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RESUMO

Diversos modelos e software tém sido desenvolvidos para o manejo de irriga¢éo, no
entanto eles ndo conseguem atingir pequenos agricultores devido a limitagdes técnicas e
econémicas. O presente trabalho teve por objetivo desenvolver ferramentas de manejo
de irrigacdo utilizando telefone celular, uma tecnologia j& assimilada pela sociedade. A
primeira ferramenta chamada de IGmanejo que envia SMS com o0 nome da area, a
lamina e o tempo de irrigacdo para agricultores previamente cadastrados. A segunda
ferramenta € um aplicativo Java para telefone celular (IGmanejo mobile), que orienta o
manejo de irrigacdo para agricultores que possuam tanque evaporimétrico e
pluviémetro. Este trabalho pretende auxiliar na defini¢cdo de uma politica publica do uso
racional de dgua no semiarido do Brasil, uma vez que ndo tera custo para o agricultor e,
podera auxiliar a lacuna existente hoje na assisténcia técnica especializada em irrigacao
no nordeste. Cursos de capacitacdo para uso do software, dos equipamentos de
monitoramento climético e de sensibilizacdo dos agricultores em adotar tal tecnologia
sdo essenciais para a chegada com éxito dessa ferramenta no campo. Os softwares
propostos neste trabalho foram validados de acordo com a economia de agua obtida
durante o ciclo da cultura do repolho, onde o inicio do cultivo foi simulado em trés
diferentes épocas do ano. As simulacdes de manejo foram realizadas em uma area de
agricultura familiar situada no municipio de Pesqueira-PE. A lamina de irrigacdo do
IGmanejo SMS obteve 20% de economia de agua quando comparada com a lamina
obtida pelo software de referéncia CropWat da FAO. Para o aplicativo IGmanejo
mobile foram realizadas duas simulagdes de laminas de irrigacdo, uma utilizando dados
de tanque classe A e outra utilizando dados do tanque alternativo (classe B), e ainda
foram comparadas com as laminas obtidas do IGmanejo SMS. Os resultados néo
diferiram estatisticamente entre si, ratificando o fato de que o agricultor pode recorrer a
métodos mais econdmicos para estimativa da evapotranspiracdo com auxilio de tanques
alternativos ao invés do tanque classe A, que possui custo elevado. Os softwares
propostos mostraram que sao capazes de reduzir o desperdicio de dgua na agricultura e
levar até areas remotas a orientacdo para um manejo de irrigacdo com simplicidade e

qualidade.

Palavras-chaves: telefone mével; SMS; software; aplicativo para celular; semiéarido.



ABSTRACT

Models and software have been developed for irrigation management, however they
don’t reach small farmers due to technical and economic limitations. This study aimed
to develop tools for irrigation management using mobile phone, a technology already
assimilated by society. The first tool called IGmanejo sends SMS to farmers with area’s
name, irrigation depth and run time. The second tool is a Java application for mobile
phone (mobile IGmanejo), which support irrigation management to farmers who have
irrigation evaporimeter tank and rain gauge. This paper intend support a public policy of
rational use of water in the semiarid region of Brazil, since it is free to farmer and may
solve the current gap in irrigation technical assistance. Training curse to be able
software use, climate monitoring equipment and sensitization of farmers to adopt such
technology are essential points to success on farm. This software was evaluated
according to water saving to growing cabbage crop, under three different seasons. The
management simulations were done on a small farm, in Pernambuco state. Irrigation
depth send by SMS IGmanejo water saving in 20% compared to reference software
CropWat (FAO). For mobile IGmanejo were done two simulations of irrigation, using
data from gauge evaporimeter tank (Class A) and using simplified tank, and also
compared with those obtained by IGmanejo SMS. The results did not present
statistically significant differences, confirming that the farmer may use more
economical methods to estimate evapotranspiration (like simplified tank) instead of
class A tank, which has high cost. The software showed that it is able to reduce of use
of water on agriculture going to remote regions to support irrigation management with
simplicity and quality.

Keywords: mobile phone; Short Messaging Service; software; mobile application;

semiarid.



INTRODUCAO

O Brasil é um pais rico em recursos hidricos, no entanto, as bacias hidrogréaficas
localizadas em areas do semiarido passam por situacdes de escassez e estresse hidrico.
Estas bacias precisam de intensas atividades de planejamento e gestdo de seus recursos
hidricos. A consolidacdo do sistema de gerenciamento de recursos hidricos, com o
funcionamento efetivo dos 6rgdos gestores e com a implantacdo dos instrumentos
técnicos, econémicos, estratégicos e institucionais da Politica e do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, se faz necesséria, especialmente nestas bacias
(BRASIL, 2007). Na agricultura, a irrigacdo é uma técnica fundamental para reduzir o
risco de déficit hidrico nas culturas, aumentar a produtividade e intensificar o uso da
terra. Por outro lado, o elevado volume de agua requerido nesta pratica exige atencdo ao
uso de forma racional (ESTEVES et al., 2010). A eficiéncia do uso da agua em irrigacdo
estd diretamente relacionada ao manejo agricola e que, por sua vez, depende de
variaveis do sistema de irrigacdo e do sistema solo-agua-planta (COELHO et al., 2010).

O manejo adequado de areas irrigadas além de promover a conservacao da agua
e do solo, traz muitas melhorias para os irrigantes, pois pode proporcionar maior
produtividade, economia de &gua e energia. Singh (2012), em um estudo realizado na
China, concluiu que o avanco da tecnologia de irrigacdo implica na reducdo do impacto
ambiental exercido pelas atividades agricolas. Bergez et al. (2012) refletiram sobre o
elevado uso de recursos hidricos pela agricultura e a ajuda que modelos e software de
manejo podem trazer a agricultura e a0 meio ambiente. Esses autores concluiram que
ferramentas de software sdo eficientes por serem capazes de lidar com a complexa
gestdo da agua, considerando as interacdes dos fatores envolvidos e suas variacdes
espaciais e temporais.

No Brasil, o censo agropecuario do IBGE (2006) mostra que 69% das
propriedades rurais tém acesso a energia elétrica, o que facilita o uso de técnicas mais
avancadas de irrigacdo. Com relacdo a orientacdo técnica, como um dos meios de
acesso a informacdo e as novas tecnologias, 22% dos estabelecimentos agropecuarios
mencionaram ter recebido assisténcia técnica ocasionalmente ou regularmente. As
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste apresentam respectivamente 48%, 31% e 30% dos
estabelecimentos rurais, com acesso a servigos de orientacdo técnica. Em contrapartida,

na regido Nordeste, apenas 8% dos estabelecimentos rurais recebe assisténcia técnica.



Além das diferencas regionais, ha também diferencas na ado¢éo de tecnologia
entre diferentes segmentos sociais, como a agricultura familiar e agricultura patronal. A
tecnologia muitas vezes ndo atinge camadas importantes do setor agricola como o da
agricultura familiar que, apesar de cultivar uma area menor com lavouras e pastagens
(17,7 e 36,4 milhdes de hectares, respectivamente) com relacdo a agricultura patronal,
que possui 81,7 e 122,2 milhdes de hectares de lavouras e pastagens respectivamente, a
agricultura familiar é responsavel por garantir boa parte da seguranca alimentar do pais,
fornecendo alimentos para 0 mercado interno (IBGE, 2006).

Aplicativos para telefone celular comecaram a ser desenvolvidos em varios
paises para tentar resolver o problema da assisténcia técnica, devido & grande
aceitabilidade dessa tecnologia no campo. Alguns trabalhos (SINGELS & SMITH,
2006; CAR et al., 2012) relatam as dificuldades que os agricultores tém para usar as
atuais ferramentas de manejo, devido a complexidade da tecnologia, dificuldade da sua
aplicacdo na pratica e necessidade de computadores com acesso a internet. O
desenvolvimento de aplicativos para telefone celular busca aproximar os agricultores de
novas tecnologias, levar informacGes mais rapidas e precisas, e diminuir fosso digital
existente na agricultura (ANTONOPOULOU et al. 2010; NTALIANI et al. 2008).

Diante desse contexto, objetivou-se, com o0 presente trabalho, desenvolver dois
softwares de suporte ao manejo da irrigacao via telefonia mével. O primeiro envia SMS
(IGmanejo SMS) para agricultores previamente cadastrados, por meio de um
computador, com 0 nome da area, lamina e tempo de irriga¢do. O segundo sistema é um
aplicativo Java para telefone celular (IGmanejo mobile), que realiza o manejo de
irrigacdo para agricultores que possuam um tanque evaporimétrico e um pluviémetro. O
propdsito dos dois softwares do IGmanejo é levar maneira simplificada orientacdo
quanto a irrigacdo, tentando suprir a caréncia de assisténcia técnica ao pequeno
agricultor. A sensibilizacdo da comunidade agricola se faz necessario para o éxito do
uso dos softwares em campo. Os softwares foram aferidos com base no software
CropWat da FAO, adotado neste trabalho como referéncia para avaliar a economia de
agua obtida durante o ciclo da cultura do repolho.

A dissertacdo est apresentada em cinco capitulos onde, o capitulo um tras a revisao
bibliografica, o capitulo dois apresenta os trabalhos relacionados, o capitulo trés aborda
a descricao do desenvolvimento do software IGmanejo que utiliza SMS (Short Message
Service) para enviar informacdes de manejo de irrigacdo, a simulacdo da aplicacdo deste

software numa area de agricultura familiar e seu desempenho na economia de agua
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comparando com o software CropWat 8.0 da FAO. O capitulo quatro apresenta a
descri¢do do desenvolvimento do aplicativo IGmanejo mobile para telefone mével, que
realiza armazenamento de dados da evapotranspiracdo no celular para efetuar o0 manejo
de irrigacdo, bem como a avaliacdo de seu desempenho comparado com o IGmanejo
que utiliza SMS, com base de dados de campo para irrigagdo na cultura do repolho. O

capitulo cinco apresenta algumas possibilidades de trabalhos futuros.
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1. OSOLO NA AGRICULTURA IRRIGADA

O solo € constituido de particulas sélidas, liquidas e gasosas e a sua umidade é
definida como a razdo entre a massa de agua e massa de solo, sendo determinada pelos
métodos gravimétrico, eletrométrico, tensidbmetrico, sonda de néutrons e TDR
(reflectometria no dominio do tempo) (BERNARDO et al., 2006). As caracteristicas do
solo mais importantes na agricultura irrigada incluem a retencéo de agua, capacidade de
armazenamento, permeabilidade, teor de matéria organica, profundidade, textura,
estrutura, concentracao de sais sollveis e nutrientes. (WALKER, 1989).

A capacidade total de dgua no solo (CTA) refere-se a capacidade de um solo de
reter a 4gua tornando-a disponivel para as plantas. Na falta de abastecimento de &gua,
seu teor na zona radicular diminui, como resultado da absorcdo de agua pela cultura.
Com a progressdo da absorcdo, a agua remanescente fica retida nas particulas do solo,
com uma for¢a maior, reduzindo a sua energia potencial e tornando mais dificil para a
planta extrair a &gua. Eventualmente, pode-se atingir um ponto em que a cultura ja ndo
pode extrair a 4gua restante, neste caso o solo esta com umidade equivalente ao ponto
de murcha. O total de agua disponivel na zona de raiz é a diferenca entre o teor de agua
na capacidade de campo e no ponto de murcha (ALLEN et al., 1998).

A capacidade de campo (CC) refere-se ao conteldo de agua no solo
relativamente constante alcancado ap6s aproximadamente 48 horas de drenagem de
agua de um solo saturado. A drenagem ocorre através dos poros de transmissao (maior
do que 0,05 mm de didmetro) a uma tensdo que varia de 1/20 a 1/3 de atm. O conceito
capacidade de campo apenas se aplica a solos bem estruturados onde a drenagem do
excesso de agua é relativamente rapida. O ponto de murcha (PM) representa o teor de
umidade no solo abaixo do qual a planta ndo conseguird retirar agua na mesma
intensidade com que ela transpira. A tensdo da agua no solo que corresponde o ponto de
murcha pode variar de 5 a 25 atm (BERNARDO et al., 2006; SHAXSON & BARBER,
2003).

A dindmica da agua no solo interfere diretamente na producdo vegetal e seu
conhecimento é de interesse fundamental para qualquer tomada de decisdo sobre a
exploracdo agricola dos solos (CALHEIROS et al., 2009). No que se refere ao manejo
de irrigacdo, a base para a quantificacdo da agua a ser aplicada a uma determinada
cultura esta comumente associada & capacidade da superficie do solo e da vegetacdo em

perder dgua para a atmosfera (ESTEVES et al.,2010). Conhecendo as propriedades do



solo e sua capacidade total de armazenamento de agua, pode-se manejar a irrigacdo com
base no que a cultura consome a partir do valor da evapotranspiracao da cultura (ETc).

