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1 RESUMO

Como os atuais métodos de manejo da irrigagdo sdo de dificil aplicagdo e custo relativamente
elevado para irrigantes de baixa renda, este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de
um aplicativo de baixo custo denominado SISMI (Sistema Web de Manejo da Irrigagdo), para
o controle da dgua pelo manejo da irrigacdo.A plataforma foi desenvolvidautilizando a IDE
NetBeans com o moédulo da linguagem PHP, adaptada para computadores e celulares.O
aplicativo SISMI indica o momentoe calcula o tempo de irrigagdo de acordo com uma
adaptacao da metodologia do balango hidrico para o controle da irrigagdo, tanto para sistemas
de irrigagcdo por aspersdo quanto para localizada. Para isso, sdo utilizados dados do clima
(temperatura maxima e minima, ¢ precipitacdo), dados do tipo de solo da area (textura ou
capacidade média de dgua disponivel), dados da planta (espécie, fase de desenvolvimento, fator
de disponibilidade de 4gua no solo e profundidade efetiva do sistema radicular) e do sistema de
irrigacdo (método de irrigacdo, eficiéncia de aplicagdo, vazdo do emissor e espagamento). O
aplicativo (disponivel em http://www.sismmi.com.br/), proporciona aos usuarios uma
ferramenta capaz de auxilid-los no controle da aplicacdo de 4gua pelo manejo da irrigagdo via
atmosfera, de forma simples, de baixo custo e confidvel, com aumento da eficiéncia do uso da
agua e energia na irrigagao.

Palavras-chave: recursos hidricos,evapotranspiragdo, irrigagdo por aspersdo, irrigagao
localizada.

PRANDO
E. P.; VANZELAL. S.; SENA K. N.; MORAIS G.
SYSTEM WEB FOR MANAGEMENT OF IRRIGATION - SISMI

2 ABSTRACT

As the current water management methods are difficult to apply and relatively high cost for
low-income irrigators, this study aimed to develop a low cost single application SISMI (Web
Management System of Irrigation), for control water for irrigation management. The platform
was developed using NetBeans IDE with the module of the PHP language, adapted to
computers and mobile phones. The application SISMI indicates the time, and calculates the
time of irrigation according to an adaptation of the method of water balance control for
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irrigation, both irrigation sprinkler systems and for localized. For this, climate data are used
(maximum and minimum temperature and precipitation), soil type data area (texture or medium
capacity available water), plant data (type, developmental stage, water availability factor in soil
and effective depth of the root system) and irrigation system (irrigation method, application
efficiency, emitter flow and spacing). The  application (available in
http://www.sismmi.com.br/), provides users with a tool to assist them in controlling the
application of water for irrigation management in the atmosphere, so simple, inexpensive and
reliable, with increased efficiency of water use and energy in irrigation.

Keywords: drip irrigation, evapotranspiration, sprinkler irrigation, water resources.

3 INTRODUCAO

A populagao humana mundial esta em constante crescimento, com estimativas minimas
de aumentar em torno de 2 bilhdes de habitantes até o ano de 2050 (UNITED NATIONS, 2006).
Concomitantemente a este cenario, ocorrera o aumento do consumo dos recursos naturais €
energéticos, exigindo o desenvolvimento de tecnologias, em todas as areas do conhecimento,
que maximizem o uso destes recursos.

Dentre os setores econdmicos que mais consomem agua no mundo, a agricultura se
destaca com 68,3% do consumo dos recursos hidricos (TUNDISI, 2003), sendo deste montante
a maior parte pela irrigacdo de aproximadamente 300 milhdes de hectares sendo 37,5% das
demandas, originadas de aguas subterraneas (FAO, 2011). O Brasil ocupa a 9° colocacdo nos
paises com maior area irrigada com aproximadamente 5,4 milhdes de hectares (FAO, 2011),
atividade esta, que consome 54% do total do uso dos recursos hidricos no Brasil ANA, 2011).

Neste contexto e sabendo que o montante irrigado no Brasil ainda representa apenas
18,4% de seu potencial (FAO, 2011), se entende que o alto crescimento da demanda de recursos
hidricos para essa finalidade ¢ inevitdvel. Com isso, considerando a necessidade do uso
sustentavel dos recursos hidricos, novas alternativas de controle da quantidade de dgua aplicada
devem ser criadas a fim de maximizar a eficiéncia da atividade.

