uniforme, ndo apresenta perdas no sistema de
conducdo pois as linhas de &gua sdo dutos fechados, pode ser um sistema mecanizado ou
automatizado.

Como desvantagens estdo a sensibilidade do sistema a locais com ventos fortes, a perda
de agua por evaporacdo, o aumento de doengas quando em um macroclima favoravel, impacto
em tratos culturais e na fixacdo de botbes florais devido ao choque mecénico das gotas, 0
investimento financeiro inicial, e a movimentacdo de tubulacbes e acessério pode ser
trabalhosa.

O sistema de aspersdo convencional é composto por aspersores com finalidade de
pulverizar o jato de agua, acessorios, tubulacdes de conducdo da agua, linhas laterais, linhas de
derivacéo, linha principal, linha de recalque e linha de sucgéo e o conjunto motobomba.

Figura 5: Sistema portétil de irrigagdo por aspersao convencional.

T I
Aspersor f",,’;""’\ ~.
t .- R

Fonte: Adaptado de Biscaro, 2009.
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Figura 6: Sistema de irrigacdo por asperséo convencional para couve.

Fonte: Lopes, 2009.

A instalacdo do sistema de irrigacdo no campo admite diferentes formas, dada a
diversidade das condi¢des topogréaficas, de manejo e de vento.

A escolha do sistema de irrigacdo envolvera decisdes sobre a viabilidade econémica de
cada sistema aplicado a determinada area e para cada cultura. Além de fatores econémicos, a
disponibilidade da fonte de agua, energia, condicdes da area e clima, e a interacdo homem-
sistema também devem ser considerados, onde havendo escassez de mao de obra opta-se por
métodos de mais simples operacdo. E por fim deve-se avaliar os fatores intrinsecos a cultura
como o risco fitossanitario, necessidade de tratos culturais e rotacdo de culturas, se houver.

A questao fitossanitaria é critica na irrigacdo por aspersdo de algumas espécies de plantas,
cuja agua aplicada sobre as folhas pode interferir negativamente no controle quimico e no
desenvolvimento de pragas e doengas (Quevedo Tavares, 2007).

Com isso, os projetos de irrigacao ndo seguirdo uma constante quanto ao sistema instalado.
O Manual de Uso e Manejo da Irrigacdo Embrapa (2008) indica uma pré-sele¢do do método de
irrigacdo comparando a potencialidade para cada cultura, como preferéncia por determinado
método ou sem preferéncia. Na Tabela 4 encontram-se culturas que indicam preferéncia por

aspersdo convencional.
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Tabela 4: Culturas indicadas para aspersao convencional.

E usada a aspers&o, porém n&o

Preferéncia por aspersao . Al
ha preferéncia

Olericolas ndo sensiveis ao molhamento Culturas anuais de porte baixo
Frutiferas de porte baixo Feijao
Frutiferas de porte alto Soja
Batata Trigo
Arroz

Pastagens e Forrageiras de porte baixo
Cana de acgucar
Café

Fonte: Adaptado de Embrapa, 2008.

A operacdo do sistema de irrigacdo por aspersao convencional consiste em deixar o
sistema em funcionamento, aplicando agua, por um determinado tempo. O manejo da irrigacao
por aspersdo convencional sera a determinacdo de quanto tempo deve-se irrigar, baseado em
alguma fonte de dados seja ela conhecimento empirico, histérico de ETo, ou balanco hidrico
diario.

Para determinar o tempo de irrigagdo deve-se conhecer a vazdo do aspersor, O
espacamento entre aspersores e entre linhas laterais, que sdo dados do sistema, conhecidos pelos
irrigantes. Com isso, calcula-se a intensidade de aplicacao.

em que:

1A é aintensidade de aplicagdo (mm hl);
q € a vazdo do emissor (m3 h?);

E, é 0 espagcamento entre aspersores;

E, é 0 espacamento entre linhas laterais.

Conhecendo a lamina bruta de irrigacdo a ser aplicada e a intensidade de aplicacdo (14)
se calcula o tempo em que os aspersores devem estar em funcionamento para fornecer a lamina

a cultura.

— LBI
T

em que:

Ti é o tempo de irrigagdo em horas;

LBI é a lamina bruta de irrigagdo (mm).
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3.6 Métodos de manejo da irrigacéo

Ap0s selecionado e instalado o sistema de irrigacéo apropriado para cultura e condicoes
locais, de clima e socioecondmicas, € necessario adotar uma metodologia para 0 manejo da
irrigacao capaz de indicar quando irrigar e quanto de agua aplicar por operacéo.

Para responder a pergunta de quando irrigar deve-se considerar que o turno de rega pode
ser prefixado ou varidvel (Embrapa, 2004). A estratégia desejavel para melhorar a eficiéncia na
utilizacdo do recurso hidrico é a adogéo de turno de rega variavel, pois o solo é um reservatério
limitado de 4gua e a demanda de &gua pelas plantas (ETc) € variavel ao longo do ciclo de
desenvolvimento da cultura e em fungdo das variagdes climaticas e da fase fenoldgica da planta.

Segundo Marouelli e Guimardes (2006) e o Manual de Manejo da Irrigacdo Embrapa
(2011), o conhecimento antecipado da data das irrigacdes, predefinindo turnos de rega para
cada estadio da cultura, possibilita que as praticas de tratos culturais e outras atividades possam
ser planejadas. Sobretudo para produtores de olericolas, batata, pimentdo e tomate, é altamente
desejavel manejar a irrigacdo a partir de turnos de rega prefixados, visto que as irrigacdes e 0s
tratos fitossanitarios sdo relativamente frequentes. Turno de rega prefixado ocorre também
guando o manejo de agua for realizado com base em dados histéricos de ETc.

Por outro lado, a adogdo de um turno de rega muito pequeno pode trazer problemas
fitossanitarios a cultura e desenvolvimento superficial das raizes. Para a questdo de quanto
irrigar pode-se adotar dois procedimentos principais, um a partir da avaliacdo do teor de agua
no solo medindo a tensdo do solo. E outro a partir da determinacdo da ETc, com base na
atmosfera.

Para plantas em lavouras comerciais sensiveis ao estresse hidrico e de alto retorno
econdmico, acompanhar a necessidade diaria de agua com base na estimativa da ETc em tempo
real, usando o procedimento Penman-Monteith-FAO (ALLEN et al.,1998), e medir com base
no uso de sensores de umidade ou de tensdo de agua no solo compdem o método de manejo
mais preciso e eficiente para determinar a demanda hidrica.