A evapotranspiracdo da cultura é resultante do produto entre a evapotranspiracdo
de referéncia (Eto) e o coeficiente de cultivo (Kc). Conceitualmente, a
evapotranspiracdo de referéncia é a taxa de evaporacdo de uma cultura hipotética com
altura de 0,12 m, resisténcia de superficie fixa de 70 sm™ e um albedo de 0,23. A
superficie de referéncia pode ser definida como uma grama verde que cobre todo o solo,
de altura uniforme, em crescimento ativo, sem restri¢do hidrica. A evapotranspiracdo da
cultura difere bastante da evapotranspiracdo de referéncia, pois as propriedades fisicas
da cultura sdo diferentes da grama. Os efeitos das caracteristicas que distinguem as
culturas comerciais da grama sdo integrados no coeficiente de cultura (Kc) que varia
durante todo o ciclo da cultura e incorpora todas a suas caracteristicas e efeitos médios
de evaporacdo a partir do solo. Para o desenvolvimento de calendarios de irrigacdo, e
para a maioria dos estudos de equilibrio hidrolégico da agua, os coeficientes de cultura
médios sdo relevantes (ALLEN et al., 1998).

Para que a cultura produza e possa se desenvolver o solo deve estar com
umidade dentro dos limites da PM e CC, assim ao realizar o balanco de &dgua no solo
através da ETc, pode-se determinar a lamina adequada que de ser aplicada no solo.

2. INFLUENCIA DA IRRIGACAO NA SALINIZACAO

O manejo inadequado da irrigacdo pode causar degradacdo dos solos e da agua
subterranea, por potencializar o risco de salinizacdo, levando areas anteriormente
produtivas a exclusdo do setor produtivo, em virtude da degradacdo. Este problema é
mais evidente em regifes semiaridas, nas quais as caracteristicas fisico-climéticas
contribuem para seu agravamento. Essas regides dependem da irrigacao e esta, por sua
vez, da quantidade e qualidade da agua disponivel para atender as necessidades hidricas
das culturas e gerar a lixiviacdo do excesso de sais, evitando que sejam acumulados no
solo. Uma das variaveis mais utilizadas para avaliar a concentracdo de sais sollveis na
agua de irrigacdo e no solo, é a condutividade elétrica (ANDRADE et al., 2012;
MIRANDA et al., 2011). A condutividade elétrica (CE) € uma expressdo numérica da
capacidade de um meio de transportar corrente elétrica, que aumenta proporcionalmente

com concentracdo total de sal de uma solugdo aquosa. A condutividade elétrica é



comumente expressa em deciSiemens por metro a 25 °C (dS.m™) (ABROL et al., 1988;
RHOADES et al., 1999).

Para avaliar a condutividade elétrica do solo é necessario extrair a agua de um
solo saturado (extrato de saturacdo). Os solos salinos contem sais solUveis suficientes
para afetar negativamente o crescimento da maioria das culturas. Os sais solUveis sdo
principalmente o cloreto de sodio e sulfato de sddio. Ndo h& nenhum ponto critico de
salinidade, onde as plantas ndo conseguem crescer. Quando a salinidade aumenta a
cultura reduz seu crescimento até que as plantas se tornam secas e morrem. Classes de
solos de salinidade geralmente reconhecidas podem ser visualizadas na Tabela 1.
(ABROL et al., 1988)

Tabela 1. Classificacdo de solos salinos (Abrol et al., 1988)

Classe da salinidade Condutividade do extrato de .
x 1 Efeito sobre plantas
do solo saturacdo (dS.m™)
Néo salino 0-2 Efeitos da salinidade insignificantes.
- . Rendimento de culturas sensiveis pode ser
Ligeiramente salino 2-4 L
restringido.
Moderadamente 48 Rendimento de muitas culturas pode ser
salino afetado.
. Somente as culturas tolerantes produzem
Fortemente salino 8-16 . . P
satisfatoriamente.
Muito fortemente > 16 Apenas algumas culturas muito tolerantes
salino produzem satisfatoriamente

A qualidade da agua utilizada para a irrigacdo pode variar de acordo com o tipo
e quantidade de sais dissolvidos. Os sais estdo presentes na agua de irrigacdo, em
quantidades relativamente pequenas, mas significativas. Eles se originam de dissolugéo
ou intemperismo das rochas e do solo, incluindo a dissolugdo da cal, gesso e outros
minerais do solo. Na irrigacdo, os sais contidos na &gua permanecem no solo, quando a
agua se evapora ou € consumida pela planta. A salinizacdo do solo pode provocar
reducdes na producdo devido aos sais que se acumulam na zona da raiz, de tal forma
que a cultura ndo seja capaz de extrair a dgua suficiente a partir da solugdo do solo
(AYERS & WESTCOT, 1994). O laboratério de salinidade dos Estados Unidos
(USDA) classificou a agua para fins de irrigagdo de acordo com a condutividade elétrica
(Tabela 2).
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Tabela 2. Classifica¢do da dgua de irrigagdo quanto a sua condutividade elétrica (Richards,
1954).

Classe CE (dS.m™) Aplicacéo

C1 0-0,25 Agua de baixa salinidade que pode ser utilizada para a irrigacéo na
maioria das culturas e solo com pouca probabilidade da salinidade
se desenvolver.

Cc2 0,25-0,75 Agua com salinidade média que pode ser utilizada associada uma
guantidade moderada de lixiviagdo. Plantas com moderada
tolerancia ao sal podem crescer na maioria dos casos sem préaticas
especiais para controle de salinidade.

C3 0,75-2,25 Agua com salinidade alta que nio pode ser usada em solos com
drenagem restrita. Mesmo com drenagem adequada é necessaria
uma gestdo especial para controle de salinidade. Devem-se
selecionar culturas com tolerancia ao sal.

C4 2,25-5,00 Agua de salinidade muito elevada, ndo é adequada para a irrigacéo
em condi¢cbes normais, mas pode ser usada ocasionalmente sob
circunstancias muito especiais. Os solos devem ter uma drenagem
adequada e agua de irrigacdo, tem que ser aplicada em excesso para
proporcionar uma boa lixiviagéo, e culturas com alta tolerancia ao

sal devem ser selecionadas.

A lixiviagdo é uma medida preventiva para evitar a salinizacdo do solo e que
consistem em aplicar uma quantidade de 4gua em excesso para infiltrar através da zona
de raiz, de modo a remover o0s sais que se acumularam como resultado de
evapotranspiracdo da agua de irrigacdo anterior. Este processo de deslocar os sais da
zona da raiz é chamado de lixiviacdo e a parte da agua de irrigacdo que mobiliza o
excesso de sais é chamada a fracdo de lixiviagdo (PESCOD, 1992). Para determinacao
da lamina de lixiviacdo a equacdo de Rhoades, 1974 e Rhoades & Merrill, 1976 deve
ser usada (equacédo 1).

L= CEa
5*CEes - CEa

onde: FL ¢ a fracdo de lixiviagdo minima que se necessita para controlar os sais dentro

(01)

do limite de tolerancia da cultura; CEa é a salinidade da agua de irrigagdo, em dS.m™;
CEes é a salinidade do extrato de saturacdo do solo, em dS.m™, que representa a

salinidade toleravel por determinada cultura.
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3. USO DO CELULAR NO BRASIL

No Brasil até 0 ano de 2008 mais da metade (53,8%) da populacéo de 10 anos ou
mais de idade, ou seja, cerca de 86 milhdes de pessoas, tinham telefone celular para uso
pessoal. Trés anos antes, outra pesquisa mostrou que pouco mais de um terco tinha
celular (36,6%), o que correspondia a 56 milhdes de pessoas. Cabe destacar que de 2005
para 2008, enquanto a populagdo de 10 anos ou mais de idade cresceu 5,4%, o
contingente daqueles que possuiam celulares teve aumento de 54,9% (IBGE, 2008). O
detalhamento do percentual da populacdo que possuia celular nas regifes e nos estados
(Tabelas 3 e 4).

Tabela 3. Percentual das pessoas que tinham telefone movel celular para uso pessoal nas cinco
regides brasileiras - 2005/2008 (IBGE, 2008).

Regides 2005 2008
1 Centro-Oeste 47,5 64,3
2 Sul 47,5 62,8
3 Sudeste 40,9 58,6
4 Norte 27 454
5 Nordeste 23,8 41,2

Tabela 4. Percentual das pessoas que tinham telefone moével celular para uso pessoal nas
unidades da federacédo - 2005/2008 (IBGE, 2008).

Estado 2005 2008 Estado 2005 2008
Distrito Federal 66,3 75,6 Rio Grande do Norte 31,6 49,8
Rio Grande do Sul 54,7 67,7 Rondbnia 314 48,6
Mato Grosso do Sul 48,7 63,7 Pernambuco 30,9 473
Rio de Janeiro 485 61,7 Tocantins 27,0 46,3
Santa Catarina 459 60,6 Amazonas 26,4 45,6
Goias 436 634 Paraiba 26,2 453
Parana 40,8 58,8 Roraima 258 46,7
Sdo Paulo 40,7 59,2 Para 252 437
Mato Grosso 38,8 56,9 Ceara 25,0 43,2
Espirito Santo 36,8 56,1 Alagoas 22,0 36,6
Minas Gerais 358 5572 Bahia 21,2 39,8
Amapa 340 473 Piaui 16,8 325
Sergipe 334 564 Maranhdo 142 28,0
Acre 33,3 50,7
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O celular pode ser adquirido e mantido a custos acessiveis por uma parcela

expressiva da populagéo, dada, principalmente, pelas duas formas de apresentagéo no

Brasil: planos pré-pago e pds-pago; sendo que a primeira, devido a sua caracteristica,

permite, cada vez mais, que um grupo maior de pessoas faca uso deste bem, conforme

aUma pesquisa de uso de telefone movel sobre a otica de rendimento da populacdo foi

realizada pelo IBGE em 2008, e nas classes com menor rendimento teve um aumento

maior no percentual de nimeros de usuério, em relacdo as classes com rendimento mais

elevado Figura 1

Sem rendimento a 1/4 do
salario minimo (1)

Mais de 1/4 a 1/2
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Figura 1. Uso do telefone celular segundo a classe de rendimento (IBGE, 2008).
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Analisando a posse de celular sob a Otica dos grupamentos ocupacionais

demonstrada na figura 2, a pesquisa revelou que as ocupagdes que exigiam maior nivel

educacional apresentaram percentuais mais elevados. Por outro lado, os alocados em

ocupacdes que exigiam menor nivel instrucional apresentou percentual menor, como

por exemplo, a classe dos trabalhadores agricolas. No entanto a mesma classe no

periodo entre 2005 a 2008 obteve um amento de 50% de usuarios de celulares (IBGE,

2008).
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Figura 2. Percentual das pessoas que tinham telefone mével celular segundo os grupamentos
ocupacionais no trabalho principal 2005/2008 (IBGE, 2008).

4. SOFTWARE CROPWAT DA ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS
PARA ALIMENTACAO E AGRICULTURA (FAO)

O Software CropWat é um sistema de apoio a deciséo gratuito desenvolvido pela
Divisio de Terras e Desenvolvimento da Agua da Organizagio das Nagbes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO), que calcula a evapotranspiracdo de referéncia e a
necessidade de irrigacdo das culturas. O CropWat é uma ferramenta pratica para ajudar
0s meteorologistas, agronomos e engenheiros de irrigacdo na realizacédo de célculos para
evapotranspiracao e estudos de uso da dgua, mais especificamente, a concepcao e gestdo
de sistemas de irrigagdo (SMITH, 1992).

O célculo da necessidade de irrigacdo é realizado com a introducdo de dados
climaticos, da cultura e do solo. Dados climaticos e de culturas padrdo podem ser obtido
por 144 paises através do banco de dados CLIMWAT que pode ser adquirido no site da
FAO (http://www.fao.org). O desenvolvimento de horérios de irrigacdo e avaliagdo das
praticas de sequeiro e irrigacdo é baseada em um equilibrio solo-agua diariamente com
varias opcdes para manejos de irrigagdo

Todos os procedimentos de célculo utilizados no CropWat baseiam-se nas duas
publicagdes da FAO, DOORENBOS et al. (1979) e ALLEN et al. (1998). O programa

inclui um metodo de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, adaptando a
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abordagem de Penman-Monteith incluindo resisténcia da superficie para a transferéncia

de vapor d’agua na sua equacgdo original. (equacdo 02) (SMITH, 1992).

OAO8*A*(Rn—G)+y*4£@9—*uz*®,—%)
ETo = T+273 (02)
A+y*(1+0,34*U,)

em que: ETo é a evapotranspiracdo de referéncia em mm.dia™; Rn é o saldo de radiagio
na superficie da cultura em MJ.m™.dia™; G ¢ a densidade de fluxo de calor no solo MJ
m=2.dia®; T é a temperatura média diaria em °C; U, é a velocidade do vento a 2 m de
altura m.s™; e; é a presséo saturacdo em kPa; e, pressdo de vapor atual em kPa; A é o
declive da curva de pressdo de vapor em kPa.°C™; y ¢ a constante psicrométrica
kPa.°C™.

O software CropWat vem sendo utilizando para auxiliar o manejo de irrigacao
por pesquisadores (MINUZZI & RIBEIRO, 2012; DARSHANA et al., 2012), além de
ser referéncia para desenvolvimento de novos modelos e softwares (FERREIRA et al.,
2006). O CropWat 8.0 pode ser obtido gratuitamente através do website:

http://www.fao.org/nr/water/infores_databases.html.