As técnicas de uso sustentavel da dgua para a irrigagao devem permitir a maior produgao
possivel por unidade de agua utilizada. Atualmente a principal técnica empregada para isso € o
manejo da irrigagdo, que permite obter o tempo e a frequéncia com que as irrigagdes devem ser
realizadas. No entanto, essas técnicas demandam conhecimento aprofundado e/ou
equipamentos, gerando muitas vezes custos que os usuarios consideram desnecessarios em
fun¢do do baixo custo da agua de irrigacao.

Por isso, torna-se necessario criar alternativas de facil uso e que aproveitem a
infraestrutura publica de dados, nos quais sdo despendidos grande quantidade de recursos, no
controle da quantidade de 4gua aplicada na irrigagdo (CIIAGRO, 2009; UNESP, 2014; INMET,
2014).

O adequado seria o desenvolvimento de meios eficientes e de baixo custo com
equipamentos agrometeoroldgicos para a obtencdo de dados e com facilidade de céalculos no
manejo da irriga¢dao, de maneira que o usudrio tenha o controle da 4gua aplicada, permitindo o
uso sustentavel dos recursos hidricos. Neste contexto, em fun¢do da maior disponibilidade de
telefonia movel e do nivel de tecnologia dos dispositivos mdveis, com acesso a Internet, uma
opcao viavel € o desenvolvimento de aplicativos que permitam a conexao com redes de estagdes
meteoroldgicas e bases georreferenciadas de informagdes em conjunto com o uso de aplicativos
faceis para o calculo didrio da necessidade e do tempo de irrigagdo. Sendo assim, o objetivo
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deste trabalho foi o desenvolvimento do aplicativo SISMI (Sistema Web de Manejo da
Irriga¢do) para o manejo da irrigagcdo com o uso de dispositivos moveis de telefonia celular,
com ou sem conexao com redes de estagdes meteorologicas.

4 DESENVOLVIMENTO
4.1 Desenvolvimento

O aplicativo SISMI foi desenvolvido na Universidade Camilo Castelo Branco -
UNICASTELO, Campus de Fernandopolis/SP. O periodo de desenvolvimento do aplicativo foi
entre maio de 2013 a setembro de 2014, sendo para isto, utilizada a IDE NetBeans com o
modulo da linguagem PHP.

4.2 Aplicacao

O aplicativo SISMI indica o0 momento de irrigacdo e calcula o tempo necessario de
aplicagdo, com base em dados do clima, solo, planta e sistema de irrigagdo. O procedimento
completo de determinacdo do manejo da irrigacdo pelo aplicativo ¢ realizado em quatro fases
(Figura 1).

Figura 1. Fases de aquisi¢do e processamento de dados proposto para o aplicativo.

Fase 2: Configuracdo da area a ser
irrigada

Fase 3: Configuracdo do
sistemade irrigagéo

Fase 4. Resultado do
manejo da irrigagéo
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Fase 1: Aquisi¢do e inser¢ao dos dados climdticos: O usudrio insere o municipio e a sua latitude,
os dados de temperatura maxima e minima, € a precipitagdo, ou indica estacdo agroclimatica
disponibilizada.

Fase 2: Configuracdo da area a ser irrigada: O usuario seleciona a cultura, onde o coeficiente
da cultura e profundidade efetiva do sistema radicular sdo inseridos automaticamente no
calculo. O usuério seleciona a textura aproximada do solo (argiloso, franco-argiloso, média,
franco-arenosa e arenosa) e o aplicativo calcula a capacidade média de dgua disponivel (CAD
média). Entretanto, o usuario também pode inserir a capacidade média de dgua disponivel caso
deseje.

Fase 3: Configuracdo do sistema de irrigacdo: O usuario seleciona o método de irrigagao
(aspersao/localizada) e insere os dados referentes ao sistema (vazao, espacamento dos
emissores, etc), € o sistema realiza os calculos necessarios.

Fase 4: Resultado do manejo da irrigagdo: O aplicativo indica, diariamente, a necessidade ou
ndo de irrigar na area. Em caso positivo, calcula o tempo de irrigacdo e gera relatdrios de manejo
(tabela com os dados calculados).

