DESENVOLVIMENTO DE PLANILHA ELETRONICA PARA O MANEJO DA IRRIGACAO
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RESUMO

No trabalho ¢ apresentado o desenvolvimento de planilhas eletronicas para o controle do manejo da irrigacdo. As
planilhas foram desenvolvidas em linguagem de programacgao Visual Basic for Applications (VBA). As planilhas
foram testadas com a simula¢@o da determinagdo das necessidades hidricas da cultura do melao, obtendo-se dados de
evaporagdo e coeficiente do tanque Classe “A” para estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ET) e coeficientes
de cultivo (Kc) do trabalho realizado no municipio de Baraina-RN (05°04°48” S, 37°37°00” W). Para estimativa da
ET, pelos demais métodos disponiveis nas planilhas, foram obtidos dados diarios de temperatura maxima e minima do
ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e niimero de horas de insolagdo da estagcdo convencional de Mossord-
RN, compreendendo o periodo de dezembro de 2005 a margo de 2006. A demanda hidrica do meldo com estimativas
de ET, pelo tanque Classe “A” simulada nas planilhas foi proxima dos valores obtidos no experimento. O conjunto de
planilhas mostrou-se pratico e rapido na execugao dos célculos envolvidos na determinacéo das necessidades hidricas
da cultura.

Palavras-chave: evapotranspirag@o da cultura, irrigagao, elementos climaticos
ABSTRACT
DEVELOPMENT OF AN ELECTRONIC SPREADSHEET FOR IRRIGATION MANAGEMENT

This study presented the development of electronic spreadsheets for the control of irrigation management. Spreadsheets
were developed in the programming language Visual Basic for Applications (VBA). These spreadsheets were tested
by simulations for determining the water requirements of the melon crop, yielding evaporation data and the Class “A”
pan coefficient for estimating reference evapotranspiration (ET ) and crop coefficients (Kc) for the study conducted
in the municipality of Baratina-RN (05°04°48” S, 37°37°00” W). To estimate the ET by the methods available in the
spreadsheets, daily data of the maximum and minimum temperature of the air, relative humidity of the air, wind speed
and number of hours of sunshine were obtained from the Mossor6-RN conventional station, comprising the period
from December 2005 to March 2006. The water demand for melon with estimates of ET by Class “A” pan simulated
in the spreadsheets was similar to obtained experimental values. The set of spreadsheets showed to be practical and
fast in the execution of calculations involved in the determination of water requirements of the crop.
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INTRODUCAO

Na maioria das dareas irrigadas ¢ comum
observar auséncia de manejo racional da agua,
geralmente resultando em aplicagdo excessiva, com
desperdicio de agua e energia, além da ocorréncia
de problemas ambientais ou em deficiéncia hidrica
para as plantas, com baixa produtividade e prejuizos
econdmicos ao produtor (OLIVEIRA et al., 2011).

O conhecimento do consumo hidrico das
culturas constitui-se numa informacao preciosa no
manejo da agua, principalmente no momento em
que ocorre forte conscientizagdo popular do uso
racional dos recursos hidricos (SILVA et al., 2005).

Na estimativa da exigéncia hidrica pelas plantas,
podem ser adotadas metodologias distintas ou a
integracao delas, ou seja, pela demanda atmosférica,
pelo monitoramento da umidade do solo e por meio
de medidas diretas do fluxo de agua na planta. Essas
metodologias objetivam apresentar alternativas do
manejo da agua nas culturas irrigadas em qualquer
estadio fenologico da planta (BARRETO et al., 2004).

O conhecimento da evapotranspiracao de culturas
(ETc) ¢ fundamental para que se tenha um manejo
adequado da irrigagdo, principalmente em regides
como o semiarido nordestino, em que a escassez ¢ a
irregularidade pluviométrica sao fatores limitante da
produgdo agricola (OLIVEIRA et al.; 2010).

A determinacgdo das necessidades hidricas das
culturas é usualmente estimada com base nos
valores da evapotranspiracdo de referéncia (ET),
associado a um coeficiente de cultivo (BUSATO;
BUSATO, 2011; OLIVEIRA et al.;2011). Emrazdo
dos diversos métodos existentes para estimativa
da ET, a escolha do mais adequado depende da
disponibilidade de dados meteorologicos, do nivel
de precisdo exigido, da finalidade (manejo da
irrigacdo ou pesquisa) ¢ do custo de aquisi¢do dos
equipamentos (OLIVEIRA et al.; 2011).