5. LIGUAGEM DE PROGRAMAC}AO JAVA

Java é uma linguagem de programacdo Orientada a objetos desenvolvida na
década de 90 pela empresa Sun Microsystems. Diferentemente das linguagens
convencionais, que sdo compiladas para cédigo nativo (um arquivo executavel do
Windows, por exemplo), a linguagem Java é compilada para um bytecode que é
executado por uma maquina virtual Java. Aplicacdes Java alcangam bons desempenhos
se comparadas com aplicacfes desenvolvidas por linguagens que compilam em cédigo
nativo, proporcionando portabilidade entre varios tipos de processadores e sistemas
operacionais (ORACLE-JAVA, 2013).

Os principais conceitos embutidos na Programacdo Orientada a Objetos s&o:
Heranca, que é uma forma de reutilizacdo de software em que novas classes sao criadas
a partir de classes existentes, absorvendo seus atributos e comportamentos, e 0s
sofisticando com capacidades que as novas classes exijam e Polimorfismo permite que
as classes especificadas de forma geral na programacao e especificadas de acordo com a
necessidade. O tratamento de excec¢des Java permite a um programa capturar e tratar
erros, ndo os deixando interferir na execucdo do programa. A linguagem de

programacéo Java é utilizada para desenvolver aplicativos corporativos de grande porte,
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aprimorar a funcionalidade de servidores web, utilizando a edicdo Java 2 Platform
Entreprise Edition(J2EE), fornecer aplicativos para dispositivos voltados para o
consumo popular, utilizando a edi¢do Java 2 Platform, Micro Edition(J2ME), que é
utilizado para desenvolvimento de aplicativos para dispositivos com limitada

capacidade de armazenamento, como telefone celulares (DEITEL & DEITEL, 2010).

6. TECNOLOGIA DE INFORMACAO E COMUNICACAO APLICADA A
AGRICULTURA

Desde o inicio da década de 1980 os computadores representam um importante
papel na agricultura, assim como fazem em muitas outras industrias (HOLT, 1985).
Tecnologias de informagdo e comunicacdo sdo fatores criticos para o desenvolvimento
social e econdmico, e sdo consideradas como canais ou veiculos para novos servigos
(SZILAGYI, 2012; CSOTO, 2010). Na dltima década, surgiram muitos projetos de
tecnologia de informacdo e comunicacdo na agricultura, alguns substituiram totalmente
0s antigos servicos de extensdo, permitindo o acesso dos agricultores as informacdes
atualizadas em sua propriedade (GLENDENNING & FICARELLI, 2011).

O avanco da tecnologia de informacéo e comunicacdo pode ser utilizado para a
prestacdo de informacgfes precisas e oportunas para os agricultores. As informacdes
fornecidas pelo sistema podem desempenhar um papel significativo no sucesso do
agronegdcio. Os problemas comuns na ado¢do dessas tecnologias nas zonas rurais sdo o
analfabetismo, localizacdo do conteddo em seu idioma, acessibilidade, bem como
consciéncia e vontade para testar novas tecnologias (MAHANT, 2012).

A modernizagdo de sensores, computadores e dispositivos de comunicagédo
continuam a mudar o setor agricola. Nos ltimos anos houve um aumento na capacidade
de coletar diferentes tipos e quantidades de dados gerando grandes bancos de dados.
Consequentemente, surgiu a necessidade de acelerar o processamento das informacdes
transformando-as fontes para decisfes confiaveis. O uso de sistemas que orientam o
manejo da irrigagdo esta aumentando rapidamente. No entanto, a tecnologia pode ser
mais bem aproveitada pelo agricultor, quando integrada com conhecimentos
agronémicos, resultando em um processo integrado de avaliagdo, interpretacdo e
operacédo (KITCHEN, 2008).
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CAPITULO 1

TRABALHOS RELACIONADOS
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INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta alguns trabalhos existentes na literatura que se
relacionam a abordagem dos aplicativos desenvolvidos nesta dissertacdo. As principais
funcBes dos softwares desenvolvidos serdo descritos neste capitulo e comparadas com

as do software proposto na dissertacao.

1. APLICATIVOS DE IRRIGACAO VIA SMS

Singels & Smith (2006) elaboraram um sistema (My Canesim) que estima o balanco
hidrico atual e futuro. O sistema gera automaticamente informacdes de irrigacdo por
SMS aos telefones celulares dos agricultores produtores de cana na Africa do Sul. O
software utiliza um modelo simulagéo de cana (codificado em Oracle PL / SQL), onde
dados meteorologicos sdo obtidos por telemetria, diariamente das 24 estacdes
meteoroldgicas automaticas situadas em areas de producdo de cana-de-agucar Sul-
Africana. As saidas do software My Canesim consistem em produtividade e qualidade
da cana, quantidade de &gua no solo, cobertura do dossel e informages de irrigacdo. O
SMS é enviado para os agricultores semanalmente, ou quando alguma acéo de irrigacédo
é necessaria. Ele contém as seguintes informacdes: data, nome do fazendeiro, estimativa
do rendimento atual, rendimento estimado da colheita e agao de irrigacdo necessaria.

Car et al. (2012) avaliaram a aceitacdo dos agricultores de um sistema que envia
SMS com informacgdes de irrigacdo (IrriSatSMS). O sistema pode coletar dados
meteoroldgicos obtidos diariamente a partir de uma rede de esta¢fes usando modems
dial-up de réadio e estimar um coeficiente de cultivo (Kc) médio por imagem de satélite
com valores de reflectancia da superficie da terra. Os agricultores podem enviar dados
de precipitacdo pluviométrica para o IrriSatSMS. As mensagens SMS do sistema consta
de evapotranspiracdo, precipitacao, valor da lamina de irrigacdo e tempo de irrigacao.

As ferramentas citadas acima mostraram boa economia de dgua quando comparadas
a métodos padrGes de manejo como o turno de rega e lamina de irrigacdo fixa, no
entanto o software My Canesim ndo abrange outras culturas além da cana-de-aglcar e
as estacdes meteoroldgicas interligadas ao programa sdo todas da regido produtora de
cana-de-aglcar, localizada na Africa do Sul. O IrriSatSMS possibilita entrada de
diferentes fontes de dados, como imagens de satélite, mensagens com informacdo de
precipitacdo coletada pelo agricultor e estagdes meteorologicas, no entanto o software

ndo é gratuito.
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2. APLICATIVOS PARA TELEFONE MOVEL DE SUPORTE A DECISAO
DA IRRIGACAO

Cunha et al. (2010) desenvolveram aplicativo com tecnologia Java para telefone
movel que realiza 0 manejo da viticultura em Portugal (Viticulture Management Mobile
Client — VMMC) onde cada fileira de uva pode receber um codigo de barras 2D que
conecta a um banco de dados contendo todos os dados fitossanitarios e irrigacdes
realizadas na mesma. Os agricultores podem alimentar o banco de dados do VMMC
informando surgimento de doencas e com fotos. As informacgdes podem ser acessadas
por codigos de barras 1D e 2D, pelo GPS do aparelho celular e NFC ( Near Field
Communication) .

Silva et al. (2010) desenvolveram um aplicativo que realiza balanco hidrico com
dados de estagdes meteoroldgicas na plataforma Android (BHCMdvel). O Aplicativo
estima a agua disponivel no solo e fornece informacdes sobre a umidade do solo, agua
disponivel para planta, deficiéncia hidrica e excesso hidrico, informacBes que podem
subsidiar as tomadas de decisdes na agricultura. O calculo do balanco hidrico do
BHCMOvel utiliza todos os dados da estacdo Embrapa, exceto a quantidade de chuva, a
qual é utilizada da estacdo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

O aplicativo VMMC, vai além do manejo da irrigacdo, pois ajuda os agricultores
no combate a doencas nas areas irrigadas, no entanto o agricultor necessita possuir um
aparelho celular com camera capaz de ler cddigos tag, ou com GPS e acesso a internet
para visualizar o banco de dados das fileiras de uva. O aplicativo foi desenvolvido
exclusivamente para a viticultura ndo abrangendo outras culturas. O BHCMovel foi
desenvolvido numa plataforma nova para celulares (Adroid) que facilita armazenamento
de dados no préprio dispositivo. A obtencdo de dados de temperaturas esta atrelada a
estacfes meteoroldgicas cadastradas no aplicativo, no entanto, dados de precipitacdo
devem ser inseridos manualmente. O aplicativo necessita de internet para acessar dados

meteoroldgicos da estacdo para o calculo do balancgo hidrico.
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RECOMENDACAO DA IRRIGACAO VIA SMS (SHORT MESSAGE SERVICE)
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RESUMO

A irrigacdo é uma tarefa complexa e essencial para suprir a necessidade hidrica
da planta durante os periodos de baixa precipitacdo pluviométrica e, com manejo
adequado, pode contribuir para uso racional da agua. Em areas remotas, especialmente
no nordeste brasileiro, 0s pequenos agricultores tém dificuldades de acesso a
informacdo e a assisténcia técnica especializada em irrigacdo, o que os fazem adotar
préaticas manejo baseadas na experiéncia de cada um e ndo em técnicas modernas que
definem o quanto e quando irrigar. O objetivo deste trabalho foi minimizar a caréncia da
orientacdo técnica da pequena agricultura oferecendo servicos que auxiliem a irrigacao,
via telefone celular. E para atingir o objetivo foi desenvolvido um sistema suporte a
decisdo do manejo de irrigacdo que oferece via SMS informac6es sobre lamina e tempo
de irrigacdo para o telefone movel do agricultor, chamado 1IGmanejoSMS. Simulagdes
foram realizadas para avaliar a economia de &gua com base em dados atuais e historicos
e comparando com os valores da lamina obtida pelo software de referéncia da FAO
CropWat 8.0. O inicio do cultivo foi simulado em trés diferentes épocas do ano. A
maior economia de &gua se observou no ciclo que teve inicio no periodo seco
(setembro) onde a reducdo foi de 20% no consumo de agua com IGmanejoSMS em
relacdo ao manejo obtido pelo software CropWat. O software proposto mostrou que é
capaz de reduzir o desperdicio de &gua na agricultura e levar até areas remotas a
orientacdo para um manejo de irrigacdo de qualidade de forma simplificada e com uma

tecnologia ja assimilada pelo meio rural, que é o telefone celular.
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1. INTRODUCAO

A irrigacdo e essencial para suprir a necessidade hidrica da planta durante os
periodos de baixa precipitacdo pluviométrica e, com manejo adequado, pode contribuir
para uso racional da dgua e economia de energia elétrica. No Brasil as areas irrigadas
em 2006 representava 4,45 milhdes de hectares, onde o agricultor muitas vezes faz uso
de uma bomba para levar a agua para a area irrigada. Em relagdo ao censo 1995/96, a
area irrigada aumentou 1,3 milhdes de hectares, ou seja, 42%. A regido Sudeste
ultrapassou a regido Sul, que neste censo possuia a maior area irrigada. A regiao
Nordeste ocupava o terceiro lugar neste ranking com 22,12%, ja as regides Centro-oeste
e Norte somam juntas apenas 14,7 % (PAULINO et al., 2011).

Existem muitos softwares e modelos de simulacdo para manejo de irrigacéo
como o software CropWat desenvolvido pela FAO, o qual é uma ferramenta destinada
para os meteorologistas, agrébnomos e engenheiros de irrigacdo para realizar calculos
padrdo para evapotranspiracdo e estudos de uso da agua. Apesar de ser uma boa
ferramenta para estudo de manejo ndo atinge o pequeno agricultor. Outros softwares e
modelos foram desenvolvidos, na mesma linha, por diversos pesquisadores. Esses
aplicativos realizam manejo de irrigagdo com boa precisdo, no entanto exige grande
entrada de dados, como também que o irrigante possua um computador desktop com
acesso a internet. (MATEOQOS et al., 2002; BAZZANI, 2005; CASTRO et al., 2008;
ASAOLU & OGBEMHE, 2009; BERGEZ, et al., 2012).

Em éreas remotas, especialmente no nordeste brasileiro, os pequenos
agricultores tém dificuldades de acesso a informacdo e a assisténcia técnica
especializada em irrigacdo, o que os fazem adotar praticas manejo baseadas na
experiéncia de cada um e ndo em técnicas modernas que definem o quanto e quando
irrigar.

O servigo mensagens curtas (SMS) vem sendo utilizado na irrigacdo para trazer,
de forma simplificada, a partir de uma tecnologia assimilada no campo que é o telefone
celular, solucdes para aquele irrigante que tem dificuldade no acesso a informagéo por
softwares de computador e internet. Car et al. (2012) desenvolveram um sistema de
suporte a decisdo para manejo de irrigacdo que envia informacdes diariamente para 0s
telefones moveis de irrigantes na Australia, chamado IrriSatSMS. Antonopoulou et al.
(2010) desenvolveram o MAFIC-DSS. Trata-se de um sistema que auxilia os

agricultores gregos na escolha da cultura e 0 acompanha durante todo ciclo produtivo
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enviando informacGes via SMS. Singels & Smith (2006) elaboraram um sistema que
gera automaticamente informacdes de manejo de irrigacdo e distribui por SMS aos
telefones celulares dos agricultores sul-africanos cadastrados.