Na Tabela 5 encontra-se a preciséo relativa dos principais métodos de manejo da irrigacao
aplicados comumente por produtores, onde o método de precisdo 0 € 0 menos preciso e o

método 6 é 0 mais preciso.
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Tabela 5: Nivel de precisdo para diferentes sistemas de manejo.

Precisdo Metodo de manejo
0 Suposicdo
1 Tato e aparéncia
2 Calendario devido a histérico de Etc
3 Estado da agua no solo
4 Estado da agua no solo e evapotranspiracao
5 Balango hidrico diario
6 Balanco hidrico diario e medicdo da dgua no solo para ajuste do balanco hidrico

Fonte: Adaptado de Manual de Irrigacdo Embrapa, 2011.

O método do balango hidrico diario na zona radicular consiste na realizacdo de um
controle diario da ETc, precipitacdo pluviométrica, lamina de irrigacdo, ascensdo capilar da
agua, além das perdas de agua por percolacao profunda e escoamento superficial, estimando o
armazenamento do solo. A irrigacdo deve ser realizada em qualquer momento em que a
disponibilidade de &gua no solo estiver reduzida a um valor minimo, ou a umidade critica que
ndo prejudique o desempenho da cultura aplicando um turno de rega variavel (Marouelli et. al.
2006).

Para irrigar no momento certo, € necessario o monitoramento continuo, no local de cultivo,
do teor de 4gua ou da tensdo no solo. Isso pode ser feito por meio de sensores que medem
diretamente a tensdo de dgua, como o tensidbmetro. Ou a umidade do solo, como sensores do
tipo capacitivo. Ou ainda medir a umidade por meio de amostragem de solo, como o método
gravimétrico.

O método do tato e aparéncia, apesar de ser empirico, possibilita uma avaliacdo qualitativa
da fracdo de agua disponivel no solo e dard uma ideia de solo seco, tmido ou molhado.

O método do calendario de irrigacdo consiste no manejo da dgua de irriga¢do por meio da
adocdo de turnos de rega prefixados, seja para cada estadio de desenvolvimento da cultura, seja
para todo o ciclo de desenvolvimento da cultura. Preestabelecendo as laminas de agua a serem
aplicadas com base em dados historicos de ETc. Esse método somente é recomendado quando
ndo se dispbe de equipamentos que permitam o emprego de um método mais preciso (Manual

de Irrigacdo Embrapa, 2011).
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4 MATERIAL E METODOS

Utilizando a plataforma Excel® foram empregadas equacGes matematicas e a
programacdo Visual Basic for Applications (VBA) para desenvolver trés abas de planilhas
computacionais que a partir da insercdo de observaces meteorologicas diarias obtidas em
estacdo convencional, calcula o balando hidrico e indica a Iamina de irrigacdo considerando a
eficiéncia de irrigagdo por aspersdo como 80%. A variacgdo de Kc conforme as fases da cultura,
e 0s parametros de solo quanto a umidade na capacidade de campo, ponto de murcha e fator de
deplecéo também sdo considerados.

O balanco hidrico é realizado tendo como método de estimativa da evapotranspiracéo a
equacdo de Penman-Monteith-FAO, cujos dados de alimentacdo s&o o0s elementos
meteoroldgicos obtidos em estacdo meteoroldgica convencional.

A planilha foi feita em trés abas: DadosCulturas, EntradaDadosDiarios e tabelaBase,
mostradas na Figura 7. DadosCulturas é onde se inserem os dados referentes a cultura que séo:
0 nome da cultura a ser manejada, o coeficiente de deplecédo (p), 0 nimero de dias estimado até
a floracdo, o numero de fases para Kc da cultura, o numero de dias por fase e a profundidade
da raiz para cada fase.

Na aba EntradaDadosDiarios é onde se inserem os dados meteoroldgicos diarios e se
realiza 0 manejo em si. Em sua primeira etapa é criada a planilha para o projeto entrando o
nome do projeto, selecionando a cultura e informando os dados do solo. A partir de entdo uma
planilha de tabelaBase para a cultura é criada conforme os dados inseridos referentes ao manejo
da irrigacédo, onde se calcula o balancgo hidrico para retornar a ldmina de irrigacao que deve ser

fornecida a cultura. O valor da lamina serd mostrado na aba EntradaDadosDiarios.

Figura 7: Abas da planilha.

DadosCulturas EntradaCadosDiarios | tabelaBase

Fonte: da autora.

Para que a planilha opere de maneira correta deve ser habilitada a fun¢do de macros, pois
sua criagéo foi feita utilizando a programagéo no software Excel. Para isso, basta que a planilha
seja salva em “salvar como” e o tipo de arquivo deve ser “Pasta de Trabalho habilitada para
macro do Excel”. Para acessar a programacdo € necessario que o programa Excel esteja
configurado para desenvolvedor. A versdo do programa Excel ndo pode ser inferior ao ano de
2003.



4.1 Evapotranspiragdo pelo método Penman-Monteith-FAO
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Para estimar a evapotranspiracdo de referéncia utilizou-se o método de Penman-Monteith-

FAOQ. Sua equacéo é dada por:

S
ETO =
S

em que:

+y*

1
Rn—G)—+
(Rn-6)+

¥ 900

(s+y*)(T+273)

ET, ¢é a evapotranspiracéo de referéncia (mm d);

s é a declividade da curva de pressdo de saturagdo do vapor d’agua (kPa °C™);

v* € o coeficiente psicrométrico modificado (kPa °C™);

Rné o saldo de radiacdo (Mj kg™);

G é o Fluxo de calor no solo, que em escala diaria é considerado 0 (Mj m2d?);

Aé o calor latente de evaporacio (Mj kg™);

y € o coeficiente psicrométrico (kPa °C™);

T é a Temperatura média diaria do ar (°C);

U, é a velocidade do vento para nivel de 2 metros (m s™);

ea é a pressdo atual de vapor d’agua (kPa);

es é a pressao de saturacdo do vapor d’agua (kPa).

U,(es — ea)

Para estimar o valor de ETo, é necessario informar a data, a latitude local em graus e 0s

dados meteoroldgicos médios diarios: temperaturas maxima, minima e média ponderada diéria,

umidade relativa, pressdo atmosférica, a velocidade do vento, insolagdo e chuva, que sdo

preenchidos nas colunas da tabelaBase dispostas nas colunas da Figura 8. Esses dados serdo

digitados na aba EntradaDadosDiarios.

Figura 8: Dados para calculo da ETo.

