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RESUMO

Evapotranspiracdo € o processo simultaneo de transferéncia de agua para a atmosfera por
evaporacdo da adgua do solo e por transpiracdo das plantas. Sua definicdo é de fundamental
importancia, pois estabelece o consumo de agua pelas plantas e, por consequéncia, a lamina de
irrigacéo a ser aplicada pelo sistema. Pode-se obté-la por diferentes métodos, de forma direta
ou indireta. Com o presente trabalho objetivou-se desenvolver um aplicativo usando o software
web App Inventor 2 que tem a funcdo de criar aplicativos executaveis em sistemas Android, tal
aplicativo tem como finalidade realizar a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia. O
modelo matematico utilizado para compor as rotinas de calculo presentes dentro do aplicativo
foi a equacdo de Penman-Monteith, estabelecida como método padrdo no boletim da FAO 56.
Para a validacdo do aplicativo EToCALC 1.0 foram utilizados os dados estimados pelo
aplicativo EvapoCalc, disponivel na Play Store, os dados gerados pelo software ETo Calculator
da Divisdo de Terra e Agua da FAO e pelos dados fornecidos pela Embrapa Agropecuaria
Oeste, localizado na regido de Dourados. Para tal valida¢do usamos como referéncia os dados
diarios do més de setembro de 2019: Os valores das estimativas da evapotranspiracdo obtidos
pelo EToCALC 1.0 foram idénticos aos obtidos com o aplicativo EvapoCalc, quando
comparados aos estimados pelo ETo Calculator e aos fornecidos pela Embrapa os resultados
foram visivelmente proximos.

Palavras-Chave: Estimativa; Método; Penman-Monteith.
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ABSTRACT

Evapotranspiration is the simultaneous process of water transfer to the atmosphere by
evaporation of soil water and transpiration of plants. Its definition is of fundamental importance
because it establishes the water consumption by the plants and, consequently, the irrigation
depth to be applied by the system. It can be obtained by different methods, directly or indirectly.
The present work aimed to develop an application using web software App Inventor 2 that has
the function of creating applications executable on Android systems, such application aims to
estimate the reference evapotranspiration. The mathematical model used to compose the
calculation routines present within the application was the Penman-Monteith equation,
established as a standard method in FAO Bulletin 56. For the validation of the EToOCALC 1.0
application, the data estimated by the EvapoCalc application, available from Play Store, the
data generated by the FAO Land and Water Division ETo Calculator software and data provided
by Embrapa Agropecuaria Oeste, located in the Dourados region. For this validation we use the
daily data from September 2019 as reference: The values of the evapotranspiration estimates
obtained by EToCALC 1.0 were identical to those obtained with the EvapoCalc application,
when compared to those estimated by ETo Calculator and those provided by Embrapa. visibly
close.

Keywords: Estimate; Method; Penman-Monteith.



1. INTRODUCAO

As atividades agricolas demandam grandes quantidades de agua, sendo cada vez mais
preocupante a sua escassez, com isso, esfor¢os tém sido empregados no desenvolvimento de
pesquisas que possibilitem a sua economia, em todo o planeta (CARVALHO et al., 2011).

A pratica da irrigacdo no mundo ocorre desde as antigas civilizacdes, se
desenvolveram em regifes secas como no Egito e na Mesopotdmia. J& 0 crescente
desenvolvimento da agricultura irrigada no Brasil deve-se a alguns fatores como: a expansao
da agricultura para regibes com clima desfavoravel; estimulos governamentais de
desenvolvimento regional e beneficios observados na pratica com boa disponibilidade de
financiamentos (ANA, 2017).

Quando se utilizam as técnicas de irrigacdo para suprir as demandas ou necessidades
hidricas das plantas, mesmo que falte chuva, o risco de quebra de safra € minimizado,
garantindo maiores produtividades. Contudo a irrigagdo ndo deve ser considerada isoladamente,
mas sim como parte de um conjunto de técnicas utilizadas para garantir a producdo econémica
de determinada cultura com adequados manejos dos recursos naturais (MANTOVANI et al.,
2009).

O manejo racional da irrigagdo consiste na aplicacao da quantidade necessaria de agua
as plantas no momento certo. Por ndo adotar um método de controle da irrigacdo, o produtor
rural usualmente irriga em excesso, temendo que a cultura sofra um estresse hidrico, o que pode
comprometer a producdo. Esse excesso tem como consequéncia o desperdicio de energia e de
agua. A aplicacdo de critérios técnicos adequados deve ocorrer tanto na fase de
dimensionamento quanto durante a operagdo dos sistemas de irrigacdo (COELHO et al., 2011).

O conhecimento da evapotranspiracdo € necessario para projetos de irrigacao,
transporte de 4gua, controle de inundacéo, construcdo de barragens, entre outros (KLAR, 1991).
Apos varias defini¢bes de diversos autores para evapotranspiracdo, surgiu a necessidade de um
conceito mais geral. Desse modo surgiu entdo o conceito de evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), definida no boletim 24 da FAO como “taxa de evapotranspiragdo para uma extensa
superficie, com cobertura gramada de altura uniforme, entre 8 e 15cm, em crescimento ativo,
com o solo completamente sombreado e sem déficit de agua (DOORENBOS & PRUITT, 1977,
JENSEN et al., 1990 e AL-GHOBARI, 2000), para grama de referéncia rebaixada através de
cortes periddicos (MEDEIROS, 2002).