O objetivo deste trabalho foi minimizar a caréncia da orientacdo técnica da
pequena agricultura oferecendo servigos que auxiliem a irrigacéo, via telefone celular. E
para atingir o objetivo foi desenvolvido um sistema de suporte a decisdo do manejo de
irrigacdo que oferece via SMS informagdes sobre 1amina e tempo de irrigacdo para o
telefone movel do agricultor, chamado 1GmanejoSMS. SimulacGes foram realizadas
para avaliar a economia de 4gua com base em dados atuais e historicos e comparando

com os valores da lamina obtida pelo software de referéncia CropWat 8.0 da FAO.

27



2. MATERIAL E METODOS

A ferramenta de apoio ao manejo da irrigacdo, proposta neste trabalho, foi
intitulada como “IGmanejo”. A palavra “IG” faz referéncia a palavra agua na lingua
indigena tupi-guarani ¢ “manejo” reflete a objetividade do programa que é realizar o
manejo da irrigacdo nas areas agricolas.

O aplicativo foi desenvolvido na plataforma Java SE Standard Edition utilizando
a IDE (Integrated Development Environment) NetBeans 7.0, da Sun Microsystems. O
banco de dados utilizado foi o Postgres SQL para armazenamento dos dados do
agricultor, area e manejo. Todos os softwares utilizados para o desenvolvimento do
sistema sdo gratuitos. Para envio de mensagens SMS, foram utilizados pacotes JAVA
oferecido por uma empresa de SMS Web Service, que possibilita o envio de mensagens
de textos SMS a qual cobra uma taxa de R$ 0,18 por SMS enviada e também ¢é

necessario que o computador esteja conectado na internet.

2.1 Descricdo do Sistema

O software IGmanejo é destinado a engenheiros e técnicos responséveis pelo
manejo da irrigagdo. O agricultor recebera informacdes sobre a &rea a ser irrigada, a
lamina e o tempo de irrigacdo em seu aparelho celular via SMS ap06s o cadastramento
prévio de suas areas irrigadas. O manejo de irrigacdo do software consiste em laminas e
turno de irrigacdo variaveis, pois o sistema trabalha com dados diarios de clima,
realizando o balanco de agua no solo diariamente.

O manejo de irrigagdo do IGmanejo ocorre de acordo com o fluxograma da
Figura 3, que tem inicio com a coleta de dados da area do lote irrigado, entdo segue para
o calculo da disponibilidade real de agua no solo (DRA) (Equacéo 3).
(Cc—Pm)*d*z*f

10

DRA =

(03)

Seguindo o fluxograma, inicialmente a evapotranspiracdo calculada sera igual a
zero, entdo o administrador do sistema entrara com o0s dados de evapotranspiracao e
precipitacdo atualizados. O sistema verifica se a precipitacdo € maior que a DRA, caso a
afirmacéo seja verdadeira ndo havera necessidade de irrigacéo, a precipitacao ja supriu a
necessidade hidrica da cultura, caso a afirmacdo seja falsa o sistema vai calcular a

evapotranspiracdo da cultura (ETc) conforme Equacdo 04
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ETc =ETo*kc*./ pam — pp (04)

em que ETo é a evapotranspiracdo de referéncia em mm, kc é o coeficiente da cultura
adimensional, que varia de acordo com estagio de desenvolvimento da cultura; pam é a
porcentagem de area molhada, que representa a area de molhamento do sistema de
irrigacao; e pp é a precipitacdo pluviomeétrica em mm.

O sistema vai realizar o somatorio da ETc atual com a ETc acumulada, o
algoritmo segue para decisdo da necessidade de irrigacdo. Caso o somatorio da ETc ndo
seja maior que a DRA entdo ndo havera necessidade de irrigar, a ETc sera armazenada e
o administrador entrara com os dados da precipitacido e a ETo do dia seguinte. Caso o
somatorio da ETc seja maior que a DRA, havera necessidade de irrigacdo e o sistema
calculard a fracdo da ladmina de lixiviaghio (RHOADES, 1974; RHOADES &
MERRILL, 1976) descrita na Equacao 05.

L CEa
5*CEes — CEa

onde: FL é a Fracdo de lixiviacdo minima que se necessita para controlar os sais dentro

(05)

do limite de tolerancia da cultura; CEa é a salinidade da &gua de irrigagdo, em dS.m™;
CEes é a salinidade do extrato de saturacdo do solo, em dS.m™, que representa a
salinidade toleravel por determinada cultura.

O sistema efetuara o calculo da Iamina de irrigacdo por meio do somatdrio da
ETc mais a FL, e o tempo de irrigacdo € calculado pela divisdo da lamina de irrigacao
pelo indice de precipitacdo. Por fim, o sistema enviar& um SMS contendo as
informacdes da necessidade de irrigacéo para o agricultor (tempo e lamina de irrigacdo)

e a ETc acumulada volta a ser igualada a zero.
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Cc-capacidade de campo (%) ;
Pm-ponto de murcha (%);
d-densidade do solo (g.cm?);

( Entrada de Dados z-profundidade da raiz (m);
A f-fator de disponibilidade;
ke-coeficiente de cultivo;
DRA = (Cc—Pm)=d=zxf pam-porcentagem de area
10 molhada (decimal);
¢ FL-fracéo de lixiviagdo (mm);
— ] CEa-condutividade elétrica da
44 ETCa=0 I agua (dS.m™);
w]r CEes- condutividade elétrica
// do extrato de satura¢éo do
| ppe ETo atualizados Lamina TJ solo(dS.m™);
pp-precipitagdo (mm);
@ ETo-evapotranspiracdo de
referéncia (mm.dia™);
@ ETc-evapotranseiragéo da
_ Lamina cultura (mm.dia™);
Tempo= ia ETCa- evapotranspiragéo da
ETc = ETo ke «/pam —pp cultura acurﬁ;ulada?mnﬁ);
J« ia- intensidade de aplicagédo
. (mm.h™).
SETc = ETc+ETCa Lamina =FL+ZETe DRA- disponibilidade real de
agua no solo (mm).
© —~ O
ETCa=ZETc ZETc>DRA FL =
5+ CEes — CEa

Figura 3. Fluxograma do manejo de irrigagéo.
Caso ndo haja registro de ETo para certas localidades o IGmanejo podera

calcular a ETo fornecendo alguns dados meteorolégicos. Devido a disponibilidade
limitada de varidveis climatoldgicas para célculo da ETo pelo Método de Penman-
Monteith, o qual é recomendado pela FAOQ, utilizou-se, neste trabalho, o0 método de
HARGREAVES & SAMANI (1985) (Equacdo 06). Pesquisadores avaliaram o
desempenho do método Hargreaves-Samani comparando com o Penman-Monteith
obtendo um resultado satisfatorio, podendo ser utilizado para manejo de irrigacdo por

agricultores da regido Nordeste (Silva et al., 2010; Souza et al., 2010).

ETo =0,0135*k *Ra*./(Tmax - Tmin) * (Tmed +17,8) (06)
em que: Ra é o valor da radiacdo solar global extraterrestre em MJm™ ; Tmax é a
temperatura maxima do ar em °C; Tmin é a temperatura minima do ar em°C; Tméd é
temperatura média do ar em °C; k é o valor do coeficiente adimensional que varia de

acordo regides continentais e costeiras.

2.1.1 Os Requisitos do Aplicativo
Os requisitos do software desenvolvido originaram-se através da especificacdo

dos requisitos funcionais e nao funcionais, que definem a funcionalidade do software e
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descreve a qualidade do sistema, respectivamente. A Tabela 5 ilustra os requisitos

funcionais e ndo funcionais considerados.

Tabela 5. Requisitos do software IGmanejo

Requisitos de Software

Requisitos Funcionais Requisitos N&o Funcionais
RF01-Gerenciar agricultores e propriedades. RNFO1-Plataformas
RFO02-Consultar dados meteoroldgicos. RNF02-Usabilidade

RFO03-Calcular a evapotranspiracdo de referéncia.
RFO04-Calcular lamina bruta e tempo.
RFO05-Calcular o tempo de irrigagédo
RFO06-Enviar SMS.

2.1.1.1 Detalhamento dos Requisitos Funcionais

RFO01-Gerenciar agricultores e propriedades
O administrador do sistema tem acesso as tabelas de agricultores e propriedades

onde podera realizar pesquisa, cadastros, exclusdes e edi¢des de registros.

RF02-Consulta de dados meteoroldgicos
O administrador tem acesso as principais fontes de dados meteorolégicos através

de links para paginas web de instituicGes da area de clima e meteorologia.

RFO03- Calcular a Evaportranpiracao de Referéncia (ETo)
O administrador pode calcular a evapotranspiracdo da area irrigada pelo método
de HARGREAVES & SAMANI (1985).

RFO04-Calcular a lamina bruta de irrigacéo

O administrador pode calcular a lamina de irrigacdo de um determinado lote
irrigado.
RFO05-Calcular o tempo de irrigacéo

O administrador pode calcular o tempo de irrigacdo de um lote irrigado.
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RF06-Enviar SMS
Este requisito permite que o administrador do sistema envie mensagens para o
agricultor com o nome da &rea a ser irrigada, ldmina de irrigagdo em mm e tempo de

irrigacdao no formato hora:minuto.

2.1.1.2 Detalhamento dos Requisitos Nao Funcionais

RNFO01- Plataformas

O aplicativo pode ser instalado nos sistemas operacionais Windows e Linux.

RNF02-Usabilidade

Os formulérios sdo autoexplicativos, com baldes de instru¢des para o preenchimento.

2.1.2 Modelo de Casos de Uso

O diagrama de casos de uso modela os aspectos dindmicos de um sistema
demonstrando o comportamento e os relacionamentos entre os objetos. O diagrama de
casos de uso, apresentado na figura 4, contém a descri¢do das funcionalidades com seu
respectivo ator. Este por sua vez é representado por um boneco e um respectivo rétulo,
ligados por uma seta solida, que define a funcionalidade do sistema sob o ponto de vista
do usuario. O caso de uso que é representado por uma elipse e um rétulo com seu
respectivo nome, as setas pontilhadas com a palavra “<<extend>>" ¢ uma indicagéo de
que outros casos de uso poderdo ser adicionados a0 mesmo. Quando o caso de uso for

chamado, ele verificara se suas extensdes devem ou ndo ser executadas.
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Figura 4. Diagrama de casos de uso.

2.1.2.1 Detalhamento dos casos de uso

UCO01-Exibir lista de agricultores

Descricdo: Este caso permite visualizar todos os agricultores registrados a partir de uma
tabela.
Pré-condico:
e Possuir agricultores cadastrados.

Fluxo principal:

1. O caso de uso comega quando o administrador clica em “agricultor”.

2. O sistema exibe uma tabela com o cddigo, nome, ddd e telefone do

agricultores cadastrados.

Pds-condigéo:

e Lista exibida

UCO02-Gravar agricultor

Descricao: Este caso permite que o administrador insira um novo agricultor no banco
de dados.
Pré-condicdo:

e Coletar dados do agricultor.
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Fluxo principal:
1. <<Extend>> Exibir lista do agricultor.
2. O administrador seleciona o botao “Novo agricultor”.
3. O sistema solicita que o administrador entre com as seguintes informacdes
obrigatdrias: nome, ddd e telefone.
4. O administrador seleciona o botdo “salvar” e uma caixa de didlogo surgira
dizendo que o registro foi salvo com sucesso.
5. O sistema atribui o identificador Unico para o agricultor.
Fluxo Secundario:
1. Falha ao salvar, preencher todos os campos.
P6s-Condicao:

e O agricultor foi cadastrado no sistema.

UCO03-Buscar agricultor

Descrigdo: Este caso permite que o administrador localize os dados de um agricultor
cadastrado.
Pré-condicao:
e Possuir agricultor cadastrado no sistema.
Fluxo principal:
1. <<Extend>> Exibir lista do agricultor.
2. O administrador insere as iniciais do nome do agricultor no campo de texto
de busca ou seleciona um agricultor na caixa de selecéo.
3. O administrador seleciona o botao “Buscar”.
4. O sistema exibe dados do agricultor encontrado.
Fluxo Secundario:
e Nenhum agricultor encontrado.
No passo 4 do fluxo principal se o sistema ndo encontrar nenhum agricultor, ele

exibe uma mensagem informando que nenhum agricultor foi encontrado

Pos-Condicéo:
e Nenhuma.
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UCO04-Excluir agricultor

Descricdo: Este caso permite que o administrador remova agricultor no banco de dados.

Pré-condicao:

e Possuir agricultor cadastrado no sistema.

Fluxo principal:

1.
2.
3.

S.
6.

<<Extend>> Exibir lista do agricultor.

O administrador seleciona um agricultor da lista.

O administrador seleciona o botdo “Excluir” e uma caixa de didlogo surgira
informando “Todas as areas do agricultor serdo removidas”.

Selecionando a op¢do “sim” o agricultor e suas respectivas areas serao
removidas da tabela e da base de dados.

Sistema confirma a remocdo do agricultor.

Caso o administrador selecione a op¢ao “nao” volta para tela do agricultor.

Pds-condicéo:

e Registro de agricultor removido.

UCO05-Altera agricultor

Descricdo: Este caso permite que o administrador altere as informacdes do agricultor no

banco de dados.