Diante do grande avango da informatica,
ferramentas computacionais foram desenvolvidas
para o controle no manejo da irrigacdo. Citando-
se as planilhas desenvolvidas para a programacao
de irrigagdo de culturas anuais (ALBUQUERQUE;
ANDRADE, 2001); para o manejo da irrigacao na
produgdo integrada de caju (MIRANDA, 2005);
para o planejamento de calendarios de irrigagao
(PINTO et al., 2007); para o manejo da irrigacao

REVENG
188 187-196p.

em pequenas propriedades (CONCEICAO, 2010);
para o manejo da irrigagdo na cultura da mangueira
(PAULA et al., 2011); para o controle da irrigacao
na cultura da videira (NASCIMENTO et al.,
2012); para o controle do manejo da irrigacdo
(GONCALVES et al., 2012; SILVA et al., 2012).

No trabalho ¢ apresentado o desenvolvimento
de um conjunto de planilhas eletronicas para o
controle do manejo da irrigacao.

MATERIAL E METODOS

O conjunto de planilhas eletronicas denominado
“manejo irriga”, foi desenvolvido através da
linguagem de programagdo Visual Basic for
Applications (VBA). O usuario tem as op¢des de
realizar o manejo da irrigagdo com base em dados
climaticos: evapotranspiragdo de referéncia (ET)
estimada pelo método de Penman-Monteith FAO
56 com dados da estagdo convencional, automatica
e com dados minimos (temperatura maxima e
minima do ar); ET estimada pelo método de
Hargreaves-Samani e pelo tanque Classe “A”.

Manejo com base na umidade do solo: pelo
método direto (umidade padrdo) e indiretamente,
pelo controle da tensdo de agua no solo com o
emprego de tensiometro.

Manejo integrado (dados de clima e solo):
ET, estimada por Penman-Monteith FAO 56 com
dados de estagdo convencional ¢ automatica; ET,
estimada pelo método de Hargreaves-Samani e pelo
tanque Classe “A”, e umidade do solo determinada
indiretamente, pelo controle da tensdo de agua no
solo com o emprego de tensiometro.

Para avaliar as planilhas desenvolvidas,
foram obtidas medidas diarias de evaporagdo
pelo tanque Classe “A”, coeficiente do tanque
e coeficiente de cultivo (Kc) do meldo para as
diferentes fases fenologicas (Quadro 1), obtidos do
trabalho realizado por Mota (2010) no municipio
de Barauna-RN (05°04°48” S, 37°37°00” W) na
Chapada do Apodi. O solo da area experimental ¢
um Cambissolo originado do calcario da Formagao
Jandaira. De acordo com a classificagdo de Koppen
o clima predominante na regido ¢ do tipo BSw’h’,
caracterizado por ser muito quente e semiarido,
com a estagdo chuvosa se atrasando para o outono.
O indice pluviométrico situa-se, em média, em
torno dos 677 mm ano™'.
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Quadro 1. Coeficiente de cultivo (Kc) nas
diferentes fases fenologicas da
cultura do meldo

Fases fenologicas Kc Periodo (dias)
Inicial 0,16 15
Vegetativo 0,33 18
Frutificagdo 1,08 18
Maturagao 0,62 12
Para as estimativas evapotranspiragdo de

referéncia (ET ) pelos métodos de Penman-Monteith
FAO 56 com dados completos, Penman-Monteith
FAO 56 com dados minimos (temperatura maxima
e minima do ar) e Hargreaves-Samani (1985)
disponiveis nas planilhas, foram obtidos dados
diarios da estagdo meteorologica convencional de
Mossord-RN, a saber: temperatura maxima e minima
do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento
e numero de horas de insolagdo, compreendendo o
periodo de dezembro de 2005 a margo de 2006.

A evapotranspiragdo de referéncia foi estimativa
pelo método de Penman-Monteith, parametrizado
pela FAO no seu manual nimero 56 (ALLEN et
al., 1998), Equacao 1.

90 (e =)
T, +273 77 (D)
A+a(1+0,34-u,)

0,408A(R, -G)+3
ET -

0

em que

ET, = evapotranspiragdo de referéncia, mm dia;
R =radiagdo liquida total do gramado, MJ m™ dia™;
G = densidade do fluxo de calor no solo, MJ m? dia’’;
T = temperatura média didria do ar, °C;

u, = velocidade do vento média didria a 2 m de
altura, m s™';

e, = pressdo de saturagdo de vapor, kPa;

e, = pressdo parcial de vapor, kPa;

e -¢, = déficit de satura¢do de vapor, kPa;

A = declividade da curva de pressdo de vapor no
ponto de T _, kPa °C*';

v = coeficiente psicrométrico, kPa °C-!.