Para ORTEGA-FARIAS et al., (2009), estimativas precisas da evapotranspira¢do sao
essenciais para identificar as variacfes temporais sobre a necessidade de irrigagdo, melhorar a
alocacdo dos recursos hidricos e avaliar o efeito do uso da terra e as mudancas na gestdo do
balanco hidrico. De posse desta informacdo, pode-se determinar corretamente a quantidade e o
momento da aplicacdo de agua pela irrigagdo, maximizando o uso dos recursos hidricos de uma

regiao.

Na auséncia de equipamentos de medidas de evapotranspiracdo da cultura, o0s
pesquisadores, muitas vezes, usam estimativas baseadas na evapotranspiracao de referéncia e
no coeficiente da cultura (Kc), onde a evapotranspiracdo de referéncia se refere a uma cultura
hipotética, sendo mantida em condi¢Bes ideias de crescimento, podendo ser estimada por
equacdes, desde as mais simples, baseadas em dados de temperatura, até as mais complexas,
que envolvem o balanco de energia, por exemplo, a equacdo de Penman-Monteith
(MONTEITH, 1965).

Os métodos de estimativa da evapotranspiracdo estao divididos em métodos diretos e
indiretos. Os métodos diretos estimam a evapotranspiracao de referéncia diretamente por meio
de lisimetros, balango hidrico, que se baseia no principio de conservacao de massa, e o controle
de umidade no solo, sendo geralmente considerados métodos dificeis e onerosos (PEREIRA et
al., 1997).

VANZELA et al. (2007), disseram que o0s métodos indiretos estimam a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) por meio de modelos matematicos alimentados por
variaveis. O método Penman-Monteith é considerado, internacionalmente, 0 mais apropriado
para a estimativa da ETo (SENTELHAS et al., 2010).

Como a estimativa da ETo por Penman-Monteith envolve varios parametros
meteorologicos, alguns programas computacionais e planilhas foram desenvolvidos para
agilizar o procedimento de calculos. (FERREIRA & FARIA, 2000), (MIRANDA, 2005; FIETZ
et al.,, 2010). Entretanto, os programas computacionais desenvolvidos sdo voltados para 0s
técnicos e ndo para os agricultores.

Com o presente trabalho objetivou-se desenvolver um aplicativo de celular de facil
manuseio para o agricultor, permitindo realizar a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia

por Penman-Monteith, o que auxiliara no manejo da irrigagéo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Historia da Irrigacao

Na literatura, nota-se que a irrigacdo foi uma das primeiras modificagdes no ambiente
realizadas pelo homem primitivo. As primeiras tentativas de irrigacdo foram bastante
rudimentares, mas a importancia do manejo da agua tornou-se evidente na agricultura moderna.

Segundo a Agencia Nacional de Aguas— ANA em 2017, diversos fatores contribuem
para a necessidade de irrigacdo. Em regiGes afetadas pela escassez continua de agua, como no
semidrido brasileiro, a irrigacdo € fundamental, ou seja, uma parte importante da agricultura so
se viabiliza mediante a aplicagao artificial de agua.

A agricultura irrigada tem sido importante estratégia para a otimizagao da producdo
mundial de alimentos, proporcionando desenvolvimento sustentavel no campo, com geracao de
empregos e renda. Atualmente, mais da metade da populacdo mundial depende de alimentos
produzidos em areas irrigadas (MANTOVANI et al. 2009).

2.1.1 A Importancia da Irrigacao

A finalidade basica da irrigacdo é proporcionar dgua as culturas de maneira a atender
as exigéncias hidricas durante todo seu ciclo, possibilitando altas produtividades e produtos de
boa qualidade. Sendo que a quantidade de &gua necessaria as culturas é funcdo da espécie
cultivada, da produtividade desejada, do local de cultivo, do estadio de desenvolvimento da
cultura, do tipo de solo e da época de plantio (BERNADO, 2008).

MANTOVANI et al. (2009) sintetizam a importancia da irrigacdo com base nas
seguintes vantagens: Seguro contra secas; ciclicamente ocorrem estiagens mais prolongadas
nas regides de clima semiimido. A irrigacdo permite seguranca na safra, independente desse
problema. Melhor produtividade das culturas; aumenta o rendimento da area cultivada e

propicia condi¢des para mais de uma colheita numa mesma area, ou seja, uso intensivo do solo.



2.2 Evapotranspiracao

MANTOVANI et al. (2009) definem a evapotranspiracdo como sendo a soma dos
componentes de transpiracdo e evaporacdo. Sua definicdo é de fundamental importancia, pois
estabelece o consumo de agua pelas plantas e, por consequéncia, a lamina de irrigagdo a ser
aplicada pelo sistema.

A evaporacado ocorre quando a agua liquida presente numa determinada superficie, por
exemplo no solo, é convertida em vapor de agua. A taxa em que a evaporacdo ocorre é
controlada pela disponibilidade de energia na superficie de evaporagdo e pela facilidade com
que o vapor de agua se difunde na atmosfera ( ALLEN et al.,1998).