Dias Data Dia Juliano

lat(grau) | lat{rad) Tx

n

UR

Pmb

1 0,00

0,0000

Fonte: da autora.

Os resultados sao calculados passo a passo conforme as variaveis necessarias para chegar

a ETo. A primeira variavel calculada é o calor latente de evaporacéo, A, por meio da formula:
A=2,501— 0,002361T [Mjkg™]
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Seguido do célculo da pressdo de saturagdo do vapor d’agua, es, usando a formula:

7,5T

es = 0,6108 x 1ol@am) [kPa]

A partir do célculo da es, a proxima variavel é a declividade da curva de pressdo de
saturacao do vapor d’agua, s:
4098 es

s = TT23737 [kPa °C™1]

Utilizando o calor latente calculado e a pressdao atmosférica em kPa, calcula-se o

coeficiente psicrometrico, vy:

P
y =0,0016286 - [kPa °C™"]

Em seguida, considerando a altura de medida da velocidade dos ventos como Z metros o

valor de velocidade do vento deve ser corrigido para altura de 2 metros, U, conforme a formula:

U, = Uz (4,868 (Ln(67,75Z — 5,42))_1) [ms™1]

A partir da velocidade do vento a 2 metros e do coeficiente psicrométrico previamente
calculado, é possivel calcular o coeficiente psicrométrico modificado, y*:

y *= y(1+0,33U,) [kPa°C™?]

A presséo atual de vapor d’agua é calculada a partir da umidade relativa fornecida e da

pressdo de saturacdo previamente calculada:

es UR
100

ea = [kPa]

O proximo passo é calcular a declinacdo solar utilizando o dia juliano, 6:

2T
6 = 0,4093 sen (%] - 1,405) [radianos]

A partir da declinacdo solar se calcula o angulo horério de nascer ou por do sol, ws:

ws = arccos(—tan¢ tand) [radianos]

onde ¢ ¢ a latitude local em radianos.

A partir do dia juliano tambem é calculado a distancia relativa entre Terra e Sol, dr:

dr=1+4 0,033 <2n )
r= , cos 365]
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A partir do angulo horério de nascer ou pdr do sol, é entdo calculada a durac¢éo do dia em
horas:

24
N = —ws [horas]

Entdo pode-se calcular o balango de radiacéo, iniciado pela radiacdo no topo da atmosfera
ou na auséncia da atmosfera, Ra:
Ra = 37,586 dr (ws seng send + cos¢ cosé senws) [ Mj m~2d™1]

A partir de Ra e da insolacdo informada nos dados de entrada, € calculada a radiacédo solar
incidente a superficie de cultivo, Rs:
n
— _ ; -24-1
Rs = (0,25 + 0,50 N) Ra [Mjm 2d™1]
em que n € a insolacdo diaria em horas.
Em seguida calcula-se o saldo de ondas curtas, Rns:
Rns = (1 —1r)Rs [Mjm™2d™1]

em que r € o albedo ou indice de refletividade da cultura hipotética, ou cultura de

referéncia.

O saldo de ondas longas, Rnl:
n 1
Rnl = — (0,9 N+ 0,1) (0,34 — 0,14vea)4,903x10~°(Tx* + Tn*)5 [Mjm=2d~"]
em que 4,903x10~° é a constante de Stefan — Boltzmann em [Mj m2d~1K~*]

Por fim, o balanco de radiacdo diario sera:
Rn = Rns + Rnl [ Mj m™2d™1]

O fluxo de calor, G, na escala diaria é considerado 0, chegando ao calculo da ETo,

conforme mostrado nas colunas da Figura 9.

Figura 9: Colunas sequenciais de calculos para obter a ETo.

A l es l 5 llﬁatm(kpa] Y l u2 l ¥* l ea lkad(é}lmd(w;}l dr l Ra l N l Rs l Rnsl Rnl l Rn l G l Et0

2,501 0,6108 0,04 0 0 7 aNOml T aNOMI 0 -040369 157079 1,0330 3571 T#VALORI "HVALOR! #VALOR! #VALORI 0

Fonte: da autora.
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Apos o célculo da ETo, o valor de Kc configurado na aba DadosCulturas é interpolado
para cada dia do ciclo da cultura, que multiplicado pela ETo estima a ETc. A partir de entdo é
efetuado o balanco hidrico.

Quando o balanco hidrico alcanca o valor de 1 mm ou inferior € recomendada a irrigacao
para reabastecer todo o armazenamento. A partir do valor de lamina calculado, considerando a
eficiéncia de irrigacdo como 80% tem-se o valor de ld&mina bruta de irrigagédo. Digitando a vazéo
do aspersor, 0 espacamento entre aspersores e espacamento entre linhas laterais a planilha
calcula a intensidade de aplicacdo. Com a lamina bruta de irrigacao e a intensidade de aplicacéo,
se calcula o tempo de irrigacdo em que os aspersores devem estar em funcionamento. Nesse

tempo ndo é considerado o tempo de montagem do sistema.

4.2 Estrutura de programacao VBA

Habilitando a opcdo de desenvolvedor no Excel® é possivel trabalhar com Macros, que
sdo sub-rotinas capazes de executar tarefas pré-programadas, por meio de programacao VBA.
Para criar a planilha que serd utilizada no manejo deve ser digitado o nome do projeto,
selecionada a cultura no ComboBox, digitada a umidade da capacidade de campo e ponto de

murcha do solo e clicar em CRIAR PLANILHA, mostrado na Figura 10.

Figura 10: Criacédo da planilha de célculos.

A l

DEA MANEJO DE IRRIGAGAO POR PLANILHAS U
Nome do projeto teste Dados do Solo B cc 0,32
Cultura| renac - & pmp 0,17

| CRIAR PLANILHA ]

Fonte: da autora.

O boté&o criar planilha foi adicionado no grupo de controles, ActiveX, botdo de comando.
E sua atuacdo foi configurada em formatar controle, rodando o comando do codigo de
CreateSheet mostrado na Figura 11 para criar a planilha de calculos.

A programagcdo cria uma copia da tabelaBase com os dados de solo e cultura selecionados,
combinando o nome do projeto e da cultura selecionada. A programacéo confere se 0 nome de
projeto esta em branco e se o0 projeto esta duplicado, sendo falsos se cria uma copia para a tabela
de calculo, sendo verdadeiro apresentard uma mensagem de erro.

As fases fenoldgicas da cultura a ser manejada variam de 1 a n. Essas fases definirdo o

comportamento do Kc. Este por sua vez € calculado por interpolagdo dos valores atribuidos a



cada fase, que foram definidas na aba DadosCulturas. Com o uso do comando offset é aplicado

a interpolagéo e retornado os valores.