Apressdo de saturagdo de vapor (e ) foi calculada
em fun¢@o da pressdo de saturacdo da temperatura
maxima ¢ minima do ar, Equagdes 2, 3 e 4.
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A pressdo de vapor parcial (e,) foi calculada
utilizando a umidade relativa média (UR ),
Equacao 5.

j— eS (Tm ). URIH

e, = 6
100

A declividade de curva de pressdao de vapor foi
obtida através da Equagao 6.

4098] 0.6108exp| = In_
T, +237,3 ©)

A=
(T, +237,3)

A constante psicrométrica foi estimada pelas
Equagdes 7 ¢ 8.

Cp'p

Y= g—)L = 0,665X1 0_3 Y (7)
5,26
P:101,3[293—(2),903065-Zj @®

em que

Cp = calor especifico a pressao constante, 1,013x10
3, MJ kg °CH;

P = pressao atmosférica, kPa;

€ = coeficiente de peso molecular de vapor de agua
do ar seco, 0,622;

) = calor latente de vaporizacdo, 2,45 MJ kg'!;

Z - altitude do local, m.
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Calculou-se a distancia relativa Terra-Sol
(dr), declinag@o solar (3), angulo de radiagdo no
momento do por do sol (0 ) e duragdo méaxima de
brilho solar em um dia (N), pelas Equacdes 9, 10,
Ilel2.

dr =1+ 0,033cos[2—”Jj 9)
365
27
0= 0,409sen(—] - 1,35) (10)
365
w, = arccos—tang -tand) (11)
24-w
N — S
pu (12)
em que

d_= distancia relativa Terra-Sol,

J = dia Juliano;

0 = declinagao solar, radianos;

¢ = latitude local, radianos;

o, = angulo de radiagdo no momento do por do
sol, radianos;

N = duragdo maxima de brilho solar em um
dia, h.

O célculo da radia¢do no topo da atmosfera
(R,) foi obtido pela equagdo 13, em seguida
calculou-se a radiagdo solar global (R) e
radiagdo solar em um dia sem nuvens (R ),
Equacgodes 14 e 15.

R, = 24(;0) G, -d (o, senp -sem+cosp -cosd-sem,) (13)
R =Ra(a+b3j (14)
N
R,=R,(a+b) (15)
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em que

R, = radiagdo no topo da atmosfera, MJ m* dia™';
G.. = constante, 0,0820 MJ m dia’';

a e b = coeficientes locais, a= 0,25 e b= 0,50;

n = numero de horas de brilho solar do dia, h;

R = radiagdo solar global, MJ m* dia™';

R, = radiacdo solar em um dia sem nuvens, MJ
m2 dia'.

O saldo de radiagdo de onda curta (R ) ¢ obtido

pela equagdo 16 ¢ o saldo de radiagdao de onda
longa (R ), pela Equagéo 17.

R =(-a) R, (16)

R, =d =t o34 0 1afe f1asRe 053] (17)
nl 2 ’ ’ Gt R o

S0

em que

a = albedo da superficie (grama), 0,23;

o6 = constante de Stefan-Boltzmann, 4,903 x 107
MJ m?2 dia’';

T, = temperatura maxima observada durante o
periodo de 24 horas, K;

T , = temperatura minima observada durante o
pefiodo de 24 horas, K.

O saldo de radiagdo (R)) € a diferenga entre o
saldo de radiagdo de onda curta (R ) e o saldo de
radiagdo de onda longa (R ), Equagdo 18.

R =R _-R (18)

O fluxo de calor no solo (G) ¢ considerado
igual a zero, pois segundo Allen et al. (1998), a
magnitude de fluxo de calor no solo para periodos
diarios ou dez dias sob uma superficie de referéncia
¢ relativamente pequena, podendo ser ignorado.

Na estimativa da evapotranspiragdo de
referéncia pela equacao de Penman-Monteith FAO
56 com dados minimos (temperatura maxima e
minima do ar), a pressdo parcial de vapor (e,) foi
calculada substituindo a temperatura do ponto
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de orvalho pela temperatura minima diaria do ar
menos 2 °C (T -2 °C), conforme sugerido por Allen
et al. (1998) para climas semiaridos, Equacdo 19.