PEREIRA et al., em 1997, definiram transpiragdo como 0 processo que se inicia com
a absorcéo de agua do solo pelas raizes que em seguida € conduzida as folhas pelo xilema, onde
o0s estdbmatos presentes nas folhas eliminam o vapor de 4gua para a atmosfera.

A relacdo entre chuva e evapotranspiracdo resulta no balanco hidrico climatoldgico.
No aspecto agrondmico, essa relacdo pode indicar excessos e deficiéncias de umidade ao longo
do ano ou da estacdo de crescimento das culturas (KOBIYAMA-VESTENA, 2006).

O estudo da evapotranspiracdo possui grande importancia para o planejamento
agricola, sendo que é cada vez maior a exigéncia de dados sobre as necessidades hidricas das
culturas para o planejamento regional e preliminar de projetos para a estimativas das demandas
medias e maximas de agua num projeto de irrigacdo (DOORENBOS & PRUITT, 1977).

A determinacdo da demanda hidrica de uma cultura permite o ajuste de diversas
praticas de manejo entre elas a irrigacdo, bem como melhorar o planejamento de lavouras no
sentido de aumentar o potencial produtivo, promovendo as redugdes nos riscos e de custos para
a producdo, consequentemente aumentando a eficiéncia da utilizacdo da agua, principalmente
em regides em que ha limitacdes hidricas (RADIN et al., 2000).

Os principais elementos climaticos que afetam a evapotranspiragao sdo: radiacao solar,
temperatura do ar, déficit de pressdo de vapor e velocidade do vento. O tipo da cultura, a
densidade, a variedade e a fase de crescimento também afetam a evapotranspiracdo, ja que
diferencas na resisténcia estomatica, altura da cultura, rugosidade do dossel, refletividade e
cobertura do solo pela vegetacdo resultam em diferentes valores de ET sob as mesmas
condicdes climaticas e de solo (ALENCAR et al., 2015).

SHUTTLEWORTH em 1991, diz que desde os primoérdios da civilizacdo o homem

percebeu ter uma relagdo entre a perda de dgua de uma superficie molhada e as condic¢des do



ambiente. Sabia-se que em dias ensolarados, com ar seco, a perda de dgua era maior. Os
principais agentes influenciadores sdo, climaticos e da planta.

Se tratando de agentes climaticos, a radiacdo liquida (Rn) é a principal fonte de energia
para o processo de evapotranspiracao, e ela depende da radiacéo solar incidente e do albedo da
vegetacdo. O aumento da temperatura do ar provoca aumento no déficit de saturagdo, tornando
maior a demanda evaporativa do ar. Ja a umidade relativa do ar atua em conjunto com a
temperatura, por exemplo, quanto maior a umidade relativa, menor a demanda evaporativa,
consequentemente menor a evapotranspiracdo. O processo de adveccdo representa o transporte
horizontal de energia de uma &rea mais seca para outra mais Umida, e esta energia adicional é
utilizada no processo de evapotranspiracao, onde o vento também ajuda a remover vapor d’agua
do ar proximo as plantas para outras regides.

No que diz respeito aos agentes da planta, a espécie, por exemplo, o tipo de folha, a
resisténcia interna da planta ao transporte de agua, e outros aspectos morfoldgicos influenciam
diretamente na evapotranspiracdo. Coeficiente de reflexdo, influencia, de forma direta a
disponibilidade da Rn. O estadio de desenvolvimento influencia no tamanho da area foliar
refletindo diretamente no consumo de agua, onde plantas altas aumentam o consumo e assim a

evapotranspiracao.

2.2.1 Evapotranspiragdo Potencial e de Referéncia

THORNTHWAITE definiu o fenbmeno chamado de evapotranspiracdo potencial
como a perda maxima de 4gua num solo sem estresse hidrico, com a cobertura vegetal em fase
de desenvolvimento ativo numa area de superficie extensa. A partir desta definicdo Penman,
definiu como padrdo uma vegetacéo de porte baixo e altura uniforme.

DOORENBOS & PRUITT , em 1977, através do boletim 24, definiram uma condicéo
de contorno para a evapotranspiracdo potencial introduzindo o conceito de evapotranspiracdo
de referéncia, como sendo a taxa de evapotranspiracdo para uma superficie extensa, coberta
com grama de altura uniforme em crescimento ativo, com solo completamente coberto sem
estresse hidrico.

Devido a diversidade de gramas utilizadas, ALLEN et al. em 1998, recomendam a
utilizacdo de uma grama hipotética, com altura uniforme em torno de 0,12 m, com albedo igual

a 0,23 eresisténcia do dossel de 70 s.m- 1.



2.3 Métodos Para Determinar a Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo), originalmente introduzida sob o termo
evapotranspiracdo potencial (ETp), € um importante parametro agro meteoroldgico,
principalmente para planejamento e manejo de irrigacdo (CARVALHO et al., 2011).