Para definir o valor de Kc de uma fase qualquer, temos que o Kcx (Kc a ser definido)
equivale a diferenca entre o Kc, (Kc do ultimo dia da fase) e o Kc: (Kc do primeiro dia da fase)

divido pela quantidade de dias da fase, este resultado é acrescido do Kcx-1 (Kc do dia anterior).

Esse procedimento de calculo compreende a interpolacdo e foi aplicado a programacéo

garantindo o aumento ou a diminuicdo do Kc ao longo da fase.

Figura 11: Comando de programacao para criar a planilha de calculos.

sbCreateSheet ()
ipplication.ScreenUpdating = False
Jim blSheetExists As Boolean

Jim stSheetName, stCultura As String

stCultura = Sheets ("EntradaDadosDiarios") .ComboBoxl.Value

[£f InStr (Range("C3").Value, " ") = 0 And Len(Range ("C3") .Value) > 0 Then
stSheetName = Range ("C3").Value & "_" & stCultura nome do projeto cultura

blSheetExists = False
For i = 1 To Worksheets.Count
If Worksheets (i) .Name = stSheetName Then
blSheetExists = True
End If
Next i

If blSheetExists = False Then
Sheets ("tabelaBase”) .Visible = True
Sheets ("tabelaBase") .Copy after:=Sheets("EntradaDadosDiarios")
Sheets ("tabelaBase™) .Visible = False
ActiveSheet.Name = stSheetName

Dim culturaCell As Range

Dim fasesCell As Range

With Sheets ("DadosCulturas”™) 'Inicia a construgdo da nova planilha baseado na
Set culturaCell = .Cells.Find(what:=stCultura)
Dim nFases As Integer

Fonte: da autora.

Abastece-se a entrada de dados meteoroldgicos diarios que calculardo a ETo digitando na

aba EntradaDadosDiarios. Na programacdo, o comando range copia e entrega os dados

digitados nas células da planilha EntradaDadosDiarios para aba criada do projeto, onde serdo

realizados os célculos. Esse comando, como mostrado na Figura 12, € efetivado para cada dado

digitado. Os valores copiados ao serem inseridos abastecem as férmulas do método Penman-

Monteith-FAO dispostas em colunas, calculando o resultado automaticamente.
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Figura 12: Exemplo da linha de programac&o para entrada de dados diarios.

Sheets (stSheetName) .Range ("B" & intNextRow) .Value = ,Range ("C9") .Value
.Range ("F9") .Value = .Range ("C9") .Value
.Range ("C9") .Value a

Fonte: da autora.

Ap0s entregar os valores para a tabelaBase do projeto, 0 comando ira zerar as células de
entrada diaria para que novos dados sejam inseridos pelo usuario. Foram adicionadas opcdes
para tornar a operacdo da planilha amigavel, como o impedimento da entrada de dados com
dados faltantes, mostrando um aviso para que sejam digitados todos os campos, exemplificado
na Figura 13. Valores com o nimero 0 (zero) sdo aceitos e devem ser digitados.

Figura 13: Entrada de todos os dados é obrigatoria.

244 MANEJO DE IRRIGACAO POR PLANILHAS 4 Uv Llu |
Nome do projeto teste Dados do Solo Occ 0,32
Cultura| Feijzo > © pmp 0,16

Dados de Entrada Didrios Ultimo dado adicionado

IIData dia/més/ano 01/04/2019 Data

Latitude local em graus -17,2 Latitude| picrosoft Excel X

Temperatura maxima (°C) 30,9

Temperatura minima (°C) 18,8 T —

Umidade
P - P 3 Pressdo
“Velocidade do vento (m/s) 157 Velocidade do vento
ﬂlnsolagﬁo (h) 10 Insolagdo
Chuva (mm) 0 Chuva
INSERIR DADOS
L&mina de Irrigac3o Inicial mm
Irrigar Lamina mm Dia # 0
Para saldo de irrigagdo didria consulte o histérico HISTORICO Dias para Floragdo 45

Fonte: da autora.

Ao serem inseridos os primeiros dados, do primeiro dia do ciclo apds a emergéncia da
cultura, sera indicada uma irrigacdo inicial abastecendo o armazenamento do solo apds o
plantio.

O contator de dias sera iniciado, contanto os dias corridos adicionados e quantos dias

faltam para a floracdo estimada, que foi informada para a cultura na aba DadosCulturas. Apos
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a data estimada de floragdo o contador apresentara valores negativos, que significam dias
corridos apos a floracéo.

Para apresentacgdo da resposta quanto a lamina de irrigacéo, a programacao devolve o valor
calculado pelo balanco hidrico na tabelaBase do projeto. Aumentando o valor do balanco

hidrico calculado em 25%, considerando a eficiéncia de irrigacdo como 80%.

Figura 14: Programagao de retorno do valor da irrigagao.

'‘Indica a a o dia

Indica a irrigacéo
.Range ("D21") .Value

irrigacao ilniclial RKAaW

= Sheets(stSheetName) .Range ("AR" & intNextRow) .Value / 0.8
If intNextRow = 4 Then

.Range ("D20") .Value = Sheets(stSheetName) .Range ("AP" & intNextRow) .Value / 0.8
Else

.Range ("D20") .Value = 0
End If

Fonte: da autora.

A resposta € mostrada na aba EntradaDadosDiarios sendo dividida entre a irrigacéo inicial
e irrigar, como mostrado na Figura 13, que sdo recomendacfes de irrigacdo posteriores

fornecidas em mm.

4.3 Histdrico e travamento contra edicéo

Para garantir o correto funcionamento da planilha evitando que o usuario digite em células
imprdprias e invalide as equacdes, tornando o célculo incoerente, a planilha apresenta suas
células bloqueadas, exceto células de entrada de dados. A funcdo do Excel em revisdo,
“proteger planilha” permite o travamento contra edi¢do. A senha utilizada foi “password123”.
Desta forma, pode-se desproteger a edi¢do caso o usuério queira fazer alguma alteracdo. Toda
vez que algum dado for adicionado a planilha rodando uma macro, como registrar cultura ou
entrada de dados diarios, a programacéo ativa automaticamente o comando de travamento
contra edi¢do, bloqueando as células novamente.