17,27T
e, =0,6108exp — < (19)
T, +237,3

em que

e, = pressdo parcial de vapor, kPa;
T, = temperatura do ponto de orvalho, °C.

Aradiagdo solar em um dia sem nuvens (R ) foi
calculada através da Equagédo 20.

R, =(0,75+2x10°-Z)-R, (20)

Na estimativa da radiacdo solar global foi
utilizado o método de Hargreaves-Samani (1982),
Equagao 21.

R =K,-(T.-T,)” -R, @n

em que

R, = radiag¢do no topo da atmosfera, MJ m dia’';
K . = coeficiente empirico igual a 0,16 na regido
continental ¢ 0,19 na regido costeira;

T = temperatura maxima do ar, °C;

T, = temperatura minima do ar, °C.

Aestimativa de ET pelo método de Hargreaves-
Samani (1985) ¢é obtida utilizando-se a Equagao 22.

ET, =0,0023-(T, +17.8)-(T. -T,)"* - R, -0,408  (22)

em que

ET, = evapotranspiragdo de referéncia, mm dia™.
As demais variaveis estdo citadas acima.

A estimativa de ET, pelo tanque Classe “A” €
obtida utilizando-se a Equacao 23.

ET, = Kp- ECA (23)
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em que

ET, = evapotranspira¢do de referéncia pelo tanque
Classe “A”, mm dia’;

Kp = coeficiente do tanque; adimensional;

ECA = evaporag¢ao do tanque Classe “A”, mm dia™’.

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) ¢ obtida
pela Equagdo 24.

ETc = ET, - Kc 24
em que

ETc = evapotranspiragdo da cultura, mm dia’';

ET, = evapotranspiragdo de referéncia obtida pelo
respectivo método, mm dia’';

Kc = coeficiente de cultivo, adimensional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O conjunto de planilhas eletronicas
desenvolvidas parte de uma tela inicial (Figura 1)
e ao clicar no botao “DADOS GERAIS”, o usuério
tera acesso a uma nova tela para o preenchimento
dos dados gerais (Figura 2). Os campos serdo
preenchidos conforme o tipo de manejo adotado.

A demanda hidrica da cultura do meldo
(ETc) com a estimativa da evapotranspiracao
de referéncia obtida pelo tanque Classe “A” na
fase inicial foi 17,22 mm, no periodo vegetativo
de 43,68 mm, na fase de maior demanda hidrica
(frutificac@o) foi encontrado valor 128,06 mm e
na ultima fase (maturacdo), a demanda hidrica
foi 36,83 mm. A evapotranspiragdo da cultura
(ETc) durante todo o seu ciclo foi 225,79 mm,
com valores diarios de 1,15; 2,43; 7,11 ¢ 3,07 mm
para os periodos inicial, vegetativo, frutificacdo e
maturagdo, respectivamente (Figura 3).

Os valores encontrados por Mota (2010) foram
16,75; 43,91; 127,65 e 37,00 mm para os periodos
inicial, vegetativo, de frutificacdo e de maturagao,
respectivamente, totalizando 225,32 mm em todo
o ciclo. Com ETc diaria de 1,12; 2,44; 7,09 ¢ 3,08
mm, respectivamente para os mesmos periodos
citados acima.

Com base nos resultados obtidos com o uso
das planilhas “manejo irriga” testando os dados
obtidos por Mota (2010), verificou-se que ambos
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& DADOS
= GERAIS

Figura 1. Tela inicial do conjunto de planilhas “manejo irriga”.

SISTEMA
DE IRRIGACAD

Figura 2. Tela dos dados gerais.

os resultados foram proximos, com valores de ETc
durante todo o ciclo determinada por Mota (2010)
de 225,32 mm e encontrado pelo “manejo irriga”
de 225,79 mm. O conjunto de planilhas “manejo
irriga” mostrou-se pratico e rapido na execucdo
dos calculos envolvidos na determinagdao das
necessidades hidricas das culturas.
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METODO
DO MANEJO

oo

A demanda hidrica da cultura do meldo com ET
estimada por Penman-Monteith FAO 56 (PM-FAO
56) com dados completos foi de 17,27 mm (1,15
mm dia') no periodo inicial, 43,10 mm (2,39 mm
dia!) no periodo vegetativo, 120,33 mm (6,68 mm
dia') na fase de frutificacdo e de 37,28 mm (3,11
mm dia') na fase de maturagdo, com demanda
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Figura 3. Demanda hidrica do meloeiro (ETc) determinada por Mota (2010) e com o emprego das planilhas
“manejo irriga” com ET obtida pelo tanque Classe “A”.
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Figura 4. Demanda hidrica do meloeiro (ETc) determinada por Mota (2010) e com o emprego das planilhas
eletronicas “manejo irriga” com ET estimada por Penman-Monteith FAO 56 com dados

completos e dados minimos (Tx e Tn).

