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RESUMO 
 A irrigação é uma prática realizada com o objetivo de suprir a necessidade hídrica 
das culturas. Atualmente, 70% da água derivada dos cursos d’água é destinada ao 
setor agrícola e aproximadamente 50% desse volume é desperdiçado antes de 
chegar às raízes das plantas. O manejo correto da irrigação possibilita atender à 
necessidade hídrica das culturas e evitar o desperdício de água. Para se obter bom 
manejo de irrigação e boa racionalização do uso da água, é necessário o 
conhecimento da evapotranspiração das culturas (ETc). Dentre os vários métodos 
para estimar a evapotranspiração de referência (ETo), o de Hargreaves-Samani 
possui algumas vantagens, pois é baseado em dados de temperatura do ar, de fácil 
aquisição, embora necessite ser calibrado conforme cada região, para a conquista 
de melhores resultados. O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de criar 
um software computacional em ambiente Excel, que calcula a ETc e também o 
tempo de irrigação para cada cultura, observando seu Kc e o sistema de irrigação 
em questão. O software criado com o nome “PROMAI” foi desenvolvido no ambiente 
Visual Basic for Applications (VBA). Para a calibração da equação de Hargreaves-
Samani em relação à metodologia-padrão FAO-56, foram considerados os valores 
originais de AHS (0,0023), BHS (0,5) e CHS (17,8) como valores iniciais. Foi utilizada a 
ferramenta Solver da planilha eletrônica Excel para minimização do erro absoluto 
médio (EAM). Após a calibração da equação e a determinação dos novos valores de 
AHS e BHS, o software demonstrou eficácia e correlação entre a ETo e a equação 
padrão Penmam-Montheith (FAO-56), facilitando, assim, o manejo da irrigação, 
principalmente para o pequeno e o médio produtor que não possuem acesso à 
estação meteorológica automática na propriedade. 
 

PALAVRAS-CHAVE: recursos hídricos; sustentabilidade; manejo da irrigação. 
 
1. INTRODUÇÃO 

A A irrigação é uma prática adotada para suprir as necessidades hídricas das 

plantas desde a época das antigas civilizações. O setor agrícola é o que mais 

consome água, correspondendo em média a 70% do consumo total de água em todo 

o mundo. No Brasil, a prática alcançou forte aumento com suporte governamental, a 
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partir das décadas de 1970 e 1980 (ANA, 2019).  

Trata-se da forma mais eficaz na produção de alimentos, podendo atingir o 

triplo da produtividade em comparação com as áreas de sequeiro (SANTOS et al., 

2017),estas que são responsáveis pela produção de grande parte dos alimentos 

para o abastecimento da população mundial (MANTOVANI, BERNARDO e 

PALARETTI, 2009). 

Vista no passado como uma técnica de aplicação de água apenas para suprir 

o período seco do ano, a agricultura irrigada se tornou grande foco do agronegócio, 

pois favorece o aumento da produção de alimentos. A irrigação envolve técnicas que 

permitem economia na produção de determinada cultura, a partir do adequado 

manejo dos recursos hídricos, sendo responsável pela criação de empregos e pelo 

desenvolvimento sustentável no campo (MANTOVANI, BERNARDO e PALARETTI, 

2009). 

O manejo de irrigação consiste em processos que envolvem a tomada de 

decisão sobre quando irrigar e quanto de água aplicar. Para tanto, é preciso 

disponibilizar água suficiente para as plantas, a fim de prevenir estresse hídrico, 

promovendo o aumento da produtividade e da qualidade da produção por meio da 

perda mínima de água, sem lixiviação de nutrientes e degradação do meio ambiente 

(ALBUQUERQUE e ANDRADE, 2001). Vale ressaltar que problemas de salinização 

do solo e contaminação do lençol freático podem ser causados caso o manejo da 

irrigação não seja realizado de forma adequada (SILVA, CAMPOS e AZEVEDO, 

2009).  

Para se alcançar um adequado manejo de irrigação e boa racionalização do 

uso da água, é necessário o conhecimento da evapotranspiração das culturas (ETc), 

que pode ser obtida por meio do valor da evapotranspiração de referência (ETo) 

multiplicado pelo coeficiente da cultura (Kc) (CARVALHO et al., 2011). Tais 

indicadores estão relacionados a aspectos ambientais e fisiológicos das plantas, 

devendo ser determinados para as condições locais onde a agricultura de irrigação 

será utilizada (MEDEIROS, ARRUDA e SAKAI, 2004). 