A medicdo da evapotranspiracdo tem sido baseada, principalmente, nas variaveis
climaticas, e as inimeras formulas propostas, geralmente, envolvem dois ou mais parametros
de clima e, as vezes, indices ligados as culturas. No entanto, as formulas, ao serem aplicadas
em locais diferentes daqueles onde foram desenvolvidas, normalmente perdem a precisdo, dai
a necessidade de serem efetuados testes com a alteragdo comum dos coeficientes originais. A
préopria escolha da féormula é condicionada pelas variaveis de clima e dos equipamentos
disponiveis no local (KLAR, 1991).

A estimativa da ETo pode ser obtida por métodos diretos e indiretos. Os diretos sdo
geralmente utilizados em projetos de pesquisa extensos devido ao elevado custo dos
equipamentos. Os indiretos sdo0 menos onerosos e se baseiam na aplicacdo de métodos
matematicos que utilizam dados climatoldgicos medidos em estacbes meteoroldgicas
(KOBIYAMA-VESTENA, 2006).

2.3.1 Métodos Diretos

O metodo mais comum para obter a evapotranspiracao de forma direta é feito com uso
de lisimetro. Esse método apresenta 6timos resultados, porém seu uso para a agricultura irrigada

as vezes se torna inviavel, devido seu elevado custo.

MACHADO em 1996, diz que o primeiro relato da utilizacdo de lisimetros ocorreu na
Franca, em 1688, quando De La Hire usou recipientes preenchidos com solo argilo-arenoso e
observou que nos lisimetros cobertos com grama a perda de agua era maior do que em outros
com solo sem cobertura vegetal. Segundo GREBET & CUENCA (1991), o primeiro a utilizar
um lisimetro para medidas de evapotranspiracdo em condi¢fes de campo foi Thorntwaite nos
Estados Unidos em 1946.



Lisimetros sdo tanques (de alvenaria, cimento amianto etc.) preenchidos com um
volume de solo, instalado até uma determinada profundidade, dentro da area na qual sera
plantada a cultura da qual se deseja medir a evapotranspiracdo. O tanque possui um sistema de
drenagem que permite a medida da agua drenada pelo solo (REICHARDT-TIMM, 2004).

Os lisimetros se dividem em duas categorias: 0s ndo pesaveis tambeém conhecidos

como volumétricos e os lisimetros de pesagem ou gravimétricos.

Como o movimento d'agua no solo é um processo relativamente lento, os lisimetros
de percolacdo somente tém precisdo para periodos longos. A evapotranspiracdo potencial por
eles determinada refere-se a valores médios semanais, quinzenais ou mensais (
PORTO et al., 2003).

Lisimetros de pesagem sdo mais precisos quando aferem valores de evapotranspiracdo
diarios, onde a precisdo do equipamento € influenciada pelo posicionamento das células de
carga, portanto, quando as células sdo instaladas proximo a superficie do solo, ha instabilidade
no sinal elétrico devido a temperatura, afetando diretamente os valores horarios de
evapotranspiracdo (ALLEN e FISCHER, 1991).

2.3.2 Métodos Indiretos

A evapotranspiragdo € estimada por esses métodos através de equagdes empiricas ou
baseadas em principio fisico-fisioldgicos, ou mesmo pela utilizacdo de instrumentos para
medicdo da evaporagdo da agua, ou seja, por meio de evaporimetros, correlacionando a

evaporacdo da dgua com a evapotranspiracdo através de coeficientes (SILVEIRA et al., 1995).

O método do Tanque Classe A para estimativa da evapotranspiracéo de referéncia foi
desenvolvido para estimar de forma pratica a evapotranspiracao, sendo aplicada no manejo da
irrigacdo. O tanque é de pequena dimensdo, com as paredes laterais expostas diretamente a
radiagdo solar, e a &gua no tanque ndo oferece impedimento ao processo evaporativo, estando
sempre disponivel, mesmo durante os periodos secos. Portanto, o valor da evaporacao obtido
no tanque é exagerado em relacdo a perda efetiva de uma cultura, mesmo estando ela em
condicdes hidricas 6timas. Logo, o valor diario medido no tanque precisa ser ajustado pelo

coeficiente do tanque, assim é possivel obter a ETo correspondente. Portanto:



ETo = Kp x Eca 1)

Onde:

ETo = Evapotranspiracdo de referéncia (mm.dia-1);

Kp = coeficiente de tanque (admensional);

Eca = Valor diario do tanque (mm.dia-?).

Em que o valor de Kp é sempre menor que 1, sendo funcédo da velocidade do vento, da
umidade relativa do ar e do tamanho da bordadura, vegetada ou ndo, circunvizinha ao tanque.
Esse método é um dos recomendados pela FAO (DOORENBOS & KASSAM, 1994).

O método do tanque Classe A, apesar de indicado para estimativa de ETo para periodos
acima de 5 dias, dada sua praticidade, baixo custo e boa precisdo, era muito usado para fins de
manejo em tempo real até a chegada das estacdes agro meteoroldgicas automaticas (COELHO
etal., 2011).