4.3 Critérios e calculos

A metodologia geral empregada no desenvolvimento do SISMI seguiu uma adaptagdo da
utilizada no balango hidrico para o controle da irrigacdo (PEREIRA et al., 2002). O software
pode trabalhar com sistemas de irrigacdo por aspersao convencional ou localizada, sendo um
resumo geral dos dados de entrada necessarios, apresentados na Figura 2.

Figura 2. Resumo geral dos dados de entrada e de saida.

0 (2] o &)

Dados climaticos DRl e Dados do Solo
cultura

Evapotranspiragéo Asperséo
Precipitacao Localizada

Frequéncia Tempo de
de irrigagao irrigagao
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Os dados climaticos necessarios sao os de chuva escala diaria e temperaturas maxima e
minima diaria, obtidos a partir de estagdes automaticas publicas de disponibilizacio livre ou
também pela inser¢ao do proprio usuario. O software calcula a evapotranspiragao pelo método
de Hargreaves & Samani de 1985 (PEREIRA et al., 2002).

O aplicativo conta com um banco de dados de informacdes de 47 culturas, entre
horticolas, frutiferas, graos e forrageiras. Os dados das culturas utilizados nos calculos sdo:
espacamento entre plantas (E;) e entre linhas de plantas (Eip) da cultura, profundidade efetiva
do sistema radicular (zer), fator de disponibilidade de dgua no solo (f) e coeficiente da cultura
(kc). Quando o sistema de irrigagdo for localizado, ainda serd necessaria a inser¢ao do
coeficiente de reducao (k).

Os unicos dados que devem ser inseridos manualmente no sistema, pelo usuario, sao os
espacamentos das plantas (Ep e Elp) e o coeficiente de redugao (k;), para sistemas localizados.
Os demais dados sdo inseridos automaticamente quando o usudrio seleciona a cultura a ser
irrigada e a fase de desenvolvimento (inicial, intermediaria e final). O tnico dado de entrada do
solo ¢ a capacidade média de dgua disponivel (CADm) que pode ser inserida manualmente pelo
usuario ou selecionada de acordo com a textura do solo.

O SISMI permite o célculo do manejo da irrigacdo para sistemas de aspersdo e
localizada. No caso da selecao do sistema de aspersdo, o usudrio deve inserir os dados de vazao
média dos aspersores e seu espagamento na linha lateral (E¢) e entre as linhas laterais (Err).No
caso de selecionar o sistema localizado, os dados de entrada sdo: vazdo do emissor (qe),
percentual de molhamento desejado (Pm), espacamento entre emissores na linha lateral (Ee) e
entre as linhas laterais (Err). Somente para o caso de microaspersdo ¢ necessario informar o
diametro irrigado (Dj).A visdo geral da planilha para o manejo da irrigacdo por aspersao esta
apresentada na Tabela 1 e em sistemas localizados est4 apresentada na Tabela 2.

Tabela 1. Detalhe da planilha completa de manejo da irrigagdo para sistemas de aspersao.

A |B|/Cc D E|F G H 1 1 K L M N O
Data Qo |Tmin|Tmax| ETo fase | ke ETc [Chuva| Primeiro [ADcrit| ADi|ADf| NI TI
(mm)| (°C) | (°C) |(mm) (mm)| (mm) dia? (mm) |(mm)|{(mm)|(mm)| (h:min)

05/07/2014 {9,942| 18,4 | 32,4 | 3,7 |inicial |0,40| 1,5 0 Sim 36,0 [40,0(38,5| 0,0 | OhOmin
06/07/2014 9,942| 17,3 | 30,4 | 3,4 |inicial |0,40| 1,4 0 Nao 36,0 {38,5|37,1| 0,0 | OhOmin
07/07/2014 19,942| 17,2 | 30,8 | 3,5 |Inicial|0,40| 1,4 0 Nao 36,0 {37,1|35,7| 4,3 |0h37min
Coluna de referéncia Significado Me¢étodo de inser¢do do dado

A Data Automatico

B Irradiancia solar extraterrestre Automatico

C Temperatura maxima diaria Automatico

D Temperatura minima diaria Automatico

E Evapotranspiragdo de referéncia diaria Automatico

F Selegdo da fase de desenvolvimento da cultura Manual

G Coeficiente da cultura Automatico

H Evapotranspiragdo diaria da cultura Automatico

I Chuva total diaria Automatico

J Decisao sobre o inicio da irrigagdo Manual

K Agua disponivel critica Automatico

L Agua disponivel inicial Automatico

M Agua disponivel final Automético

N Necessidade de irrigagao Automatico

O Tempo de irrigagdo Automatico
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Tabela 2. Detalhe da planilha completa de manejo da irrigagao para sistemas localizada.