Prando et al. (2015) explicam que o manejo da irrigação é a principal técnica 

empregada para que se tenha um uso sustentável da água na irrigação, permitindo 

aferir o tempo e a frequência com que deve ser realizada a irrigação. Segundo os 

mesmos autores, o uso de equipamentos agro meteorológicos, com o incremento de 

meio eficientes e de baixo custo, favorecem a aquisição de dados e facilitam os 
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cálculos do manejo da irrigação, de modo que o usuário efetive a gestão da água 

aplicada através do uso sustentável dos recursos hídricos. 

Além disso, uma alternativa viável é o uso de aplicativos fáceis para o cálculo 

diário da necessidade e do tempo de irrigação, adotando-se a conexão com a rede 

de estações meteorológicas e com as bases georreferenciadas de informações 

(PRANDO et al., 2015). 

Diante do exposto, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de 

criar  

um software computacional em ambiente Excel, usando a linguagem de 

programação em VBA (Visual Basic for Applications) que calcula a ETC 

(evapotranspiração da cultura) e também o tempo de irrigação para cada cultura, a 

partir da observação do KC (coeficiente da cultura) e do sistema de irrigação 

específico. Dessa forma, facilita-se o manejo da irrigação em pequenas e médias 

propriedades rurais. 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

2.1. Importância da irrigação 

A área da agricultura irrigada em todo o mundo ocupa cerca de 17% de toda a 

terra agricultável e responde por 40% da produção de todo o alimento consumido 

mundialmente (PAULINO et al., 2011). A irrigação é uma forma rentável e 

sustentável se utilizada de forma correta, a partir de técnicas eficientes e de baixo 

custo tanto no uso da terra quanto da água (LACERDA e OLIVEIRA, 2007). É 

possível, ainda, promover elevados valores socioeconômicos se a atividade estiver 

em equilíbrio com o meio ambiente (PINHEIRO, AMARAL e CARVALHO, 2010). 

A irrigação atual pode apresentar um consumo de 745 mil litros por segundo 

de água (745 m³/s), o equivalente a 46% da retirada dos corpos hídricos (ANA, 

2019). Estudos demonstram que 50% da água capitada para a irrigação é perdida no 

meio do caminho, não sendo utilizada pelas plantas (SOUSA et al., 2011). Apesar de 

ser uma atividade que tem alto consumo de água, observam-se diversos benefícios, 

tais como: aumento de produção de duas a três vezes em relação à cultura de 

sequeiro, redução de custos unitários, redução de riscos climáticos e 

meteorológicos, maior uso do solo, uso perene (pode ser usado durante todo o ano e 

permite até três safras anuais), aplicação de fertilizantes e agroquímicos pelo 
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mesmo equipamento da irrigação, aumento de renda para o produtor rural, maior 

qualidade e padronização de produtos agrícolas (ANA, 2017). 

Existem vários fatores que contribuem para a necessidade de irrigação, sendo 

um dos principais a escassez contínua de água, como no semiárido brasileiro que se 

faz necessária a aplicação artificial de água (ANA, 2017). Uma irrigação com déficit 

hídrico não possibilita o benefício esperado, da mesma forma que a aplicação 

excessiva de água pode ser prejudicial, fazendo com que ocorra saturação do solo, 

lixiviação de  

nutrientes, salinização, maiores evaporações, e elevação do lençol freático, gerando  

altos custos com drenagem (CORREIA, ROCHA e RISSINO, 2016).  

Saraiva et al. (2013) confirmam que o excesso hídrico promove problemas 

que prejudicam ou interferem no crescimento das plantas, além de haver o 

desperdício de água e o aumento do custo de energia elétrica, devido a esse uso 

inadequado da irrigação (TURCO, RIZZATTI e PAVANI, 2009). 

 

2.2. Métodos usados para o manejo da irrigação 

2.2.1. Via clima 
O método de manejo de irrigação mais utilizado é o via clima, devido à 

facilidade de obtenção de dados e de execução, considerando-se as características 

do clima e da cultura escolhida (CONCEIÇÃO, 2016).  