Método de Thornthwaite foi proposto por Thornthwaite em 1948 para estimar a
evapotranspiracgdo potencial (ETP) mensal de um gramado como um elemento climatoldgico,
visando a classificacdo climatica. Nesse contexto, a ETP é tida como igual a "chuva ideal" para
que uma regido ndo apresente nem excesso nem deficiéncia hidrica durante o ano. A férmula

usada foi a seguinte:

Ti
ETP = Fc*16*<10* T)a Ti>0°C (2)

Sendo que:
ETP = Evapotranspiragdo potencial (mm/més);
Fc = Fator de correcdo em funcéo da latitude e més do ano;

a=6,75*107*13-7,71 *10°* 12+ 0,01791 * | + 0,492 3)

| = indice anual de calor, correspondente a soma de doze indices mensais;

12 1,514

I'= Z (%) Ti>0°C (4)



Ti =Temperatura média mensal (°C).

A grande desvantagem é que o metodo foi desenvolvido para condigdo de 12 horas de
brilho solar e més com 30 dias. Para casos fora desse padrdo, ha a necessidade de se ajustar a
ETo usando um fator de correcéo.

O método Blaney-Criddle relaciona os valores da ETo mensal com a temperatura
média mensal e com a percentagem mensal das horas anuais de brilho solar. Embora
classificado como baseado apenas na temperatura, este método exige também observacdes da

umidade relativa, da velocidade do vento e da razéo de insolagéo.

ETo = ¢ * p(0,46 T + 8,13) (5)

Em que:

p = Fator que representa a percentagem média diaria de horas de brilho solar, o qual
varia em fungdo da latitude e época do ano;

¢ = Coeficiente regional de ajuste da equacéo;

T = Temperatura média

Embora este método possa ser utilizado para estimar ETo em escalas de tempo
menores que a mensal, a representatividade dessas estimativas € questionavel, visto que o
método foi desenvolvido em cima de dados médios mensais.

O método de Hargreaves & Samani foi desenvolvido por Hargreaves & Samani em
1985 para as condi¢fes semiaridas da Califérnia, a partir da evapotranspiracdo obtida usando
um lisimetro de pesagem, cultivado com grama. Dessa forma, o método foi recomendado por
Allen et al. (1998), uma vez que o demanda somente dados de temperatura do ar e de radiacdo

solar extraterrestre. Tendo como base de calculo a seguinte equacéo:

ETp = 0,0023 * Qo(Tmax — Tmin)%5(T + 17,8) (6)

Onde:
Qo = Irradiancia solar extraterrestre expressa em mm de evaporacdo equivalente;
Tmax = Temperatura maxima do ar (°C);

Tmin = Temperatura minima do ar (°C);
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T = Temperatura média do ar (°C).

O método de Camargo foi desenvolvido analisando os resultados da equagdo de
Thornthwaite, propondo uma foérmula mais simples, porém com a mesma eficiéncia na
estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo) em periodos de 10 ou 30 dias (CAMARGO

e CAMARGO, 1983). Neste método, a estimativa da ETo é dada pela seguinte expressdo:

ETo=0,01*Qo*T *ND @)

Em que:

Qo = E a irradiancia solar global extraterrestre, expressa em mm de evaporacio
equivalente por dia;

T = Temperatura média do ar (°C);

ND = Numero de dias do periodo considerado.

Essa férmula facilita a estimativa da evapotranspiracao pois ndo ha necessidade de se
conhecer a temperatura média anual, a expressao reproduz bem os valores estimados pela
férmula de Thornthwaite.

O método de Penman-Monteith é baseado em processos fisicos, incorporando 0s
parametros fisioldgicos e aerodindmicos. Podemos contar com varios métodos para estimar a
evapotranspira¢cdo, mas suas performances podem variar ao considerar diferentes ambientes,
apresentando empirismo em sua concepcdo (SENTELHAS et al., 2010).

O método de Penman-Monteith é a equacdo-padrdo, mais completa e precisa na
estimativa da ETo, porém necessita de muitos dados meteoroldgicos (temperatura, umidade
relativa, velocidade do vento e radiacdo ou horas de sol), que geralmente néo estdo disponiveis
em qualquer propriedade (MANTOVANI et al., 2009).

JENSEN et al. em 1990, relatam que a equa¢do de Penman-Monteith é mais precisa
quando usada na base horaria, onde ¢é feito a somatoria diaria dos valores para se obter
estimativas diarias da evapotranspiracdo de referéncia.

Deve-se ter cuidado ao usar dados climaticos, o uso pode conduzir a erros
significativos. Esses erros sdo resultado de varias interacdes entre elementos climaticos, como
radiagdo solar, umidade, velocidade e dire¢do do vento, temperatura do ar (DOORENBOS e
KASSAM, 1977).

O método de Penman-Monteith é dado pela seguinte expressao matematica:
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0,408« Ax (Rn—G) +y * %*Uz*(es—ea)

EToPM =
° A+ yx(1+0,34xUsy) (8)

Em que:

EToPM= Evapotranspiracdo de referéncia (mm.dia-?);

A = Inclinagdo da curva de saturagido do vapor ( KPa °C- 1)
Rn = Radiagdo liquida (MJ.m-2. dia);

G = fluxo de calor no solo (MJ.m-2, dia);

y = Constante psicométrico ( KPa . °C- 1)

Uz = Velocidade do vento (m.s™?);

es = Pressdo saturada de vapor (KPa);

ea = Pressdo parcial de vapor (KPa);

T = Temperatura média (°C).