Data Qo [Tmin[Tmax|ETo Fase ke ETc| Vp |ChuvalPrimeirolVADiVADf[VNI| TI
(mm) | (°C) | (°C) |(mm) (mm)| (L pI'") |[(mm)| dia? | (L) | (L) |(L)]|(h:min)

05/09/2014 113.469| 28 | 36 | 4.4 |intermediaria0.8| 3.5 | 29.1 0 Sim | 52.8|23.7 [29.1/0h54min
06/09/2014 |13.469| 25 | 32 | 3.8 |intermediarial0.§| 3.0 | 25.3 0 Ndo |52.827.5|25.3|0h47min
07/09/2014 113.469| 21 | 29 | 3.8 |intermediaria0.8| 3.0 | 25.0 25 Nio |52.8[160.0]0.0 | 0hOmin
Coluna de referéncia Significado Meétodo de insercao do dado

A Data Automético

B Irradiancia solar extraterrestre Automatico

C Temperatura maxima diaria Automatico

D Temperatura minima diaria Automatico

E Evapotranspiragdo de referéncia diaria Automatico

F Selegdo da fase de desenvolvimento da cultura Manual

G Coeficiente da cultura Automatico

H Evapotranspiracdo didria da cultura Automatico

I Volume diario consumido por planta Automatico

J Chuva total diaria Automatico

K Decisdo sobre o inicio da irrigagdo Manual

L Volume da agua disponivel inicial Automatico

M Volume da agua disponivel final Automatico

N Volume necessario de irrigagéo Automatico

O Tempo de irrigagéo Automatico
4.4 Fungoes

O aplicativo SISMI permite aos usuarios realizar o controle da aplicagdo de agua pelo
manejo da irrigacdo via atmosfera, de forma simples, de baixo custo com equipamentos
agrometeorologicos e confiavel, propiciando, de maneira geral, o aumento da eficiéncia do uso
da 4gua e energia na irrigacdo. O aplicativo encontra-se implantado e em constante atualizacdo,
no endereco www.sismmi.com.br, disponivel para uso principalmente por Engenheiros

Agronomos, em fun¢do dos conhecimentos necessarios. As funcionalidades do aplicativo sdo
descritas logo abaixo:
Escolha da configuracio: O usudrio escolhe a configuragdo desejada, podendo ser entre
"Areas irrigadas existentes", o qual dard continuidade e atualizara célculos iniciados
anteriormente, ou "Configurar outra area irrigada", quando desejar iniciar novo célculo. (Figura

3).

Figura 3. Tela de es

colha da configuragao.

Areas irrigadas existentes -

Configurar outra area irrigada

Listar areas irrigadas
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Inserc¢ao dos dados da localidade: Nesta tela do sistema o usudrio podera optar por selecionar
um municipio, respondendo a decisdo para o inicio da irrigacdo "Primeiro dia da Irrigagao?",
ou poderd escolher alguma outra localidade e confirmar seus respectivos dados como, latitude,
temperatura minima e maxima, chuva e, em seguida, "Confirmar dados climaticos"e prossegue
em"Proximo" para avangar para a proxima tela(Figura4).

Figura 4. Tela de selecdo de dados como municipio, latitude e dia do calculo.
Digite um nome para Configuracdo.

Nome para Configuracéo

Selecione um Municipio =

ILHA SOLTEIRA/SP

Entre com a Latitude Norte ou Sul

20.0°250'24 4

Confirmar dados climaticos referente a
dia:

31/05/2015

Temp.Max(°C)

283
Temp.Min{°C)

17.1
Chuwva(mm)

19.0

Primeiro dia da Irrigacdo? #®'Sim ' Nao

OBS: Se sim, o imigante considers que & umidade esta na

capacidade de campo.