Para o manejo via clima, existem métodos diretos e indiretos. Entre os 

métodos diretos, citam-se: lisímetros que consistem em tanques enterrados no solo, 

para se determinar a evapotranspiração através das pesagens dos tanques antes e 

após certo período. Os métodos indiretos, que usam estimativas por meio de dados 

climáticos, adotando dados teóricos e empíricos, são: Penmam-Montheith, 

Hargreaves-Samani, entre outros (BERNARDO, SOARES e MANTOVANI, 2006). 

 
2.2.1.1. Equação de Hargreaves-Samani  

A Equação de Hargreaves-Samani é baseada em dados de temperatura do ar 

e radiação solar, sendo tabelada de acordo com a latitude e o período do ano, o que 

a torna de fácil aplicação. Contudo, exige calibração de acordo com cada região, 

para se obter melhores resultados. Isso porque esse método tende a superestimar o 

valor da evapotranspiração de referência (ETo), principalmente em climas úmidos 

(TRAJKOVIC, 2007; MANTOVANI, BERNARDO e PALARETTI, 2009). Cruz (2016) 
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assegura que o método é adequado para regiões áridas do Brasil, por ter sido 

desenvolvido em uma região de clima seco. Assim, para demais regiões, é 

necessário fazer um ajuste prévio da equação. 

Esse método pode ser expresso pela seguinte equação: 
ETo = 0,0023. (Tmáx – Tmín)

 0,5. (Tméd + 17,8). Ra.0,408 
Sendo: 

ETO = evapotranspiração de referência (mm.dia-1); 

Tméd = temperatura média diária (°C); 

Tmáx = temperatura máxima diária (°C); 

Tmín = temperatura mínima diária (°C); e 

Ra = radiação no topo da atmosfera (MJ.m-².dia-¹). 

 
2.2.2. Evapotranspiração da cultura 

A evapotranspiração da cultura é uma variável básica da irrigação que 

depende de dados relativos à temperatura, ao solo, à cultura e ao estádio de 

desenvolvimento da cultura, podendo ser medida de forma direta, através do uso de 

lisímetros, ou de forma indireta, sendo determinada pelo uso de equações 

combinadas por vários métodos (CHAVES et al., 2005). 

Uma das formas de estimar a evapotranspiração da cultura (ETc) é a partir da 

evapotranspiração de referência (ETo), multiplicado por coeficientes adequados 

conhecidos como coeficiente das culturas (Kc) (OLIVEIRA et al., 2015). O coeficiente 

da cultura (Kc) está relacionado à evapotranspiração de uma cultura livre de 

doenças, cultivada em amplos campos, perante condições ideais de água e 

fertilidade do solo, sendo capaz de atingir seu potencial total de produção sob o 

dado ambiente em crescimento (DOORENBOS e PRUITT, 1977). 

Para o cálculo da Etc, emprega-se a seguinte fórmula:  

ETc = ETo x Kc 

Onde: 

ETc = evapotranspiração da cultura (rnm.dia-1);  

ETo = evapotranspiração de referência (mm.dia-1); e 

Kc = coeficiente da cultura (adimensional). 

 

2.3. Computação na agricultura 

O uso das TIC’s nos setores da agropecuária e da agricultura já é uma 

realidade. Na prática, a adesão de uma TIC pode favorecer o aumento na 
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produtividade e alcançar vários benefícios agrícolas e econômicos, incluindo a 

melhor gestão da produção e da propriedade rural, bem como o monitoramento, o 

acompanhamento e a produção agregada aos mais novos resultados de pesquisa na 

área (GELB e VOET, 2009). 

Além disso, as TIC’s aplicadas no campo destacam-se no uso de: sistemas de 

irrigação inteligente, agricultura de precisão, automação e rede de sensores para 

mapeamento de solos, acompanhamento de doenças, variáveis meteorológicas, a 

fim de se obter dados sobre produção e aspectos ambientais e climáticos 

(MASSRUHÁ, LEITE e MOURA, 2014). 

O acesso à internet e ao computador, ou até mesmo outros aparelhos como 

celulares e tablets, constitui condição necessária para que o produtor rural possa 

desfrutar dos benefícios do uso das TIC’s aplicadas no campo (MENDES, BUAINAIN 

e FASIABEN, 2014). 