Para acompanhar o lancamento de dados diarios e permitir a consulta da lamina diéria de
irrigagéo foi adicionada a funcéo historico. Ao clicar em historico, o programa cria um arquivo
PDF que informa os dados digitados na entrada, o valor da ETo, 0 Kc, a ETc e 0 saldo negativo
atual do solo, fornecido como Irrigacdo Diéria, sendo esse o valor necessario para reabastecer
todo o armazenamento de dgua do solo para aquele dia. Sendo uma funcionalidade Gtil caso o

turno de rega adotado seja 1 dia. Neste caso, o irrigante podera inserir a lamina aplicada
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diariamente como “chuva”, na entrada de dados diérios, mantendo o calculo do balanc¢o hidrico
corretamente. O histdrico foi criado na programacéo pela fungdo SaveHist.

4.4 Calculo do balanco hidrico

O balango hidrico considerado € o somatdrio das entradas e saidas de agua do solo
diariamente. A planilha, a partir do parametro estimado de ETc, acumula-o negativamente
subtraindo do armazenamento a retirada de agua pela cultura.

Com as umidades do solo, a profundidade de raiz e o coeficiente de deplecdo obtém-se a
agua disponivel real, de onde o saldo negativo de ETc é subtraido.

Segundo os autores Molinari e Vieira (2004), a taxa de infiltracdo de agua no solo ap6s
15 minutos foi de 70% e ap6s 30 minutos foi de 50%. Para este trabalho arbitrou-se que o valor
da lamina infiltrada da chuva é de 80% do valor da chuva total. Esse saldo é adicionado
positivamente ao saldo geral, contribuindo para o0 armazenamento.

O balanco hidrico foi resultante da condicional que limita o valor méaximo de
armazenamento ao valor da &gua disponivel real. Quando o balanco hidrico alcanca um valor
superior a capacidade de agua real do solo, ele é retornado ao valor maximo, reabastecendo
toda a &gua disponivel no armazenamento do solo.

Quando o saldo hidrico se encontra em valores inferiores a agua disponivel real, ele
acumula valores negativos subtraindo a ETc do saldo hidrico do solo diariamente, até que o
resultado chegue a 1 mm (ou menos) de armazenamento, quando é recomendada a irrigacéo.

A irrigacdo fornecerd o valor de lamina para reabastecer toda a capacidade de
armazenamento, considerando o valor negativo da ETc do dia de recomendacéo da irrigacao.

O armazenamento sera:

ARM = ADR + (0,8* P) +1 — ETc
em que:

AMR é o0 armazenamento de agua do solo, acumulado no dia;

ADR é a agua disponivel real do solo;

P é a chuva total;

| é airrigacdo;

ETc é a evapotranspiracdo da cultura.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A planilha desenvolvida é o principal resultado desse trabalho. A ferramenta realiza o
manejo de irrigacdo estimando o valor da lamina bruta de irrigacdo automaticamente, baseado
no sistema de irrigagdo por aspersdo convencional, informando também o tempo de

funcionamento dos aspersores para aplicacdo da lamina, pelo manejo por balanco hidrico diario.

Figura 15: Abas para manejo de irrigacdo por planilhas.

MANEJO DE IRRIGACAO POR PLANILHAS D E A
:Z:’::u"ura Departamento de
5 Engenﬁana Agricola
Floragdo (dias) LUFLn)]
Numero de fases l
Numero de dias por fase l I “ I
Kc por fase 4 Ll
Zr [m]
-
CEFET-MG

Culturas registradas

Nome Trigo

P 0,55
Floragdo (dias) 51
Numero de fases 4

u 31

EntradaDadosDiarios

DadosCulturas tabelaBase

(d

Fonte: da autora.

Na Figura 15 encontra-se a aba de registro de culturas, usada para adicionar culturas para
as quais se deseja realizar o manejo da irrigacdo, seguida das abas de entrada de dados e tabela
de célculos. Na Figura 16 est4 a aba EntradaDadosDiarios, onde séo informados os dados
obtidos de estacdo meteoroldgica convencional diariamente. Abaixo do botdo “inserir dados”
estdo as recomendac@es de irrigacdo inicial e recomendac@es de irrigacdo posteriores, onde é
informada a ldmina a ser aplicada. Dia # informa o nimero de dias inseridos, contabilizando os
dias corridos do ciclo da cultura. Dias para a floragdo informa os dias que faltam para que ocorra
a floragéo prevista na aba de dados das culturas.

A parte de aspersdo convencional informa o tempo de irrigacdo inicial e os tempos de
irrigacdo recomendados posteriormente. Em Dados do sistema é possivel digitar a vazdo dos

emissores e 0s espagamentos.



Figura 16: Aba EntradaDadosDiarios.
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>

MANEJO DE IRRIGACAO POR PLANILHAS

<2Ux]

Nome do projeto Dados do Solo @ cc
Cultura | Feijaz ¥ 2 pmp
CRIAR PLANILHA
Dados de Entrada Didrios Ultimo dado adicionado
Data dia/més/ano Data
Latitude local em graus Latitude local em graus
Temperatura maxima [*C) Temperatura maxima
Temperatura minima (*C) Temperatura minima
Temperatura média ponderada [*C) Temperatura média ponderada
Umidade Relativa % Umidade Relativa
Pressao Atmosférica (hPa) Pressao Atmosférica
Velocidade do vento (m/s) Velocidade do vento
Insolacdo [h) Insolacdo
Chuwa (mm) Chuva
Lamina de Irrigacdo Inicial
Irrigar Limina Dia # #REF!
Para saldo de irrigacao diaria consulte o historico HISTORICO Dias para Floracao #REF!
Aspersdo Convencional Dados do sistema
Primeiro tempo de irrigacgo (minutos) 0 Vazio do emissor (m3/h) 433
Tempo de irrigacio [minutos) 0 Espagamento (m x m) 18 24
Intensidade de aplicacdo (mm/h) 10,0

Fonte: da autora.

A ETo calculada na tabela base fica disponivel para consulta no histérico gerado em

arquivo PDF. O Kc pode ser manipulado de acordo com a entrada de fases cadastrada na aba

DadosCulturas, permitindo diferentes ajustes para diferentes culturas.

Figura 17: Historico de dados e irrigacdo diéria.