Pré-condicao:

e Possuir agricultor cadastrado no sistema.

Fluxo principal:

1.
2.
3.

<< Extend>> Exibir lista de agricultores.

O administrador seleciona um agricultor da lista.

O sistema exibe todos os detalhes do agricultor: cédigo, nome, ddd e
telefone.

O administrador muda um ou mais detalhes e clica no botdo “salvar
alteracao”

O sistema confirma a modificacdo e atualiza as informacdes da tabela e do

banco de dados.

Fluxo Secundario:

1.

Falha ao alterar, preencher todos os campos.

Pds-condigéo:

e Registro do agricultor alterado.
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UCO06-Exibir lista de areas

Descricdo: Este caso permite visualizar todas as areas com seus respectivos agricultores
registrados.
Pré-condicdo:
e Possuir areas cadastradas no sistema.
Fluxo principal:
1. O caso de uso comeca quando o administrado seleciona o botdo “Area”.
2. O sistema exibe uma lista de areas cadastrada com o cdédigo e nome da
mesma.
Pds-condicéo:

e Nenhuma.

UCO07-Gravar area

Descricdo: Este caso permite que o administrador insira uma nova area no banco de
dados.
Pré-Condicéo:
e Possuir agricultor cadastrado no sistema.
e Dados de campo coletados.
Fluxo principal:

1. <<Extend>> exibir lista de areas.

2. O administrador seleciona o botao “nova area”

3. O sistema pede para que o administrador entre com as seguinte informacoes
obrigatorias: capacidade de campo, ponto de murcha, densidade do solo,
fator de disponibilidade de agua no solo, eficiéncia do sistema de irrigacéo,
intensidade de precipitacdo do emissor, porcentagem de area molhada,
coeficiente da cultura, profundidade da raiz, condutividade elétrica do
extrato de saturacdo do solo.

4. O administrador seleciona o botao “salvar”.

5. Sistema confirma cadastro de nova area.

Fluxo Secundario:
1. Falha ao salvar, preencher todos 0os campos.
Pds-Condicao:

e Area cadastrada no sistema.
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UCO08-Buscar area

Descricao:

cadastrada.

Este caso permite que o administrador localize os dados de um area

Pré-condicdo:

e Possuir area cadastrada no sistema.

Fluxo principal:

1.
2.
3.

<<Extend>> Exibir lista de areas.
O administrador seleciona uma area na caixa de selecéo.

O sistema exibe dados da area encontrada.

Pds-Condicao:
e Nenhuma.

UCO09-Excluir area

Descricéao:

Este caso permite que o administrador remova uma &rea do banco de dados.

Pré-Condicéo:

e Possuir area cadastrada no sistema.

Fluxo principal:

1.
2.
3.

5.
6.

<<Extend>> Exibir lista de areas.

O administrador seleciona uma area da lista de areas cadastradas.

O administrador seleciona o botao “Excluir” e uma caixa de didlogo surgira
informando a confirmacéao da exclusao.

O administrador seleciona a opgao “sim”.

O sistema remove a area da lista e do banco de dados.

O administrador seleciona a opgao “ndo” e volta para tela do agricultor.

P6s-Condicdo:

e Area removida da base de dados.

UC10-Alterar area

Descricao:

Este caso permite que o administrador altere as informacgdes da area no

banco de dados.

Pré-Condicéo:

e Possuir area cadastrada no sistema.

Fluxo principal:

1.

<< Extend>> Exibir lista de areas.
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2. O administrador seleciona uma area da lista.

3. O sistema exibe todos os detalhes da area: Capacidade de campo, ponto de
murcha, densidade do solo, fator de disponibilidade de agua no solo,
eficiéncia do sistema de irrigacdo, intensidade de precipitacdo do emissor,
porcentagem de area molhada, coeficiente da cultura, profundidade da raiz,
condutividade elétrica do estrato de saturacdo do solo.

4. O administrador muda um ou mais detalhes ¢ clica no botdo “salvar
alteracao”

5. O sistema confirma a modificacdo e atualiza as informacdes da tabela e do
banco de dados.

Fluxo Secundario:
1. Falha ao alterar, preencher todos os campos.
Pds-Condicéo:

e Dados da area alterados.

UC11-Exibir Tela de manejo

Descricdo: Este caso permite que o administrador visualize todos 0s manejos realizados
na rea cadastrada.
Pré-condicdo:

e Ter area cadastrada no sistema.
Fluxo principal:

1. O caso de uso comega quando o administrador seleciona o botao “Manejo”.

O sistema exibe uma caixa de sele¢do com todas as areas cadastradas.
Pds-condicéo:

e Tela de manejo aberta.

UC12-Realizar manejo

Descricao: Permite o administrador verificar se é necessario irrigar.
Pré-condicao:
e Tabela de manejo da area exibida.
Fluxo principal:
1. <<Extend>> Exibir tela de manejo

2. O administrador seleciona uma &rea na caixa de selegéo.
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3. O resumo da area selecionada serd exibido pelo sistema contendo as
seguintes informagfes: nome da area, nome do agricultor, codigo, ddd,
telefone, capacidade de campo, ponto de murcha, densidade do solo, fator de
disponibilidade de &gua no solo, eficiéncia do sistema de irrigacao,
intensidade de precipitacdo do emissor, porcentagem de area molhada,
coeficiente da cultura, profundidade da raiz, condutividade elétrica do
extrato de saturacao do solo.

4. O sistema solicita ao administrador a data, precipitacdo, evapotranspiracéo e
a condutividade elétrica da agua da area selecionada.

5. O administrador seleciona o botao “verificar”.

6. O sistema exibe a evapotranspiragéo da cultura, deciséo da irrigagcéo e tempo
de irrigacéo.

7. Caso haja necessidade de irrigacdo, o sistema solicitard ao usuario que
selecione o botdo “novo evento” que zera a evapotranspira¢do acumulada.

Fluxo Secundario:
1. Falha ao realizar manejo, preencher todos os campos.
Pds-condicdo:

e Recomendacéo de irrigacdo realizada.

UC13-Atualizar tabela

Descricdo: Adiciona valores do manejo de irrigacdo no banco de dados da area irrigada.
Pré-condicao:
e Recomendacao de irrigacdo realizada.
Fluxo principal:
1. <<Extend>> Realizar manejo
2. O administrador seleciona o botéo “Adicionar ao banco de dados”.
3. O sistema armazena na tabela e no banco de dados as seguintes informacdes:
data, precipitacdo, evapotranspiracdo, lamina e tempo.
Pos-condigéo:

e Tabela e banco de dados do manejo de irrigacdo atualizados.
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UC14-Excluir evento

Descricdo: Excluir registro de manejo de irrigacéo.
Pré-condicao:

e Area com registro de manejo de irrigagéo.
Fluxo principal:

1. <<Extend>> Exibir tela de manejo.

2. O administrador seleciona uma &rea da caixa de selecgdo.

3. O resumo da éarea selecionada sera exibido pelo sistema contendo as
seguintes informagbes: nome da area, nome do agricultor, cédigo, ddd,
telefone, capacidade de campo, ponto de murcha, densidade do solo, fator
de disponibilidade de agua no solo, eficiéncia do sistema de irrigacéo,
intensidade de precipitacdo do emissor, porcentagem de area molhada,
coeficiente da cultura, profundidade da raiz, condutividade elétrica do
extrato de saturacéo do solo.

4. O sistema exibe uma tabela que contém: a evapotranspiracdo da cultura,
decisédo da irrigacdo e tempo de irrigacdo da area selecionada.

5. O administrador escolhe um evento de manejo selecionando um dos botdes:
“proximo registro”, “registro anterior”, “primeiro registro”, “Ultimo
registro”.

6. O administrador seleciona o botdo “excluir”.

7. O sistema exclui o evento da tabela e do banco de dados.

Fluxo secundério:
1. Erro ao tentar excluir registro, selecione um evento.
Pds-Condicéo:

e Registro de manejo de irrigacdo excluido.

UC15-Enviar SMS

Descricdo: Este caso permite que o administrador envie uma SMS para agricultor com
informacdes do manejo.
Pré-condicéo:
e Valores de lamina e tempo de irrigagdo atualizados.
e Estar conectado na internet
Fluxo principal:

1. O administrador seleciona o botdo “enviar SMS”.
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2. O sistema envia um SMS para o agricultor.
3. O sistema exibe a seguinte mensagem: “SMS enviada com sucesso”.
P6s-Condicdo:
e Valores da lamina e tempo de irrigagdo enviadas para o telefone celular do

agricultor.

UC16-Calcular ETo

Descrigdo: Permite calcular a ETo em mm pelo método de Hargreaves Samani.
Pré-Condicéo:

e Selecionar o menu ferramentas e clicar em “calculo da ETo”.
Fluxo principal:

1. O administrador seleciona no menu “ferramentas”, “calculo da ETo” e
“Hargreaves Samani”.

2. O sistema solicita que o administrador preencha todos os campos que séo
obrigatdrios: temperatura minima, temperatura maxima, radiacdo e o
coeficiente K.

3. O administrador seleciona o botao “calcular”.

4. O sistema vai exibir o evapotranspiracdo de referéncia. Valor da ETo em
mm/dia sera exibida na tela.

P6s-Condicdo:

e ETo calculada em mm por dia.

UC17- Consultar dados meteoroldgicos

Descricdo: O administrador tera acesso as principais fontes de dados meteoroldgicos
através de paginas web de instituicdes da area de clima e meteorologia.
Pré-condicao:
e Estar conectado na internet

Fluxo principal:

1. O administrador clica no menu “ferramentas”, “Dados Meteorologicos”.

2. O administrador seleciona o hiperlink de uma das institui¢oes listadas.

3. O sistema encaminha o administrador para a pagina web da instituicao

selecionada.

Pds-Condicao:

e Nenhuma.
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2.2 Avaliacao do Sistema

O sistema foi avaliado em uma area de agricultura familiar localizada no
municipio de Pesqueira (Figura 5) situado a 230 km de Recife-PE, com coordenadas
geograficas de 08°1025" S e 35°11'25" W, de latitude e longitude, respectivamente, e
650 m de altitude (SANTIAGO et al., 2004). O clima da regido é classificado como
semiarido quente (BSwh), conforme classificagdo de Kdeppen. A precipitacdo média
anual é de 681 mm, maxima de 1208 mm, minima de 193 mm, e evapotranspiracdo
potencial anual média de 1122 mm. A temperatura média é de 22,8°C (MONTENGRO
& MONTENEGRO, 2006).
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Figura 5. Localizagdo do municipio de Pesqueira no estado de Pernambuco.
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Na avaliacdo do sistema foi simulado o cultivo de repolho, com coeficientes de
cultura (Kc) de 0,78; 0,865; 0,90; 0,80, de acordo com o estagio de desenvolvimento,
conforme recomendacéo de Doorenbos & Pruitt (1977). As propriedades do solo da area
de estudo foram extraidas de Santos (2010). As normais climatoldgicas de temperatura
méaxima e minima, umidade, velocidade de vento e evapotranspiracdo foram obtidas no
site do Instituto Nacional de Meteorologia (www.inmet.gov.br) que compreende uma
série de 29 anos (1961 a 1990) e os dados de temperatura maxima e minima e
precipitacdo dos dias em que foi simulado o cultivo, foram adquiridos no site do
Agritempo (www.agritempo.gov.br).

Trés tipos de manejo de irrigacdo foram estudados, o primeiro € o
IGmanejoSMS pelo software 1IGmanejo com um banco de dados de temperatura e
precipitacdo pluviométrica dos dias e local em que foi simulado o cultivo, o segundo é o
IGmanejoHIS que corresponde ao software IGmanejo utilizando dados de

evapotranspiracdo da normal climatologica (dados historicos), e o CropWat 8.0, com
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dados das normais climatologicas de temperatura, velocidade do vento, umidade relativa
do ar e precipitagdo. O software CropWat é muito utilizado por pesquisadores para
realizacdo do manejo de irrigacdo de suas pesquisas (DORIA & MADRAMOOTOO,
2012; ASHISH et al., 2012). Os trés tipos de manejo foram submetidos as mesmas
condicdes de solo, sistema de irrigacdo e cultura, e foram avaliados de acordo com o
consumo de agua durante trés épocas de cultivo, janeiro (transicdo da época seca para
chuvosa), maio (periodo chuvoso) e setembro (periodo seco) em trés anos diferentes
(2007, 2008 e 2009). O valor da fracdo de lixiviacdo utilizado foi de 20% seguindo
recomendacdes de Carvalho et al. (2011). A andlise estatistica dos dados médios
encontrados foi realizada com o teste de Tukey para comparacdo das laminas obtidas
pelos softwares e o IGmanejo foi aferido com o CropWat através de analise de

correlacéo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 6 mostra a tela inicial do aplicativo com menu “Iniciar” selecionado que
possui as fungdes “Cadastro” (“Agricultor” e “Area”) que permite 0 acesso ao cadastro
das areas e dos agricultores, “Manejo” para acessar a tela de manejo e “Sair”, que sai do

aplicativo.