Nova Configuragao
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Insercio dos dados da cultura e método de irrigacdo: Nesta etapa o usudrio seleciona a
cultura a ser irrigada, disposta em uma lista com as principais culturas; selecionard a fase a qual
a cultura esta e também o método de irrigagdo (aspersao ou localizada) (Figura 5).

Figura 5. Tela de selecdo de informagdes da cultura, método de irrigacdo e demais
caracteristicas.

Selecione tipo Cultura -
Selecione a Fase. -

Selecione Método Irrigacdo -

Irrigacio por aspersido: O sistema indica a profundidade efetiva do sistema radicular da
referida cultura (Figura 6).

Figura 6. Tela de selecdo de informagdes da cultura e demais caracteristicas, do método de
aspersao.

Selecione tipo Culfura =
Algodao
Selecione a Fase. =
Fase Inicial

Selecione Metodao Irnigagso =

Aspersao
Profundidade Efetiva do Sistema Radicular
(em)
&0

Selecio das caracteristicas do solo: O usuario selecionard a textura do solo, onde a partir deste
momento o sistema apresentard o calculo da "Capacidade de Agua Disponivel (mm)". Outra
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opgdo é poder inserir o valor diretamente no campo "Capacidade Média de Agua Disponivel
(mm)", caso o usudrio tenha realizado a analise do solo (Figura7).

Figura 7. Tela de sele¢ao de informagdes do solo, como textura, para o calculo da capacidade
de agua disponivel.

Selecione Textura Solo -

Argilosa -> 0.7 mm cm™
capacidade média de agua disponivel mm cm'!

07

Capacidade de Agua Disponivel (mm}

Voltar

42

Insercio dos dados do emissor: O usuario insere as informagdes do emissor como
"Espacamento entre Emissores (m)" e "Espacamento entre Emissores nas Linhas Laterais (m)";
informa a "Vazdo do Emissor (L h')" e "Eficiéncia de Aplicagio (%)". O calculo retorna o
valor da "Taxa de Aplicagdo Liquida (mm h!)" (Figura 8).
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Figura 8. Tela de selecdo de informacdes do emissor, para o calculo da taxa de aplicagdo
liquida.

Espa¢amento entre emissores (m)
12

Espacamento entre emissores nas linhas
laterais (m)

18
Vazdo do Emissor (L/h)
2500
Eficiéncia da Aplicacdo (%)
80
Calkcular
Taxa de Aplica¢do Liquida (mm h-1)

93

Proximo

Voltar

Tabela Resultado: A tabela mostra os dados que foram calculados no sistema (Figura 9), com
a funcionalidade onde o usuario envia para seu e-mail o resultado obtido.

Irriga, Botucatu, Edigdo Especial, IRRIGA & INOVAGRI, p. 121-136, 2015



Prando, et al. 131

Figura 9. Tela com a tabela com informagdes do calculo do tempo e volume de irrigagdo.

Resultado:

-Algodao --

TMaxTMin ETc

. Vp [Chuva ADcrit ADi‘ADf NI | TI
(°C) | (°C) [(mm) (

ETo ) ;
(mm)|(L/pl.d)| (mm) R (mm) [[mm)|(mm)|{mm})|{h:m)
Qo: 0(mm) IMés: Maio

31]28,3]171|/ 00| 00| 00 |190]| sim |252[280/280[ 0.0 jophom|

Dia: Data Glo: imadidncia solar extratemestre

TMax (oC): Temperaturs maxima didria TMin (oC): Temperatura minima digria

ETo (mm}: Evapotranspiragéio de referéncia Vp (Lipl.d): Volume diario consumido por planta
Chuwa (mm): Precipitagdo Prim.Dia: Primeiro dia de calculo

ADcrit [mm}: Agua dispanivel critica ADi (mm): Agua disponivel inicial

ADF (mmj: ﬁ.gua disponivel final Ml (mm]): MHecessidade de imgagéo

Tl (hom): Tempo de imigagso ETc: Evapotranspiragéo da cultura

Novo manejo da irrigacao

Sair

Voltar

Irrigacao localizada: O usudrio insere o valor do "Coeficiente de Reducao", "Espagamento
entre Planta (m)", "Espagamento entre Linha (m)"; o sistema traz a "Profundidade Efetiva do
Sistema Radicular (cm)" e possibilita a inser¢do do Fator de Disponibilidade de 4gua no solo
(Figura 10).
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Figura 103. Tela de selecdo de informagdes da cultura, método de irrigagdo e demais
caracteristicas.