Como poucas estagdes meteorologicas possuem registros do fluxo de calor no solo
(G), € possivel desprezar seu uso, uma vez que seu valor é expressivamente pequeno, isso faz
com que ndo haja prejuizos significativos na estimativa da ETo (CONCEICAQ, 2006).

Ao desconsiderar o fluxo de calor a expressdo assume a seguinte forma:

0,408 * A*Rn + y * T?I_O—2073*U2*(es—ea)

A+ y+(1+034xUy) ©)

EToPM =

Dispondo da pressdo atmosférica, e considerando o coeficiente psicrométrico como

uma constante de valor igual 0,063 (KPa °C- 1), a equagao resulta em:

(es — ea)
0,408 * A+ Rn + (56,7 * Uz *W>

A+ 0,063 % (1+ 0,34 U,) (10)

ETo =

A escolha de um método de estimativa da evapotranspiracdo depende de uma série de

fatores. O primeiro € a disponibilidade de dados meteoroldgicos, pois métodos complexos, que
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exigem grande numero de variaveis, so terdo aplicabilidade se houver disponibilidade de todos
os dados necessarios. Por exemplo, o0 método de Penman - Monteith ndo podera ser empregado
em local que s6 disponha de dados de temperatura do ar.

O segundo fator é a escala de tempo requerida. Normalmente, métodos empiricos,
como os de Thornthwaite e de Camargo, estimam bem a evapotranspiragdo em escala mensal e
havendo disponibilidade do saldo de radiacdo, apresentam boas estimativas também na escala
diaria.

Todavia se tratando de métodos empiricos, é necessario que conheca as condicdes
climaticas para as quais foram desenvolvidos, pois podem apresentar algumas particularidades
para algumas regides. Desse modo, métodos como os de Thornthwaite e de Camargo aplicam-
se aregides de clima imido, ndo apresentando boas estimativas para regides de clima semiéarido,
onde eles tendem a subestimativas. Nessa situagdo, 0 método de Hargreaves & Samani adapta-

se melhor, pois foi desenvolvido para esse tipo de clima.

2.4 App Inventor

Para desenvolver o aplicativo que estime a evapotranspiracdo de referéncia ETo foi
usado o MIT App Inventor.

Para GOMES et al. 2013, o App Inventor, & um ambiente visual de programagado em
blocos, o qual permite o desenvolvimento de aplicativos para dispositivos moveis Android de
uma maneira consideravelmente simples, principalmente se comparada as linguagens de
programacdo tradicionais. Seu ambiente gréafico possibilita o ensino de conceitos de l6gica de

programacdo de uma forma atraente e motivadora para estudantes do ensino médio e superior.

App Inventor for Android é uma linguagem visual de programacao para a criacdo de
aplicativos para dispositivos moveis baseados em Android, desenvolvida conjuntamente pelo
Google e MIT. O App Inventor possui um ambiente de desenvolvimento baseado em blocos,
entretanto, seu diferencial consiste em possibilitar aos usuarios criar aplicaces que incorporem
servigos baseados na web, interacdo com redes sociais, leitura de codigos de barra, interacao
com sensores de orientacdo e geolocalizacdo, e de funcionalidades como text-to-speech e
reconhecimento de voz (GOMES et al. 2013).

O sistema de desenvolvimento de aplicativos nesta ferramenta é composto de duas
secdes: App Inventor Designer e Blocks Editor. A janela App Inventor Designer € a tela inicial

do projeto, na qual é criada a interface do aplicativo, com a selecdo de componentes e ajustes
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de suas propriedades. Ja a janela Blocks Editor é a area da ferramenta na qual sdo associadas
acOes para cada componente do aplicativo, ou seja, € a janela onde toda a programagao é
realizada, sendo desenvolvida por meio de blocos conectaveis, com uma interface bem proxima

a um quebra-cabeca (BARBOSA, 2016).
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3. MATERIAL E METODOS

A plataforma de desenvolvimento de aplicativos, o App Inventor 2 é divida em duas
janelas, sendo elas a “Designer” e a “Blocos”. Na janela “Designer”, Figura 1, ¢
desenvolvida a interface do aplicativo, nesta janela o desenvolvedor insere telas, botoes,
legendas, caixas de texto, imagens e outros objetos. Na janela “Blocos”, Figura 2, sdo
inseridos os algoritmos do aplicativo, nela o desenvolvedor insere os blocos légicos que dara
os comandos aos objetos inseridos na janela “Designer”, os blocos sdo divididos por
categorias, como por exemplo, blocos de controle, de operadores logicas, de operacdes
matematicas, de texto, de procedimentos e de insercdo e manipulagdo de varidveis
(AMORIM et al., 2016).

A Figura 1 mostra a pagina onde é feita toda a parte grafica do aplicativo; no lado
esquerdo tém-se as ferramentas que irdo interagir com o usuario. No meio, a simulacao de
uma tela do aparelho Android. No lado direito tem-se as propriedades das ferramentas

selecionadas.