, _
B3 1G mancio V.10 o R —— B P

I hiciﬂrl Ferramentas Ajuda

| Cadastro ¥ Agricultor i
Manejo Area D

19:12:25

13 de Margo de 2013

Versdo 1.0

Figura 6. Tela inicial do aplicativo com 0 menu “Iniciar” acionando.

A Figura 7 mostra as telas das ferramentas que foram inseridas no software para
auxiliar na aquisicdo de dados climatoldgicos e no calculo da Eto. No menu
“Ferramentas” selecionando o item “Calculo da ETo” e “Hargreaves Samani” (Figura
7A) temos acesso a uma calculadora de evapotranspiracdo (Figura 7B), onde temos 0s
campos de temperatura maxima e minima, radiacdo, uma caixa de selecdo para selecdo
do coeficiente K que varia em regifes costeiras e continentais, 0 botdo “Tabela” que
oferece os valores tabelados da radiacéo, assim como o botdo “Calcular” para efetuar 0
calculo da Eto. No submenu “Dados Meteorologicos” tem-se 0s hiperlinks para

principiais instituicdes com banco de dados climatol6gicos no Brasil.
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rramentas | Ajuda
Calculo da Eto

Hargreaves Samani
AGRITEMPO
APAC
CLIMATEMPO
INMET

SINDA CPTEC

Hargreaves Samani

Temp.min: |13 K: |Regives continemais|v|

Temp. max.: |32 | Ra: [134 | .

A eto estimada é = 5.15 mm/dia

Figura 7. Menu “Ferramentas” (A); calculadora de ETo (B)

Os botdes de acesso rapido para as principais funcdes do aplicativo estdo
demonstrados na Figura 08, onde o administrador pode selecionar “Agricultor” para
acessar a lista de agricultores, “Area” para acessar a lista de areas, “Manejo” para
acessar a tela do manejo, “Ajuda” para acessar 0 manual do software e “Sair” para do

programa.
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Figura 8. TelaprlnC|paI com botBes de acesso rapido identificados.

A tela para gerenciamento de agricultores pode ser observada na Figura 9, onde
estdo representados na Figura 9A campos para visualizacdo, adicionar novo agricultor,
exclusdo e edicdo. Na Figura 9B tém-se os botdes de navegagdo “ir para o primeiro

9% ¢¢ 9% ¢e 9% ¢¢

agricultor”, “agricultor anterior”, “proximo agricultor”, “ir para o Ultimo agricultor”. Na
Figura 9C, as fungdes “novo agricultor”, “salvar”, “salvar alteragdo” e “excluir” estdo
disponiveis. Para realizar a busca de um agricultor cadastrado, dispGe-se do campo para
inserir as iniciais do nome e o botdo “Buscar” (Figura 9D). A caixa para escolha da
ordenacdo da tabela, seja por ordem alfabética ou pelo codigo, pode ser visualizada na
Figura 9E. A tabela com todos os agricultores cadastrados esta representada na Figura

9F.
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7\ Cadatro de Agricultor [E=gE—)
Agricultor
cod: | | None.: | @
DDD.: ' Telefone.: v
: = — v
<4 || Hd | DN || PP | | o H /1| € @
Nome.: | Buscar | @
@ Ordenacao
| Limpar Pesquisa ® Nome O Codigo

Cédigo | Nome | DDD | Telefone
120 |Abelardo Montenegro |81 |81725157
|19 |Ceres Almeida |81 [97155411
11 |Diogo Francisco |81 |81515713
(21 |Maria da Conceicao |81 [81351008
22 |Sergio Weine 84 [99326331

O,

Figura 9. Tela de gerAenciamento de agricultores.

A tela de gerenciamento de éareas pode ser observada na figura 10. As
ferramentas de pesquisa de areas estdo na Figura 10A. Na figura 10B tém-se os botdes
de navegagdo “Ir para a primeira area”, “area anterior”, “proxima area” e “Ultima area”.
Dados da area selecionada podem ser visualizados na Figura 10C. Na Figura 10D tem-
se os botdes de “Nova area”, “Salvar”, “Editar” e “Excluir. A caixa para escolha da
ordenacdo da tabela, seja por ordem alfabética ou pelo codigo, pode ser visualizada na

Figura 10E. Na Figura 10F é apresentada a tabela com todas as areas cadastradas.
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Area.: \ | Buscar J |banana IvJ

Céd: [2 | Area: |banana | Agricuttor: [1 | |Diogo Francisco :}
—— — | ———
<O DE [ DD ]

Dados do lote Irrigado Cc

Dados do Solo Sistema de Irrigacdo Dados da Cultura
cce:  [30 —
; J ef(dec): [08 | Ke: o4 |
DL aNi20 | lammm): (10| Z(em): [20 |
gtca). L\ PAM: |1 '_ Cees(@sm): [s |

1

& FNA/‘ %@

lepar Pesquisa

Cddigo [ Area Ordenagdo
2 [panana
[13 |batata ® Nome
(14 |Feijao i
|15 repolho. © Codigo

[Tomate

Figura 10. Tela de gerenciamento de areas.

Na Figura 11 tem-se a tela de manejo, onde consta a caixa de selecdo para
procurar &reas cadastradas (Figura 11A). O resumo dos dados da area pode ser
observado na Figura 11B. Os campos para atualizacdo de dados de manejo estdo na
Figura 11C. Resultados da verificagdo da necessidade de irrigagdo estdo na Figura 11D.

2% ¢¢

Botdes de “Verificar”, “Limpar”, “adicionar ao banco de dados” e “enviar SMS” estdo
indicados na Figura 11E. O campo para gerenciamento de registros é apresentado na

Figura 11F e a tabela com registros de manejo da area selecionada na Figura 11G.
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Buscar Area

@ O

Resumo da Area Atualizar Dados

Agricultor.: Ceres Almeida Cod.: 19 Data do Registro.: FM
DDD.: 81 Telefone.: 97155411 Pp (mm) o | Etomm) [10
Area: repolio CEa(dSim) |2
Dados do Solo Sistema de Irrigagdo Dados da Cultura Efc: 95
c.: 9-
e gicecis0= RCER095 Resultado.: 26.01 mm
PM (%)= 6 la (mm/) = 6 Z(cm)= 30 Tempo de irrigagdo.: 4 hora(s) e 20 minuto(s)

d(gicm®) = 1.74

e e CenCr ] ()

Registros de Eventos
Registro | pata [// | Area | |

4] LI ]
Novo Evento

' Data Pp | Etc | Irrigacdo [ Tempo
26/02/2013 10 19.5 N N

| )

Figura 11. Tela de manejo de irrigacéo.

Calculo da Eto

A Figura 12 mostra a formatacdo do SMS que chega ao celular do agricultor,

onde ha o nome do aplicativo e os valores de lamina e tempo de irrigacéo.

oRe i@l 25 4m19h10

n +5511948143555

r**t*tlsmanelot*tti
Area:banana
Lamina=60.92 mm
Tempo:6 hora(s) e 5
minuto(s)

Recebido por SIM2: 19 de Fev

Inserir mensagem.

Figura 12. Formatacdo do SMS no celular.

A Tabela 7 mostra os valores das laminas brutas mais a fracdo de lixiviagcdo nos

trés ciclos da cultura. A maior diferenca entre as laminas foi verificada no ciclo que teve
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inicio no més de setembro (periodo seco) onde a reducdo foi de 20% no consumo de
agua com IGmanejoSMS em relagdo ao manejo obtido pelo software CropWat. No
entanto, o IGmanejoSMS utiliza dados atualizados para realizar manejo de irrigacéo,
enquanto que o CropWat utiliza dados histéricos. Os resultados da economia de agua
reflete a importancia de utilizar dados atualizados no manejo de areas irrigadas.

Singels & Smith (2006) utilizaram manejo de irrigacdo via SMS em uma &rea
cultivada com cana-de-acticar em Pongola, Africa do Sul e obtiveram reducbes na
lamina aplicada (33%), em comparacdo com 0 manejo de irrigacdo fixa e turno de rega
calculado, praticas comumente adotadas nesta regido. Nesta tabela observa-se ainda que
ndo houve diferenca significativa entre os trés sistemas de manejo quando o cultivo foi
iniciado no periodo chuvoso. Acredita-se que o elevado Coeficiente de Variacdo dos

dados favoreceu esse cenario.

Tabela 6. Valores de laminas de irrigacdo para diferentes manejos estudados

Periodo de Periodo Chuvoso Periodo Seco
Tipo de Manejo Transigdo
Lamina recomendada (mm)
IGmanejoSMS 569 b 348 a 757 ¢
IGmanejoHIS 722 a 368 a 933 b
CropWat 767 a 453 a 956 a
CV (%) 14 29 10

A afericdo do IGmanejoHIS com o software CropWat foi satisfatéria, atingindo
um coeficiente de determinacéo (R?) de 0,99 quando foram avaliadas as laminas totais
aplicadas durante as diferentes fases de desenvolvimento da cultura, em trés épocas de

cultivo (Figura 13).
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Figura 13. Comparacdo entre as laminas obtidas pelos softwares IGmanejoHIS e

CropWat em diferentes fases fenoldgicas da cultura.
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A lamina de irrigacdo calculada com os dados atualizados de temperatura e
precipitacdo pluviométrica dos dias que foi simulado o cultivo supera poucas vezes a
lamina de irrigacdo calculada com dados historicos como pode ser observado na Figura
14. No entanto, o uso dos dados atualizados é o destaque do IGmanejoSMS pois 0
acesso diario as informacdes da necessidade de irrigacdo, respeita a sazonalidade das
chuvas e das anomalias climéticas, tipo El Nifio e La Nifia que tanto interferem no
periodo chuvoso no Brasil. Nesse caso, tem-se um manejo de irrigacdo que reflete a
situacdo real de campo, incluindo as variacGes da época de plantio e da necessidade

hidrica diaria da cultura.
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Figura 14. Laminas de irrigacdo obtida pelos softwares IGmanejo e CropWat em diferentes
periodos do ano e em diferentes anos para o IGSMS 07, 08, 09 representando os anos de 2007,
2008 e 2009 respectivamente.

Embora o modelo utilizado na avaliacdo do software proposto tenha sido
baseado em dados historicos e recentes de trés anos, para uma cultura apenas, pesquisas
tém mostrado que tais simulacdes se aproximam muito de dados reais medidos em
campo. Segundo Liburne et al. (1998), ferramentas desse tipo podem auxiliar o governo
no monitoramento do uso de agua para irrigacdo, especialmente em perimetros
irrigados. Os resultados encontrados neste trabalho e a flexibilidade no uso do software
mostram que sua aplicacdo pode ser extrapolada para outras areas e culturas. Além
disso, o IGmanejo pode ser utilizado para indicar qual cultura, area ou época do ano €
mais apropriada para cultivo por meio de simulages, com base em séries histéricas ou
dados recentes e atuais da area a ser irrigada. Um problema muito comum entre 0s
irrigantes, relatado por algumas pesquisas (HESS, 1996; SINGELS & SMITH, 2006), é
que o agricultor quando tem alguma limitacdo para irrigar, seja de equipamento seja de
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mé&o de obra, opta por irrigar na sequéncia contigua dos lotes e ndo necessariamente
pela recomendacdo técnica. Como o publico alvo beneficirio do software proposto é,
inicialmente, composto por pequenos agricultores, provavelmente eles terdo restrigdes
impostas por disponibilidade de equipamentos, dgua e mdo de obra. O IGmanejo
sistematiza as informacdes de campo e auxilia, diariamente, os irrigantes na sua tomada
de decisdo de quando e quanto irrigar, com exatiddo elevada ao se comparar com um
software tradicional (CropWat) e mundialmente conhecido. Além disso, apresenta a
vantagem de integrar uma tecnologia ja existente na zona rural, e orientar o agricultor,

visando economia de &gua e energia elétrica.
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4. CONCLUSOES

O software desenvolvido é capaz de reduzir o desperdicio de &gua na agricultura
e levar até areas remotas um manejo de irrigacdo de qualidade para comunidade
agricola de forma simplificada e com tecnologia ja assimilada pelo meio rural.

O IGmanejo sistematiza as informacbes de campo e auxilia, diariamente, 0s
irrigantes na sua tomada de decisdo de quanto e quando irrigar.