MAMNEIO DE IRRIGAGAD POR PLANILHAS

DEA

Engeians Auricola Nome do projeto TesteTCC Dades do Solo  Thetacc
ums Cultura  Feijao Theta pmp
‘ ‘ ‘ | | Irrigagdo
Dias Data lat{grau) | T. max T. min UR T.med | P.mbar | Vel Ins. N Et0 Kc Etc P(mm) |Didria
1 1/4/19 -17,24 31,3 18,8 67,5 25,05 935,3 1,7 10 11,84 4,6 0,15 0.7 0,0 K]
2 2/4/19 -17,24 30,9 19,6 70,5 25,25 9349 2,7 85 11,83 4,5 0,27 ald 0,0 2,4
3 3/4/19 -17,24 32,1 19,6 75,5 25,85 934 1,7 6,3 11,81 3,8 0,39 15 0,0 4,3
4 af419 17,24 31,1 21 71,75 26,05 9325 1,7 73 11,79 4,1 0,51 21 0,0 5,9
5 5/4/19 -17,24 274 21,2 71,75 24,3 934,5 3.3 5,8 11,78 3,9 0,64 2,5 0,0 0,0
[ 6/4/19 17,24 28,4 206 8825 245 936,3 1,7 32 11,76 2,7 0,76 2,0 0,0 25

Fonte: da autora.

Silva et. al. (2013) mostra a possibilidade de utilizar planilhas eletrdnicas para diferente

pardmetros e metodologias de calculo no manejo de irrigacdo. No entanto, sua planilha ndo é

disponibilizada para utilizacdo. A Embrapa em seu sistema de documentos para cultivo de
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frutiferas disponibiliza planilhas de calculo para ETo e ETc, no entanto elas devem ser
abastecidas e calculadas manualmente, bem como interpretadas, sem fornecer um resultado
automatico mediante a entrada de dados.

Neste trabalho a planilha se encontra disponivel no link abaixo, juntamente com o tutorial
para instrugdo de como utiliza-la corretamente.

<https://drive.google.com/drive/folders/15X8iAaqquTlisop8lv7iogAhGK2wIPyA?usp=s
haring>.

Qualquer pessoa com acesso a esse endereco pode realizar o download para a utilizacdo.

As respostas geradas para 0 usuario sao automaticas, fornecendo a lamina de irrigacao, o
historico de dados auxiliando na tomada de decisdo quanto a irrigagéo.

Neste link também se encontra um tutorial de como utilizar a planilha, para tornar a

experiéncia simples ao usuario.

5.1 Simulagéo da utilizagdo

A simulacdo da utilizacdo da planilha foi realizada com dados da estacdo convencional
instalada em Paracatu, Minas Gerais, simulando o manejo de feijdo irrigado para um ciclo de
90 dias.

Para comparacao dos resultados obtidos a mesma simulagéo foi realizada na plataforma
SISDAGRO do INMET, disponivel no sitio:

<http://sisdagro.inmet.gov.br/sisdagro/app/monitoramento/bhcirrigado>.

Os dados da estacao foram obtidos pela plataforma de dados histéricos BDMEP, sendo:

Estacdo: PARACATU - MG (OMM: 83479)
Latitude (graus): -17.24
Longitude (graus): -46.88
Altitude (metros): 712.00
Estacdo Operante
Inicio de operacédo: 13/05/1918
Periodo solicitado dos dados: 01/04/2019 a 30/06/2019
Dados baixados de BDMEP <http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep>. Dados
Historicos, 2019).

O parametro de solo utilizado foi de acordo com Oliveira Rosa (2016), onde se
caracterizou o solo de Paracatu como Latossolo Amarelo Distréfico com textura argilosa, classe
textural argilosa. Portanto, segundo Ball (2001) assume-se os valores de umidade na capacidade
de campo de 0,32 cm® cm™ e ponto de murcha de 0,15 cm® cm3. A Tabela 6 indica os dados
fornecidos pelo BDMEP.
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Tabela 6: Dados coletados na estacdo convencional de Paracatu MG.

Temp.  Umidade ~ . Velocidade
. Temp. Temp. s . Pressao . T
Data Latitude Maxima Minima média Relgtl_va Atm. do \(ento Insolagdo Precipitacdo
(graus) °C) (°C) ponderada Meédia (hPa) Meédia (horas) (mm)
(°C) (%) (m/s)

01/04/2019 -17,2 30,9 18,8 24,9 67,5 935,3 1,7 10,0 0,0
02/04/2019  -17,2 31,3 19,6 25,0 70,5 934,9 2,7 8,5 0,0
03/04/2019 -17,2 30,9 19,6 25,8 75,5 934,0 1,7 6,3 0,0
04/04/2019 -17,2 32,1 21,0 26,0 71,8 932,5 1,7 7,3 0,0
05/04/2019 -17,2 31,1 21,2 25,8 71,8 9345 3,3 58 0,0
06/04/2019  -17,2 27,4 20,6 23,0 88,3 936,3 1,7 3,2 0,0
07/04/2019 -17,2 28,4 19,4 24,0 82,0 936,6 2,3 2,7 2,6
08/04/2019  -17,2 25,2 20,2 22,6 87,3 936,0 1,7 0,9 0,0
09/04/2019 -17,2 30,3 19,2 23,6 82,0 935,1 1,7 6,2 3,6
10/04/2019  -17,2 30,3 14,8 23,7 75,3 934,3 0,7 7,8 11,0
11/04/2019 -17,2 29,2 20,2 24,3 85,0 936,0 1,3 6,2 0,8
12/04/2019 -17,2 30,2 21,0 24,3 90,5 9354 1,7 2,2 2,0
13/04/2019 -17,2 29,2 20,8 23,7 89,0 935,5 1,7 1,3 4,0
14/04/2019  -17,2 26,0 20,0 22,7 92,5 935,5 3,7 1,0 30,2
15/04/2019 -17,2 28,4 20,2 24,0 86,0 936,4 1,7 14 0,6
16/04/2019  -17,2 29,6 19,8 24,0 77,5 937,0 2,0 5,8 0,0
17/04/2019 -17,2 29,4 20,4 23,5 93,0 934,7 1,7 3,2 2,8
18/04/2019 -17,2 31,9 18,8 24,0 73,8 934,6 2,0 10,0 142
19/04/2019 -17,2 31,5 19,2 25,3 70,3 935,0 2,3 9,9 2,8
20/04/2019  -17,2 32,5 18,8 254 69,0 935,1 1,0 10,4 0,0
21/04/2019 -17,2 31,5 18,8 24,8 68,5 934,3 1,3 10,4 0,0
22/04/2019  -17,2 30,9 18,8 251 73,8 9344 1,3 9,8 0,0
23/04/2019 -17,2 30,9 20,0 24,7 76,5 937,3 1,7 7,0 0,0
24/04/2019  -17,2 29,8 20,4 24,6 69,0 938,7 3.3 9,7 0,0
25/04/2019 -17,2 29,6 19,4 24,1 72,0 938,1 3,0 9,7 0,0
26/04/2019  -17,2 30,0 18,6 24,1 69,3 938,0 2,7 10,2 0,0
27/04/2019 -17,2 30,0 19,2 24,3 74,5 937,3 3,0 9,6 0,0
28/04/2019  -17,2 31,9 18,4 25,3 70,3 935,9 0,3 10,3 0,0
29/04/2019 -17,2 30,7 20,2 25,1 67,3 934,0 2,3 8,1 0,0
30/04/2019  -17,2 30,7 18,4 24,5 73,8 936,5 1,3 9,3 0,0
01/05/2019 -17,2 30,9 18,8 24,9 72,5 936,2 3,0 9,2 0,0
02/05/2019  -17,2 29,8 20,8 24,5 80,5 934,9 2,3 4.8 0,0
03/05/2019  -17,2 29,0 20,0 23,8 82,3 936,6 3,0 4,9 9,6
04/05/2019  -17,2 29,8 19,8 23,3 83,5 937,9 2,0 3,7 0,0
05/05/2019 -17,2 28,8 19,8 23,7 79,3 938,0 2,3 4,3 0,0
06/05/2019  -17,2 30,2 18,0 24,0 68,5 938,4 2,0 9,7 0,0
07/05/2019 -17,2 30,7 18,8 24,9 71,5 936,0 1,3 9,5 0,0
08/05/2019  -17,2 30,9 20,0 25,0 66,8 936,2 0,7 9,5 0,0
09/05/2019 -17,2 30,0 19,4 24,1 74,8 936,6 2,7 8,7 0,0
10/05/2019  -17,2 30,0 19,0 24,0 70,0 935,1 2,7 9,1 0,0