Solecione bpo Cultura -
Uwa
Selecione a Fase. -
Fase Inicial
Selecione Metodo NTigacao =

Localizada
Coeficienie de Redugda

075

=5 pagamento enbre plantas (m)

3

Espagamento entre Inha de plantas (m)
a5

Profundidade Efebva do Sistema Radicwiar

REIT)

40

Fator de disponibiidade de agua ne 50k

Prisime

04

Selecio das caracteristicas do solo: O usuario selecionara a textura do solo, onde a partir deste
momento o sistema apresentara o calculo da "Capacidade Média de Agua Disponivel (mm)",
"Agua Disponivel (mm)", "Agua Disponivel Critica (mm)"; informa o "Percentual de
Molhamento (%)". O aplicativo retorna o valor "Volume Méaximo de Agua Disponivel (L)"
(Figura 11).
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Figura 11. Tela de selecdo de informacdes da cultura e demais caracteristicas, do método de
irrigacao localizada.

Saletions Textura Solo =
Media -> 2.0 mm cm”
capacidade méda de agua disponivel mm om 1

Capacidade de Agea Dispondvel (mm)
Agua Disponived (mm}

Agua Disponivel Critica {mm

Percentual de ohamento (%)

Cakular

Volume maximo de agua disponivel (L)

Insercio dos dados do emissor: A seguir o usuario insere as informagdes do emissor como
"Espacamento entre Emissores (m)" e "Espacamento entre Emissores nas Linhas Laterais (m)".
O aplicativo retorna o valor do campo "Emissores por Planta"; em seguida o usudrio insere
a"Vazao do Emissor" e "Eficiéncia de Aplicagdo (%)" (Figura 12).
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Figura 124. Tela de selecdo de informagdes do emissor.

Espacamento entre emissores (m)
G

Espacamento entre emissores nas linhas
laterals (m)

]

Emissores por planta

03

Vazado do Emissor (L/h)
G5

Eficiéncia da Aplicacdo (%)

a0

Voltar

Tabela Resultado: A tabela abaixo mostra os dados que foram calculados no sistema (Figura
13), com a funcionalidade onde o usuario envia para seu e-mail o resultado obtido.
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Figura 13. Tela com a tabela com informacdes do célculo do tempo e volume de irrigacao.

Resultado:
-Uva --

. [TMax TMin ETe |ETo| Vp |Chuva_ . . VADIVADfWVNI TI
Dia| o Prim.Dia .

(°C) | (°C) [(mm)(mm)|(L/pl.d)| (mm) (L) | (L) [(L)|(h:m)
Qo 0(mm) Més: Maio

31/28.3]17.1/ 00|00 00 [19.0] sim [79.2[221.70.00h0m|
Dia: Data Qo: irradiancia solar extraterrestre
TMax (oC): Temperaturs maxima didria TMin (oC): Temperatura minima digria
ETo (mm): Evapotranspiragdo de referéncia Vp (Lipl.d): Volume diario consumido por planta
Chuva (mmj): Precipitagio Prim.Dia: Primeiro dia de calculo
WVADI (L) Veolume da agua disponivel inigial VADF [L): Violume da agua disponivel final
VNI (mm}): Volume necessaro de imgagio Tl (hum): Tempo de imigagio

ETc: Evapotranspiragio da cultura

Novo manejo da irrigacao

5 CONCLUSOES

O software SISMI - Sistema Web de Manejo da Irrigagdo ¢ uma ferramenta promissora,
simples e rapida, para gerenciar o uso racional de agua na irrigagdo de sistemas de aspersao e
localizada. O sistema preconiza o uso de softwares livres e de codigo aberto, conciliando de
forma inovadora, conhecimentos e tecnologias pertinentes as areas de Informatica, Engenharia
de Irrigacdo e Eletronica.

Portanto, com o desenvolvimento e aprimoramento do aplicativo SISMI, os usuarios
dispdem de uma ferramenta capaz de auxilid-los no controle da aplicagdo de agua pelo manejo
da irrigagcdo via atmosfera, de forma simples, de baixo custo e confiavel, propiciando, de
maneira geral, o aumento da eficiéncia do uso da 4gua e energia na irrigacao.
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