O idioma, a acessibilidade devido a possibilidade de usar nos modelos mais
simples de celular, sem custo de manutengdo, nem necessidade de ter acesso a internet

sdo pontos relevantes que contribuem para a aceitacdo do agricultor.
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CAPITULO IV

APLICATIVO DE APOIO AO MANEJO DE IRRIGACAO PARA TELEFONE
CELULAR
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RESUMO

Telefones celulares estdo inseridos nas rotinas diarias e representam uma das
tecnologias mais comuns utilizadas hoje no mundo. Este trabalho defende a hipotese
que aplicativos simples com pequena entrada de dados, desenvolvidos para telefones
celulares, podem ser utilizados por pequenos agricultores. Para testar essa hipotese, o
trabalho foi realizado com o objetivo de desenvolver um aplicativo para auxiliar
agricultores que possuam alguns equipamentos de monitoramento climatico, como
pluvidmetros e tanques de evaporacdo, bem como telefones celulares, possibilitando o
manejo de areas irrigadas sem necessidade de conexdo com a internet e baseado em
armazenamento de dados. O aplicativo proposto foi avaliado simulando situacdes de
manejo numa area agricola do semiarido pernambucano em que foram utilizados dados
reais de tanques classe A e de um tanque alternativo (classe B), para calculo do balanco
de &gua no solo no aplicativo chamado IGmanejo mobile. Os dados gerados no
aplicativo foram comparados com os do IGmanejo SMS. Os resultados ndo diferiram
estatisticamente entre si, ratificando o fato de que o agricultor pode recorrer a métodos
mais econdmicos para estimativa da evapotranspiracdo com auxilio de tanques
alternativos ao invés do tanque classe A, que possui custo elevado. O aplicativo
IGmanejo mobile otimiza o uso do telefone celular nas atividades diarias do agricultor
no que se refere ao processo de irrigacdo. Nesse sistema, 0 agricultor pode inserir 0s
dados do tanque evaporimétrico e do pluviémetro, disponiveis na sua propriedade rural,
no aplicativo de seu celular para obter informacgdes sobre 0 manejo da irrigacdo de uma

determinada area.
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1. INTRODUCAO

Os telefones celulares estdo inseridos nas rotinas diarias e representam as mais
comuns tecnologias utilizadas hoje. Isto sugere que o nivel educacional ndo é um forte
entrave ao seu uso e sua adogdo, tornando o celular uma tecnologia bastante assimilada
no meio rural (PLANT, 2001). O celular se tornou uma necessidade para 0 meio rural,
tanto quanto ja era para o urbano, visando atender a comunicacdo, a demanda por
conhecimento e 0 acesso a informac@es atualizadas e constantes. A universalizagdo das
tecnologias de informacdo é pressuposto fundamental para a insercdo dos individuos
como cidadaos e para a constru¢do de uma sociedade da informacéo para todos (VIERO
& SILVEIRA, 2011).

O pequeno irrigante geralmente ndo possui acesso a assisténcia técnica e nem as
tecnologias que o auxiliem na tomada de decisdes no campo, consequentemente, € sua
experiéncia que o comanda. A implantacdo de aplicativos de manejo de irrigacdo em
telefones celulares além de contribuir na inser¢do da tecnologia de informac&o no meio
rural, é uma ferramenta importante na assisténcia aos pequenos agricultores no manejo
de irrigacdo, além de ser uma ferramenta auxiliar para técnicos e engenheiros, uma vez
que oferece informacBes mais rapidas e possibilidade de manuseio de dados no campo.

Alguns pesquisadores desenvolveram aplicativos para telefones mdveis como
Cunha et al. (2010) que desenvolveram um aplicativo baseado em tags colocadas no
campo e que podem ser decodificadas por meio de dispositivos méveis, como telefones
celulares. As tags sdo usadas para associar automaticamente uma area no campo com
tabelas de banco de dados, possibilitando acessar informacdes e servicos atualizados.
Silva & Bracht (2010) desenvolveram um aplicativo visando fornecer aos produtores
rurais os célculos de balango hidrico para a plataforma Android. Tal aplicativo acessa a
internet através da rede de telefonia e recupera dados fornecidos por estacOes
meteoroldgicas, desde que estas estacdes estejam ligadas a internet e possuam métodos
para a recuperacao de seus dados. No entanto, esses aplicativos necessitam do sistema
operacional Android, internet, camera e até GPS, portanto eles ndo sdo adaptados para
pequenos agricultores que possuem telefones celulares com tecnologia limitadas.

A hipotese deste trabalho consiste em que aplicativos simples com pequena
entrada de dados, desenvolvidos para telefones celulares, podem ser utilizados por
pequenos agricultores visando favorecer a inclusédo da tecnologia da informacdo na

agricultura. Para testar essa hipOtese, este trabalho foi realizado com o objetivo de
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desenvolver um aplicativo para auxiliar agricultores que possuam alguns equipamentos
de monitoramento climatico, como pluviémetros e tanques de evaporacdo, bem como
telefones celulares com suporte a tecnologia JAVA, possibilitando o manejo de areas
irrigadas sem necessidade de conexdo com a internet e baseado no armazenamento de

dados.
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2. MATERIAL E METODOS

A ferramenta de apoio ao manejo da irrigacdo foi intitulada como “IGmanejo
mobile”. A palavra “IG” faz referéncia a palavra agua na lingua indigena tupi-guarani,
“manejo” reflete a objetividade do programa que é realizar o0 manejo da irrigacdo nas
areas agricolas e “mobile” ¢ a versdo do aplicativo para telefone movel.

O aplicativo foi desenvolvido na plataforma Java utilizando a IDE (Integrated
Development Environment) NetBeans 7.0, da Sun Microsystems. Esta IDE foi
selecionada devido a sua integracdo com pacotes de programacao para Java ME (Micro
Edition) e geracdo automaética de arquivos JAR (Java Archive) e JAD (Java Application
Descriptor). Para testar o aplicativo foi utilizada a ferramenta Nokia SDK v.1.1, que se
propGe simular um telefone celular em um computador desktop. A linguagem de
programacdo Java ME possui extensa comunidade de desenvolvedores, abundancia de
documentacdo e alto nivel de portabilidade. Além disso, permite a incorporacdo das
diversas API’s (Wireless Message API, Bluetooth/OBEX for Java ME, Location API
for Java ME e MMAPI), as quais consistem em conjuntos de rotinas e padrdes,
estabelecidos por um software, para a utilizacdo das suas funcionalidades por
aplicativos que usem seus servigos sem estarem relacionados aos detalhes de
implementacdo do software. Os dados cadastrados sdo armazenados na forma de

registros, através do RMS (Record Management System) da plataforma Java ME.

2.1 Descrigéo do Aplicativo

Este aplicativo é destinado a agricultores que possuem tanques evaporimetros e
pluvidmetros. O agricultor devera inserir os valores das leituras de seus equipamentos
no aplicativo e podera visualizar a lamina e o tempo de irrigacdo. Para tanto, sera
necessaria a visita prévia de um técnico especializado, que pode ser viabilizada por
6rgdos governamentais de pesquisa ou extensao rural, para registrar dos dados técnicos
da area irrigada no aplicativo e recomendar os valores do coeficiente da cultura (kc),
profundidade do sistema radicular (z) e a condutividade elétrica do solo (CE).

O manejo de irrigacdo do aplicativo consiste em fornecer os valores das laminas
em turno de irrigacdo variavel, pois o sistema trabalha com dados diarios de clima,
realizando o balanco de 4gua no solo diariamente. A evapotranspiragdo da cultura (ETc)
sera calculada diariamente de acordo com os dados da precipitacdo coletada dos

pluvibmetros manuais e da evaportranspiracdo do tanque classe A, ou do tanque
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alternativo (classe B), que foi avaliado Santos (2008) e apresenta bom desempenho na
medicéo da evapotranspiracdo O algoritmo do manejo de irrigacdo segue a mesma linha
do IGmanejoSMS demostrado na Figura 9 do capitulo 2.

2.1.1 Os Requisitos do Aplicativo

Os requisitos do software desenvolvido originaram-se através da especificacdo
dos requisitos funcionais e ndo funcionais para atender ao adequado uso do aplicativo
para determinacdo da lamina de irrigacdo e seu tempo. A tabela 8 mostra os requisitos

funcionais e ndo funcionais considerados.

Tabela 7. Requisitos de software funcionais e ndo funcionais.

Requisitos de Software

Requisitos Funcionais Requisitos Ndo Funcionais
RF01-Gerenciar Areas RNF01-Portabilidade
RF02-Calcular 1amina bruta

RF03-Calcular tempo de irrigagéo

RFO04-Alterar dados de kc e z.

2.1.1.1 Detalhamento dos Requisitos Funcionais
RF01-Gerenciar Areas

Este requisito compreende a selecdo, gravacdo e exclusdo de areas da RMS
(Record Management System) do telefone celular. Para registro de novas areas se
recomenda fazer com a presenca de técnicos e engenheiros para preenchimento de

dados técnicos do lote irrigado.
RF02-Calcular lamina bruta
O agricultor pode calcular a lamina de irrigagdo do seu lote irrigado registrado

no celular.

RFO03- Calcular tempo de irrigacao

O agricultor pode visualizar o tempo de irrigacdo de sua area registrada.
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RFO04- Alterar kc e z
Valores do coeficiente de cultivo (kc) e da profundidade do sistema radicular (z)
poderdo ser alteradas pelo agricultor de acordo com a fase do ciclo vegetativo da

cultura.

2.1.1.2 Detalhamento dos Requisitos Nao Funcionais

RNF01- Portabilidade
O aplicativo foi desenvolvido de maneira que ele funcione em todo celular com
suporte JAVA.

2.1.2 Modelo de Casos de Uso

O diagrama de casos de uso modela os aspectos dindmicos de um sistema
demonstrando o comportamento e os relacionamentos entre os objetos. O Diagrama de
casos de uso, apresentado na Figura 15, contém a descricdo das funcionalidades do com
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Figura 15. Diagrama de casos de uso do IGmanejo mobile.

2.1.2.1 Os atores envolvidos nas funcionalidades do Software

Agricultor: usuario responsavel pela alimentagdo de dados climatoldgicos.
Técnico: usuario que cadastra e exclui areas do aplicativo.
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2.1.2.2 Detalhamento dos casos de uso

UCO01- Exibir lista de areas

Descrigdo: Esse caso exibe todas as areas armazenadas no telefone celular.
Autor: agricultor, técnico.
Pré-Condicéo:
e Abrir aplicativo no celular.

Fluxo principal:

1. O agricultor ou técnico abre o aplicativo IGmanejo.java no celular.

2. O aplicativo exibe a tela de boas vindas.

3. O aplicativo exibe lista com nomes das reas cadastradas.
Pds-Condicéo:

e Mostrar areas armazenadas na memoria.

UCO02- Cadastrar Area

Descricdo: O técnico realiza o cadastramento de uma area preenchendo os formularios
com dados do solo, cultura, sistema de irrigagéo e clima.
Autor: técnico.
Pré-Condicéo:
e Selecionar o item “Novo”.

Fluxo principal:

1. <<Extend>> Exibir lista de areas.

2. O técnico seleciona uma &rea da lista.
O técnico seleciona no menu “opgdes”.
O técnico seleciona o item “Novo”
O aplicativo exibe uma tela solicitando o0 nome da nova area

O técnico insere nome da area e selecionar “proximo”.

N o g~ w

O aplicativo exibe um formulério que solicita o preenchimento dos seguintes
dados: capacidade de campo, ponto de murcha, densidade do solo, fator de
disponibilidade de agua, coeficiente da cultura e profundidade da raiz.

8. O técnico preenche o formulario de dados e seleciona “proximo”.

9. O aplicativo exibe outro formulario solicitando o preenchimento dos
seguintes dados: indice de aplicacdo do aspersor, eficiéncia do sistema,
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porcentagem de area molhada, condutividade elétrica do extrato de saturacéo
do solo.
10. O técnico preenche formulario de dados e selecionar “salvar”.
11. O aplicativo exibe a mensagem “Area cadastrada com sucesso”.
Fluxo secundario:
1. Erro ao salvar area, preencher todos os campos.
P6s-Condicdo:

e Area cadastrada na memoria do celular.

UCO03-Deletar Area

Descrigdo: Esse caso permite o técnico apagar uma area da memdria do celular.
Autor: técnico
Pré-Condicéo:
e Area cadastrada na memoéria do celular.

Fluxo principal:

1. <<Extend>> Exibir lista de areas.

2. O técnico seleciona uma area da lista.

3. O técnico clicar no menu “opgdes” e seleciona o item “deletar”.

4. O aplicativo exclui a area da lista e do RMS

5. O aplicativo exibe a seguinte mensagem “Area excluida com sucesso”.
P6s-Condicdo:

e Area excluida da meméria do celular.

UCO04-Editar Cultura

Descricdo: Esse caso permite que o agricultor altere os valores de kc e z, de acordo com
fase do ciclo vegetativo da cultura.
Autor: Agricultor
Pré-Condicéao:
e Avrea cadastrada na memoria do celular.

Fluxo principal:

1. <<Extend>> Exibir lista de areas.

2. O agricultor seleciona uma area da lista.

3. O agricultor clica no menu “opgdes” e seleciona o item “editar”.
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4. O aplicativo exibe uma tela com dois campos para serem preenchidos:
coeficiente da cultura e profundidade da raiz.
5. O agricultor seleciona a opgao “salvar”.
6. Alteracdo realizada com sucesso.
Fluxo Secundario:
1. Erro ao alterar dados, preencher todos 0os campos.
Pés-Condigéo:

e Registro da cultura alterado.

UCO05-Verificar manejo

Descrigdo: Este caso abre um formulario onde o agricultor deve preencher os dados do
tanque de evaporacdo, do pluvidémetro e condutividade elétrica da agua de irrigacao.
Autor: Agricultor
Pré-Condicéo:
e Avrea cadastrada na memoria do celular.

Fluxo principal:

1. <<Extend>> Exibir lista de areas.

2. O agricultor seleciona uma area da lista.

2. O agricultor seleciona no menu “opgdes” o item “manejo”.

3. O sistema solicita que o agricultor preencha os dados de precipitacdo e

evapotranspiracao.