hidrica durante todo ciclo da cultura de 217,97
mm. Em relag@o aos valores encontrados por Mota
(2010) com uso do tanque Classe “A”, na fase de
frutificacdo foi encontrado a maior diferenga entre
os dois métodos, sendo que o método de PM-FAO
56 subestima em 7,32 mm (5,73%). Durante todo
ciclo da cultura PM-FAO 56 subestimada em 7,35
mm (3,26%) em relacdo aos valores obtidos com o
emprego do tanque Classe “A” (Figura 4).
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A demanda total da cultura (ETc) com
estimativas de ET, por PM-FAO 56 com dados de
temperatura maxima e minima do ar, foi menor em
7,69% (17,33 mm) dos valores encontrados por
Mota (2010) com estimativas de ET  pelo tanque
Classe “A”. Os valores foram de 15,99 mm (1,07
mm dia'), 40,33 mm (2,24 mm dia"'), 111,94
mm (6,22 mm dia') e 39,74 mm (3,31 mm dia™)
para o periodo inicial, vegetativo, frutificacdo e
maturacdo, respectivamente ¢ demanda durante
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Figura 5. Demanda hidrica do meloeiro (ETc) determinada por Mota (2010) e com o emprego das planilhas
eletronicas “manejo irriga” com ET_ estimada pelo método de Hargreaves-Samani (1985).

todo o ciclo de 208,00 mm.

A estimativa das necessidades hidricas das
culturas com ET obtida por PM-FAO 56 com
dados de temperatura maxima e minima do ar
¢ uma possibilidade de ser utilizado com apenas
essas duas varidaveis no aplicativo. Sendo que no
“manejo irriga”, utiliza-se a velocidade do vento
fixa de 2 m s recomendada pela FAO (ALLEN
et al., 1998) quando nao se dispde de dados de
velocidade do vento, sendo recomendo o ajuste
de uma velocidade fixa que melhor represente as
condigdes climaticas da regido do manejo.

Trabalhos foram realizados para avaliar a ET,
com dados minimos e utilizaram-se o valor fixo de
velocidade do vento de 2 m s recomendada pela
FAO (ALLEN et al., 1998), no sul da Bulgaria
(POPOVA et al., 2006); na Tunisia (JABLOUN;
SAHLI, 2008), e verificaram que esse valor tende a
superestimar ET  padrdo. Porém, no sul de Ontario
no Canada (SENTELHAS et al., 2010), os autores
concluiram que esse procedimento ¢ aceitavel para
estimar ET_ diaria.

As necessidades hidricas do meloeiro com
ET, estimada pelo método de Hargreaves-Samani
(1985) foram de 13,63 mm no periodo inicial,
34,06 mm no periodo vegetativo, 99,24 mm para
o periodo de frutificagdo e 36,82 mm no periodo
de maturagdo, com demanda total de 183,75 mm
(Figura 5). Todas as fases subestimam os valores
encontrados por Mota (2010) com ET, obtida pelo
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tanque Classe “A”, menos a fase de maturacao
que foi encontrado a mesma demanda hidrica,
a fase inicial subestima em 3,12 mm (18,63%),
fase vegetativa em 9,85 mm (22,43%) e na de
frutificacdo com maior subestimativa, de 28,41
mm (22,26%).

Durante todo ciclo da cultura a subestimativa
da demanda hidrica do meloeiro com o emprego
das planilhas “manejo irriga” em comparagao aos
valores encontrados por Mota (2010), foram da
ordem de 41,57 mm (18,45%).

CONCLUSOES

e O conjunto de planilhas “manejo irriga”
mostrou-se pratico e rapido na execucgdo dos
calculos envolvidos na determinacdo das
necessidades hidricas da cultura;

e A simulagdo da demanda hidrica do meldo
com estimativas de ET pelo tanque Classe
“A” obtida através do conjunto de planilhas
“manejo irriga”, mostrou-se valores proximos
aos obtidos no experimento;

e Autilizagdo de métodos de estimativas de ET,
pode ser decisivos no estudo das necessidades
hidricas das culturas e manejo de irrigagdo,
contribuindo sobremaneira para o uso racional
da dgua na agricultura irrigada.
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