11/05/2019  -17,2 29,8 18,4 23,8 79,3 935,5 3,3 9,9 0,0



12/05/2019
13/05/2019
14/05/2019
15/05/2019
16/05/2019
17/05/2019
18/05/2019
19/05/2019
20/05/2019
21/05/2019
22/05/2019
23/05/2019
24/05/2019
25/05/2019
26/05/2019
27/05/2019
28/05/2019
29/05/2019
30/05/2019
31/05/2019
01/06/2019
02/06/2019
03/06/2019
04/06/2019
05/06/2019
06/06/2019
07/06/2019
08/06/2019
09/06/2019
10/06/2019
11/06/2019
12/06/2019
13/06/2019
14/06/2019
15/06/2019
16/06/2019
17/06/2019
18/06/2019
19/06/2019
20/06/2019
21/06/2019
22/06/2019
23/06/2019
24/06/2019
25/06/2019
26/06/2019

-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2
-17,2

30,2
31,3
31,7
30,2
21,8
21,8
22,6
28,8
30,0
30,2
30,2
30,3
30,9
28,0
29,2
29,8
30,0
30,3
29,6
30,5
30,5
30,5
29,8
27,6
26,4
25,6
25,8
26,8
27,2*
27,4
27,6
27,8
28,0
28,6
28,4
26,8
27,4
28,6
29,8
28,8
27,8
26,8
27,2
28,2
28,6
29,8

18,6
17,8
18,4
19,6
18,0
17,2
15,8
14,6
14,8
16,2
18,2
17,2
18,8
16,2
16,4
16,6
16,6
16,4
18,2
16,8
16,4
17,6
17,4
17,2
13,2
13,6
12,4
13,4
13,8
13,8
13,2
15,0
17,8
17,4
15,8
16,0
15,0
14,0
15,2
15,6
15,8
13,6
13,2
14,0
15,8
18,8

24,2
24,3
24,7
23,1
20,0
19,0
18,8
21,1
22,1
23,2
23,5
23,4
23,4
21,7
22,5
23,4
23,0
23,1
23,4
23,2
23,3
23,4
23,2
21,5
19,2
19,2
20,6
19,5
19,4*
19,9
20,2
21,8
219
21,6
21,2
20,1
20,3
21,0
22,2
21,2
20,4
20,2
20,0
20,9
22,2
23,2

72,3
69,5
69,5
81,8
91,0
90,0
89,0
86,3
75,5
64,0
66,5
69,3
63,3
75,8
71,0
66,8
72,3
69,0
69,8
60,0
65,8
69,8
67,5
68,5
63,0
74,8
62,0
66,0
69,2
72,3
69,8
715
69,0
68,8
68,5
70,5
65,8
63,3
65,3
63,3
65,3
67,5
68,0
70,8
65,5
59,3

937,5
937,4
937,0
935,1
935,5
937,3
937,5
936,9
936,9
936,4
937,0
936,3
935,4
935,8
936,6
937.8
936,7
937,9
937,1
936,1
935,4
936,0
938,0
933,1
9411
941,0
940,4
939,9
940,4
941,5
940,7
942,2
940,6
942,3
941,0
942,0
940,8
938,6
940,0
940,4
942,3
943,9
942,2
939,1
936,3
937,5

1,7
1,7
0,3
2,3
13
3,3
1,0
2,0
0,3
2,0
13
1,3
2,0
2,7
1,7
1,3
2,0
2,3
2,0
3,0
2,4
1,7
2,4
3,1
2,7
2,4
2,4
2,1
0,3
2,4
2,4
2,7
4,1
2,7
3,4
2,4
1,7
3,1
2,4
2,7
3,1
51
2,1
3,1
3,1
3,4

9,0
9,8
9,9
7,3
0,0
04
2,0
9,6
9,8
9,8
9,7
10,0
6,4
7,7
9,5
9,6
9,0
9,8
9,5
9,5
8,7
8,3
7,7
8,9
9,6
9,7
7,5
9,2
9,2
9,2
9,8
94
9,6
7,2
9,7
7,8
9,3
9,6
9,8
9,7
9,8
9,8
9,9
10,0
51
9,3
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0,0
0,0
0,0
0,0
5,6
57,6
9,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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27/06/2019  -17,2 29,8 15,8 22,0 63,5 939,2 2,4 9,5 0,0
28/06/2019  -17,2 28,6 16,6 21,8 57,3 940,0 2,7 9,5 0,0
29/06/2019  -17,2 21,2 15,4 20,6 71,3 939,8 2,7 8,3 0,0
30/06/2019  -17,2 27,6 14,2 20,5 67,3 939,9 3,4 9,7 0,0

Fonte: Adaptado de BDMEP INMET, 2019.
*Dados inexistentes, preenchidos por interpolacéo.