Figura 1. Janela “Designer” do App Inventor 2.

creenl + | Add Screen Remove Screen Designer | Blocks
Palette Viewer Components Properties
User Interface Display hidden components in Viewer e Screen1 Buttonl
Button S — 8 B HorizontalArrangement1 BackgroundColor
=] B Default
CheckBox B
bl TextBoxl Enabled
DatePicker Text for Label1 |
Button1
FontBold
& Image
Text for Button1
Label Fontltalic
ListPicker
FontSize
= Listview 140
Notifier FontTypeface
default -
PasswordTextBox
Height
] : o
= spinner Width
I TextBox sem
TimePickes Image
None
@ WebViewer ’
Rename | Delete shape
Layout default -
A o (=1 Media ShowFaeabAcK
Media @
i— I a e R e e S  — o ————-

Jaa Figura 2 mostra a janela de Blocks Editor (editor de blocos), onde o usuério faz
a programacdo do comportamento do aplicativo encaixando os blocos como se fosse um
quebra cabeca. E para facilitar a construcdo das ac6es, 0s comandos sdo organizados como

pecas de quebra-cabecas, onde apenas fungdes compativeis se encaixam.
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Figura 2. Janela “Blocos” do App Inventor 2.
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Também e possivel utilizar o App Inventor 2 para desenvolver aplicativos que se
comunicam com outros através de sistemas como gateway, e placa arduino automatizando
processo, por exemplo, desenvolver um aplicativo que monitore o volume de um
reservatorio com sensores de nivel, uma placa arduino, modulo bluetooth e um smartphone
androide para fazer o monitoramento remoto (OLIVEIRA et al, 2014).

Para 0 desenvolvimento do trabalho seré utilizado a equacdo de Penman-Monteith,

obtendo assim uma estimativa para a evapotranspiracdo de referéncia.

(es — ea)
0,408 «* A * Rn + (56,7 * Uy * W)

(11)
A+ 0,063 % (1+ 0,34 U)

ETO0 =

Para realizar tal estimativa necessitasse de alguns parametros, que podem ser
calculados pelas expressdes que segue.

A diferenca entre “es” e “ea” ¢ denominado déficit de saturacdo. Esses valores podem
ser calculados usando as seguintes equacoes.

Em que “esmax e esmin” é a pressdo saturada de vapor maxima e minima,

respectivamente, e sua unidade é KPa.
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esmax + esmin

_ (12)
es = >
UR * es
ea =
100 (23)

Para o calculo da umidade relativa (UR) usa-se a “URmax e a URmin”, que sio umidade
relativa maxima e minima (%).

_ URmax + URmin
B 2

(14)

Pode-se obter a temperatura média, usando "Tmax" e "Tmin", sendo temperatura
maxima e minima do dia (°C).

_ Tmax + Tmin
- 2 (15)

A pressdo de saturacdo maxima e minima diaria (esmax e esmin) podem ser obtidas
por meio das seguintes expressoes:

17,27+Tméx
esmax = 0,6108 * e237,3+Tmaéx
(16)
17,27¥Tmin
esmin = 0,6108 * ¢237,7+Tmin (17)

Com isso é possivel calcular o gradiente de pressdo, usando a equacao que segue:

_ 4098 * es 18
ST (T+2373)?2 (18)



17

Ao dispor de todos esses pardmetros, pode-se realizar a estimativa da

evapotranspiracao de referéncia por meio da equacdo de Penmam-Monteith.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O aplicativo EToCALC 1.0 foi desenvolvido em duas etapas, sendo a primeira o
desenvolvimento das telas, para isso foi usado as ferramentas de criacdo de telas presentes na
plataforma do App Inventor 2, em que foram utilizados botdes, caixas de texto, legendas e
figuras. J& a segunda etapa foi composta pelo desenvolvimento do algoritmo, onde estdo

presentes as rotinas necessarias para a execucao das tarefas de cada tela.

Para desenvolver os layouts das telas do aplicativo, além da janela Designer da
plataforma App Inventor 2, utilizou-se o software Corel Draw que possibilitou o

desenvolvimento dos elementos graficos que compdem as telas do aplicativo.

A tela inicial do aplicativo contém trés botdes de interacdo com usuério, tais botdes

estdo dispostos nas seguintes figuras.

Figura 3. Tela do aplicativo EToCALC 1.0.

VERSAO 1.0

A

A A

O botao “ETo” direciona o usuario a tela de calculo da evapotranspiragdao, onde o

usuario encontra as seguintes variaveis: temperatura maxima e minima, umidade relativa
maxima e minima, velocidade do vento e radiagdo liquida, e cada uma dessas variaveis deve

ser informada para que possa ser calculado a estimativa da ETo. As varidveis descritas no
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aplicativo estdo disponiveis no site do INMET-Instituto Nacional de Meteorologia, ou em

alguma estacdo de um orgéo pesquisador, por exemplo, a Embrapa.

Figura 4. Tela de calculo da ETo.

O botdo “Sobre” exibi uma tela que disponibiliza informages sobre o aplicativo, seus
desenvolvedores e colaboradores. A tela que contém tais informacOes esta representada na
figura 5.