4. O agricultor seleciona a opgao “calcular”.

5. O sistema exibe na tela a recomendacao de irrigacao.
Pds-Condicao

e Decisdo de irrigacdo tomada.

UCO06-Salvar dados

Descricdo: Permite que o agricultor salve os dados de precipitacdo pluviométrica e
evapotranspiracao.

Autor: Agricultor

Pré-Condicéo:

e Formulério de manejo aberto.
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Fluxo principal:
1. <<Extend>> verificar manejo.
2. O agricultor clica no menu “opg¢des” e seleciona o item “salvar dados”.
3. O aplicativo armazena os dados na RMS do celular.

Pds-condicdo:

e Dados disponiveis para proxima verificacdo de manejo.

UCO07-Novo evento

Descricdo: Apos verificacdo de necessidade de irrigacdo o agricultor deve selecionar
um novo evento para que o somatorio de eventos de precipitacdo pluviométrica e
evapotranspiracéo sejam zerados para dar inicio a um novo somatorio de eventos.
Pré-Condicéo:
e Dados disponiveis para proxima verificacdo de manejo.
e Formulério de manejo aberto.
Fluxo principal:
1. <<Extend>> verificar manejo.
2. O administrador clica no menu “opgdes” ¢ seleciona o item “novo evento”.
3. O aplicativo zera o0 somatorio da ETc.
Pds-condicdo:

e Dados acumulados da ETc foram excluidos da memoria.

2.2 Avaliacao do Sistema

O aplicativo foi avaliado simulando situacGes de manejo na mesma area descrita
no Capitulo 2 (item 2.2). Nesta etapa do trabalho foram utilizados dados reais de
tanques classe A e alternativo (classe B), para célculo do balanco de dgua no solo no
aplicativo IGmanejo mobile. Os dados finais foram comparados com as laminas obtidas
no IGmanejo desktop do capitulo 2 desta dissertacéo.

Na avaliacdo do sistema foi simulado o cultivo de repolho com os dados de
coeficientes de cultura (kc) recomendados por Doorenbos & Pruitt (1977) (0,78; 0,865;
0,90; 0,80), variando de acordo com o estagio de desenvolvimento.

Os dados de evapotranspiracdo para o IGmanejo mobile foram obtidos do tanque
classe A e do tanque alternativo da estacdo da Universidade Federal Rural de
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Pernambuco UFRPE localizada na area de um pequeno agricultor. Os dados climaticos
para o IGmanejo SMS foram adquiridos no site do Agritempo (www.agritempo.gov.br).

Trés tipos de manejo de irrigacdo foram estudados; o IGmanejo tanque A, que
corresponde o aplicativo IGmanejo mobile e utiliza dados de evapotranspiracdo obtidos
pelo tanque classe A, o IGmanejo tanque B, que representa o aplicativo IGmanejo
mobile e utiliza dados de evapotranspiracdo obtidos pelo tanque alternativo e o
IGmanejo SMS, realizado pelo software 1Gmanejo, onde a evapotranspiracdo foi
calculada pelo método de Hargreaves-Samani utilizando dados de temperatura maxima
e minima diéria.

Os diferentes tipos de manejo foram submetidos as mesmas condicfes de solo,
sistema de irrigacdo e cultura, e foram avaliados de acordo com o consumo de &gua
durante trés épocas de cultivo, janeiro (transicdo da época seca para chuvosa), maio
(periodo chuvoso) e setembro (periodo seco) em trés anos diferentes (2007, 2008 e
2009). O valor da fracéo de lixiviagdo utilizado foi de 20% seguindo recomendacdes de
Carvalho et al. (2011). A analise estatistica dos dados médios encontrados foi realizada
com o teste de Tukey para comparacdo das laminas de irrigacdo calculadas para os

diferentes tipos de manejo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 17A apresenta a tela de boas vindas do aplicativo IGmanejo Mobile. A
tela inicial lista todas as &reas cadastradas (Figura 17B) e a tela com o menu “opg¢des”
aberto (Figura 17C) exp@e as principais acfes do aplicativo, que sdo: “Novo”, fungdo
que adiciona nova area, “Apagar”, apaga uma area da lista, “Editar”, edita uma area da

lista e “Manejo”, realiza recomendagdes de irrigacdo para o agricultor.
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Figura 16. Tela de boas vindas do aplicativo(A); tela inicial com as areas cadastradas(B); tela
inicial com o menu “Opg¢des” acionado(C).
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Na Figura 18 observa-se a tela de manejo com o formulério indicando nome da
area selecionada e os campos de precipitacdo e evapotranspiracdo que serdo inseridos
pelo agricultor com dados da leitura do pluviémetro e do tanque evaporimetrico,
respectivamente. O exemplo da figura é pp Atual = 0 e ETo atual = 10,
consequentemente a recomendacgdo apos a insercdo dos dados € de irrigar uma lamina

de 10mm durante o tempo de 56 minutos.
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Manejo
Nome:
Repolho

Pp Atual (mm):

0

£to Atual (mm): Lamina= 10.0mm e

tempo de 56.0minutos

10 A
Opgbes  Caclular  Voltar Ignorar

SRR Vo CWEREY VI OP

@ i
ASDFG"]Kl ASDFGH]KI.
o

z % | z
.vasnu-" O il B N M
Q: - V'R0

Figura 17. Tela de inser¢do de dados climaticos (A); Resultado obtido pelo IGmanejo mobile
gue representa a recomendacdo para o agricultor (B).

Segundo Richards et al. (2008) a decisédo de quando irrigar raramente pode ser
considerada uma acdo simples, mas podera ser quando € resultante da integracdo de uma
série de informacdes, tais como, umidade do solo, histérico da area, experiéncia do
irrigante, sazonalidade das chuvas, disponibilidade de agua, identificacdo dos sintomas
de estresse hidrico nas plantas e dominio sobre a cultura irrigada. O IGmanejo mobile se
mostra como uma ferramenta préatica para céalculo de ldminas de irrigacdo diarias. Por
outro lado, deve-se atentar para a possibilidade de haver eventos de irrigacdo
desnecessarios recomendados pelo aplicativo, tendo em vista que ele ndo faz previsdo
de chuvas, desse modo, pode ocorrer irrigacfes antes de eventos chuvosos causando
desperdicio de adgua. O aplicativo ndo armazena o histdrico de irrigacGes realizadas e
ndo recebe as leituras diretas obtidas pelo tanque, assim € exigido que a
evapotranspiracdo seja calculada e corrigida, pelo usuario, antes de ser inserida no
aplicativo. Para tentar reduzir essa limitacdo do aplicativo, pode-se recomendar ao
agricultor o acompanhamento diario da previsdo meteorologica nos noticiarios locais,
seja via TV ou radio.

Aplicativos que efetuam o0 armazenamento dos dados diretamente nos
dispositivos moveis, sdo capazes de reduzir custos e disponibilizar dados
imediatamente, suprindo a limitacdo das areas de cobertura da telefonia movel

(OGLIARI et al., 2008). O aplicativo IGmanejo mobile realiza armazenamento de dados
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da evapotranspiracdo acumulada pelo RMS. Esses dados sdo utilizados na rotina do
manejo, mas ndo podem ser visualizados pelo agricultor e apds um evento de irrigagdo
tais dados sdo deletados da memoria do celular. No entanto, na préxima versdo do
aplicativo serdo inseridas ferramentas que possibilitem o0 armazenamento e a
visualizacao dos dados.

O desempenho do IGmanejo mobile foi avaliado quanto a economia de &gua
gerada pelo aplicativo comparando as laminas aplicadas nos diferentes estagios
fenolégicos da cultura. A Tabela 9 mostra que as simulagbes ndo diferiram
estatisticamente entre si, ratificando o fato que o agricultor pode recorrer a métodos
mais econémicos para estimativa da evapotranspiracdo com auxilio de tanques
alternativos ao invés do tanque classe A, que possui custo elevado. Sabe-se que
qualquer inovacdo tecnoldgica so atinge grande escala quando uma grande quantidade
de problemas é resolvida. Para isso, € preciso avaliar a relacdo custo beneficio do
protétipo e a aceitagdo dos agricultores, via pesquisa diretamente com eles. As escolhas
quanto ao uso da agua, alocacdo de terra para um determinado cultivo, adocao de uma
tecnologia, em outras palavras, as acdes que dependam da interacdo com os agricultores

determinam o sucesso de um projeto (BAZZANI, 2005).

Tabela 8. Valores de 1daminas de irrigacdo para diferentes manejos estudados para cada fase
vegetativa da cultura

Periodo de Transicdo

Manejo Fasel Fase 2 Fase 3 Fase 4
IGmanejo SMS 119a 147a 257a 45a
IGmanejo Tanque A 127a 145a 256a 27a
IGmanejo Tanque B 123a 139 3lla 26a

Periodo Chuvoso

Fasel Fase 2 Fase 3 Fase 4
IGmanejo SMS 44a 64a 200a 38a
IGmanejo Tanque A 27a 43a 145a 48a
IGmanejo Tanque B 34a 59a 206a 43a

Periodo Seco

Fasel Fase 2 Fase 3 Fase 4
IGmanejo SMS 96a 156a 441a 75a
IGmanejo Tanque A T4a 154a 447a 89a
IGmanejo Tanque B 68a 150a 443a 76a
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O desempenho do IGmanejo SMS também mostrou bons resultados (tabela 9), o
que implica em afirmar que mesmo utilizando o método de Hargreaves-Samani para
estimativa da ETo e dados de uma estacdo meteoroldgica situada fora da propriedade do
agricultor, o aplicativo oferece resultados iguais estatisticamente ao aplicativo que
utiliza dados de tanques evaporimétricos e pluviémetros localizados na propriedade do
agricultor. As simulacOes realizadas podem ser ampliadas para qualquer cultura ou
localidade, desde que se disponha dos dados climatoldgicos locais.
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4. CONCLUSOES

O aplicativo IGmanejo mobile otimiza o uso do telefone celular nas atividades
diarias do agricultor no que se refere ao processo de irrigacdo uma vez que 0 mesmo
pode inserir os dados do tanque evaporimétrico e do pluviémetro no seu celular.

O aplicativo proposto pode ser utilizado com dados de estacbes meteoroldgicas
situadas nas proximidades da propriedade do agricultor.
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CAPITULO V

TRABALHOS FUTUROS
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O proposito da ferramenta de manejo de irrigacdo proposta nesse trabalho é levar
de modo simplificado, informacdes Uteis para agricultores com caréncia de assisténcia
técnica. Este trabalho pretende auxiliar na gestdo de uma politica publica do uso
racional de agua no semiarido do Brasil, uma vez que ndo tera custo para o agricultor e
podera auxiliar a lacuna existente hoje na assisténcia técnica especializada em irrigacao
no nordeste. Cursos de capacitacdo para uso do software, dos equipamentos de
monitoramento climético e de sensibilizagdo dos agricultores em adotar tal tecnologia
sdo essenciais para a chegada com éxito dessa ferramenta no campo.

Em futuros projetos pode-se definir indicadores de desempenho do Igmanejo,
que podem ser internos (parametros técnicos) ou externos (parametros operacionais) ao
software. Entre os pardmetros externos destacam-se intensidade de cultivo, manutengéo
do sistema de irrigacdo, custo da irrigacdo (energia elétrica, mao de obra, producdo por
volume de 4&gua, etc). Dentre as limitacbes do software deve-se atentar para a
possibilidade de haver eventos de irrigacdo desnecessarios recomendados pelo
aplicativo, tendo em vista que ele ndo faz previsdo de chuvas. Desse modo, podem
ocorrer irrigacdes antes de eventos chuvosos causando desperdicio de dgua, desgaste do
solo e prejuizos na producdo. O aplicativo ndo armazena o histérico de irrigacdes
realizadas, nem realiza exportagfes de suas tabelas para o Excel ou outro programa
similar. Outro ponto, que vale ressaltar, é que o software trabalha com irrigacdo plena,
mas € possivel inserir uma ferramenta para considerar situacdes de baixa
disponibilidade de agua para irrigacdo e tomar a decisao de usar irrigacdo com déficit,
de modo que ndo afete significativamente a producdo e seja agronomicamente
sustentavel. O codigo aberto do sistema permite inclusdo de novas fungbes, como por
exemplo, um pacote de idiomas, a obtencdo de ETo por Penman-Monteith, calculadora
de ETo para tanque classe A ou B, onde agricultor insere as leituras obtidas do tanque
diretamente no celular para obter o valor da lamina de irrigacédo, entre outras funcoes,
para uma melhor experiéncia de uso do software pelo usuério.

Para tentar reduzir essa limitacdo do aplicativo, pode-se recomendar ao
agricultor o acompanhamento diario da previsdo meteoroldgica nos noticiarios locais,
seja via TV ou radio. A sincronizacdo entre o banco de dados e o celular esta sendo
estudada para implementacdo na proxima versdo do IGmanejo. A sincronizacdo dos
dados aperfeicoa o sistema, pois os dados do tanque evaporimétrico e do pluviémetro

coletados pelos agricultores, bem como os eventos de irrigagdo, serdo armazenados na
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base de dados do sistema, onde o agricultor também terd acesso, estabelecendo assim

um canal de informacdes bilateral.
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