O ajuste de Kc utilizado foi a interpolacdo entre os valores de Kc inicial 0,4 por 20 dias,
0 Kc médio de 1,15 por 45 dias, e o Kc final de 0,9 por 25 dias, conforme recomendado para o

feijdo pela Tabela 1, chegando ao ajuste do grafico da Figura 18.

Figura 18: Ajuste de Kc usado pela planilha de manejo de irrigagéo.
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Fonte: da autora.

As recomendacdes de irrigacdo feitas pela planilha se encontram na Tabela 7. O tempo de
irrigacdo estd exposto em minutos e foi calculado usando um emissor de 4,33 m°h? e
espacamentos de 18 m e 24 m. Esses valores foram adotados aleatoriamente somente para
verificar o funcionamento do programa.

A proposta elaborada no projeto de simulagdo da utilizacdo da planilha indica irrigar

27,0mm a cada 8 dias, em média.
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Tabela 7: Recomendacdes de irrigacao pela planilha de manejo de irrigacao.

Data Dia do ciclo | Lamina recomendada (mm) | Tempo de irrigacdo (min)
05/04/2019 5 11,3 68
22/04/2019 22 30,0 180
27/04/2019 27 30,0 180
05/05/2019 35 30,0 180
11/05/2019 41 32,5 195
24/05/2019 54 30,0 180
30/05/2019 60 30,0 180
05/06/2019 66 38,8 232
15/06/2019 76 41,3 247

Fonte: da autora.

Para 0 mesmo periodo, cultura e estacdo meteoroldgica foi realizada a simulacdo de
irrigacdo na plataforma SISDAGRO, disponivel no site do INMET. Os resultados obtidos se
encontram nas Figuras 19, 20 e 21.

As irrigacOes recomendadas se encontram compiladas na Tabela 8.

Tabela 8: Recomendacdes de irrigacao sistema SISDAGRO.

Data Dia do ciclo Lamina Recomendada (mm)
03/04/2019 3 3,74
07/04/2019 7 5,01
26/04/2019 26 11,94
03/05/2019 33 14,89
12/05/2019 42 16,82
26/05/2019 56 16,85

Fonte: Adaptado de SISDAGRO, 2019.

A proposta de irrigacdo do sistema SISDAGRO recomenda irrigar 11,54 mm a cada 9

dias, em média.

Figura 19: Gréafico de armazenamento e irrigacdo fornecido pelo sistema SISDAGRO.

0
01/04 08/04 15/04 22/04 29/04 06/05 13/05 20/05 27/05 03/06 10/06 17/06 24/086 o1/07
2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019

@ Precipitacao — Armazenamento Irrigacao

Fonte: SISDAGRO, 2019.
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A 4gua disponivel real méxima calculada pela planilha foi de 38,3mm, ja pelo sistema
SISDAGRO a 4gua disponivel real, indicada como CAD Final, foi de 38,4mm como mostrado
na Figura 20.

O ajuste de Kc foi préprio do sistema SISDAGRO, considerando o Kc maximo de 1,05

por 14 dias, apresentado na Figura 21.

Figura 20: Configuracéo do sistema SISDAGRO.

Balanco Hidrico de Cultive Irrigado
Emergéncia: |01/o4/2019 |3 @D
Cultura:  Feijdo - ciclo de 90 dias R

Estacdo: | PARACATU (C) - MG v | | Bmapa | @

Solo: | Argiloso hd

CAD Final: 384 | |@

Lamina Fixa
® Limina Varidvel
Lamina de |p (2]
agua:

Houve (% Sim
Irrigacdo: N30

Fonte: SISDAGRO, 2019.

Figura 21: Grafico de Kc usado pelo sistema SISDAGRO.
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Fonte: SISDAGRO, 2019.
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Tabela 9: Comparacéo entre as recomendacdes de irrigacéo.

SISDAGRO MANEJO DE IRRIGAGCAO POR PLANILHAS
Diadociclo Lamina Recomendada (mm) | Diadociclo Lamina Recomendada (mm)
3 3,74 5 11,3
7 501 22 30,0
26 11,94 27 30,0
33 14,89 35 30,0
42 16,82 41 32,5
56 16,85 54 30,0
] - 60 30,0
- - 66 38,8
- - 76 41,3

Fonte: da autora.

Figura 22: Grafico de armazenamento e capacidade de agua disponivel remanescente.
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Fonte: SISDAGRO, 2019.

Comparando as propostas médias de irrigacdo de 27,0 mm a cada 8 dias pela planilha, e
11,54 a cada 9 dias pelo sistema SISDAGRO, para a irrigacdo do feijdo, observa-se que o
SISDAGRO permite uma queda de producdo, aplicando somente a metade da lamina para o
reabastecimento do armazenamento. Apos o dia 56 do ciclo da cultura as irrigacdes ndo sao
mais recomendadas, evidenciado pelo grafico da Figura 23. O que poderia indicar que o
resultado da planilha superestima a lamina de irrigacdo. Contudo, a planilha considera a
eficiéncia do sistema de aspersdao convencional e reabastece todo o armazenamento, garantindo

o fornecimento de &gua para a cultura e, portanto, a produtividade da mesma.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A planilha criada se mostra uma ferramenta importante no manejo da irrigagdo, pois
informa de maneira facil informagdes de manejo que conversam diretamente com a operacdo
do irrigante. A proposta de irrigacdo por meio do balanco hidrico diario, feita pela planilha,
apresenta maior precisdo quando comparada a proposta do sistema SISDAGRO que ¢ feita por
historico de ETc.

E possivel tracar um paralelo entre o projeto de irrigacio e o manejo de irrigacéo?

Apesar de serem etapas diferente no processo operacional, eles estdo interligados com
relacdo ao funcionamento do sistema. A proposta elaborada no projeto de simulagdo da
utilizacéo da planilha indica irrigar 27,0 mm a cada 8 dias, em média, dando uma ideia de como
seguira a operacdo em si. No entanto, considerando todas as variaveis que foram listadas no
decorrer desse trabalho é perceptivel que a lamina e o turno de rega irdo variar durante a
operacdo. Nao podemos descartar o conhecimento empirico do irrigante, que adquire
experiéncia e em conjunto com a informacédo disponivel na planilha consegue tomar decisfes
mais assertivas.

Com isso conclui-se que 0 manejo e 0 projeto conversam quando o projeto prevé e é
dimensionado para a condi¢do de Iamina méxima. Em todas as outras situacfes as laminas
aplicadas foram variaveis e se ajustaram aos parametros meteorol6gicos, o que nos indica a

reducdo no uso do recurso hidrico.
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