Figura 5. Tela do botao “Sobre”.
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J& no botdo “Tutorial” estdo presentes informacdes sobre como o usuério utiliza as
ferramentas disponiveis no aplicativo, tendo uma breve explicacdo da funcionalidade basica de

cada tela presente no aplicativo.

Figura 6. Tela do botao “Tutorial”.

VERSAO 1.0

VOLTAR AVANCAR

Visando estimar a evapotranspiracdo de referéncia foram considerados dados
climatoldgicos como, temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e a radiagdo liquida.

Para a validacdo do aplicativo foram realizadas as estimativas considerando os dados
do més de setembro do ano de 2019.

Para evitar que ocorra erros durante a execucdo do aplicativo, foram adicionadas
algumas restri¢cdes no algoritmo do aplicativo visando evitar que o usuario provoque erros de
execugdo. A principal restri¢do inserida no algoritmo do EToCALC 1.0 verifica se ao clicar no
botdo “CALCULAR?” se todas as caixas de texto de entrada de dados estdo preenchidas, caso a
caixa esteja vazia ou preenchida com valor negativo, o aplicativo interrompe a execucdo do
calculo e exibi uma notificacdo para o usuario solicitando que o mesmo informe a variavel

pendente (Figura 7).
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Figura 7. Notificagdo solicitando preenchimento de caixa de texto.

Informe a Temperatura
maxima

VOLTAR LIMPAR CALCULAR

Para melhor visualizacdo e interpretacdo dos dados usados e os dias que foram

considerados disponibilizou-se a seguinte tabela.

Tabela 1. Dados usados para estimar a ETo usando o aplicativo EToCALC 1.0

Dia/ Més/ Tmax Tmin  Tméd URmax URmin  URméd  Vento Rn
Ano G (O (O (%) (%) (%) (mis)  (MJ/m?)
01/09/2019 | 19,90 14,40 17,15 96,00 85,00 90,50 1,10 1,80
04/09/2019 | 29,30 19,80 24,55 62,00 45,00 53,50 1,43 0,10
07/09/2019 | 37,90 20,10 29,00 79,00 10,00 44,50 1,95 10,10

10/09/2019 | 37,70 20,20 28,95 67,00 15,00 41,00 1,82 9,40
13/09/2019 | 31,00 1460 22,80 93,00 37,00 65,00 0,98 11,60
16/09/2019 | 3990 2430 32,10 43,00 12,00 27,50 1,37 9,60
19/09/2019 | 37,00 18,80 27,90 91,00 27,00 59,00 2,12 9,20
22/09/2019 | 30,90 18,20 24,55 89,00 24,00 56,50 1,35 11,90
25/09/2019 | 22,20 18,10 20,15 97,00 69,00 83,00 0,86 3,10

28/09/2019 | 3250 18,40 2545 70,00 28,00 49,00 1,16 13,00

Fonte: Embrapa Agropecuaria Oeste, (2019).
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Para fazer a validacdo do aplicativo EToCALC 1.0, realizou-se a comparacdo dos
resultados obtidos usando tal aplicativo, com dados disponibilizados pela Embrapa
Agropecudria Oeste, com os dados do software ETo Calculator, desenvolvido e usado pela
Divisio de Terra e Agua da FAO, e com os dados calculados pelo aplicativo EvapoCalc
desenvolvido por Diogo Francisco Borba Rodrigues.

Os dados usados na estimativa, foram disponibilizados pelo 6rgdo pesquisador
Embrapa Agropecuaria Oeste, localizada na cidade de Dourados no estado de Mato Grosso do
Sul.

Tabela 2: Valores da estimativa da evapotranspiracdo de referéncia para o0 més de setembro do ano
de 2019, usando diferentes softwares e aplicativos

Dia/Més/Ano  Embrapa  EToCalculator EvapoCalc ETo CALC1.0

ETo 01/09/2019 0,60 0,60 0,63 0,63
ETo 04/09/2019 1,60 1,60 1,45 1,45
ETo 07/09/2019 6,40 6,40 5,43 5,43
ETo 10/09/ 2019 5,90 5,90 5,24 5,24
ETo 13/09/2019 4,20 4,20 4,01 4,01
ETo 16/09/ 2019 5,80 5,80 5,46 5,46
ETo 19/09/ 2019 5,40 5,40 4,56 4,56
ETo 22/09/2019 4,90 4,90 4,58 4,58
ETo 25/09/2019 1,10 1,10 1,11 1,11
ETo 28 /0972019 5,30 5,30 5,06 5,06

Ao observar a tabela 2, é possivel notar a proximidade dos valores obtidos para 0 més
de setembro, tanto a estimativa gerada pelos aplicativos quanto as calculadas pelo software ETo

Calculator e os disponibilizados pela Embrapa.
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5. CONCLUSAO

Usando a ferramenta de programacdo MIT App Inventor foi possivel desenvolver o
aplicativo ETOCALC 1.0 para estimar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) por Penman-

monteith.

Nota-se que o aplicativo desenvolvido produziu valores idénticos ao aplicativo

EvapoCalc.

Se pode observar que os valores estimados pelos aplicativos foram visivelmente
préximos aos estimados pelo software ETo Calculator e também aos dados fornecidos pela

estimativa realizada pela Embrapa Agropecuéria Oeste.
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