 

3. METODOLOGIA 

O software criado com o nome “PROMAI” foi desenvolvido no ambiente Visual 

Basic for Applications (VBA), constituído por um conjunto de planilhas que contém 

dados de Ra (radiação solar extraterrestre), Kc (coeficiente da cultura), cidade 

(latitude) e o modelo de estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) 

proposto por Hargreaves-Samani (1985) representado pela seguinte equação: 

ETo = AHS. (Tmáx – Tmín)
 B

HS. (Tméd + CHS). Ra.0,408 

 

Em que:   

ETo = evapotranspiração de referência (mm.dia-1);  

Ra = radiação solar no topo da atmosfera, expressa em equivalente de evaporação 

(mm.dia-1);  

Tmáx = temperatura máxima do ar (ºC);  

Tmín = temperatura mínima do ar (ºC);  

Tméd = temperatura média do ar (ºC); e  

AHS’, CHS’, BHS’ = os valores originais 0,0023, 17,8 e 0,5, respectivamente 

(HARGREAVES e SAMANI, 1985; ALLEN et al., 1998).  

Para a determinação da evapotranspiração da cultura (ETc), utilizou-se a 

seguinte equação: 

ETc  ETo x Kc 
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Em que:   

ETc = evapotranspiração da cultura (mm.dia-1); e 

Kc = coeficiente de cultivo da cultura (adimensional).  

Para a calibração da equação de Hargreaves-Samani, foram considerados os 

valores originais AHS (0,0023), BHS (0,5) e CHS (17,8) como valores iniciais. A 

ferramenta Solver da planilha eletrônica Excel foi empregada para minimização do 

Erro Absoluto Médio (EAM), alterando os valores de AHS e BHS. O Erro Absoluto 

Médio foi adotado por constituir a medida mais apropriada do erro médio e por não 

apresentar oscilações (WILLMOTT e MATSUURA, 2005). 

 
4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O software apresenta uma interface amigável e clara, com uma tela inicial de 

fácil compreensão (Figura 1), podendo ser utilizado em computador convencional ou 

portátil. 

 
Figura 1. Tela inicial 
Fonte: Os autores (2019) 

 

 

A segunda tela do programa é destinada à entrada de dados gerais para o 

cadastro do produtor (Figura 2). 
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Figura 2. Entrada de dados para cadastro do produtor 
Fonte: Os autores (2019) 
 

Os dados de entrada são inseridos no software de forma fácil (Figuras 3 e 4). 

Além de estimar a evapotranspiração de referência, o software também estima a 

evapotranspiração da cultura e o tempo de irrigação em horas, minutos e segundos, 

conforme necessidade. Quando não for necessário, mostra a mensagem “Não há a 

necessidade de irrigar!", apresentando, dessa forma, um diferencial em relação a 

outras ferramentas que facilitam o manejo da irrigação, estas que, na maioria das 

vezes, estimam apenas a ETo ou a ETc. Os dados de entrada para o cálculo da 

lâmina de irrigação são: a cidade em que se localiza a propriedade, temperaturas 

diárias máxima e mínima e precipitação, sendo que esses dados são obtidos por 

instrumentos de baixo custo e fácil interpretação, podendo ser manejados pelo 

próprio agricultor. Segundo Prando et al. (2015), ao desenvolver um software para o 

manejo da irrigação, há um aumento da eficiência no uso da água e energia elétrica. 
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Figura 3. Entrada de dados 
Fonte: Os autores (2019) 
 

 
Figura 4. Entrada de dados 
Fonte: Os autores (2019) 

 
Após a inserção das informações, o usuário tem a opção de imprimir o 

relatório com os dados de evapotranspiração de referência e da cultura, além do 

balanço hídrico (Figura 5). 
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Figura 5. Tela de relatório 
Fonte: Os autores (2019) 
 

Foram coletados dados de estações meteorológicas de quatro cidades do 

estado de Minas Gerais e outras quatro do Espírito Santo. Fez-se a comparação 

entre a equação de Penmam-Montheith FAO-56, a equação do software e a fórmula 

original de Hargreaves-Samani. Para a definição do coeficiente de determinação 

(R²), usou-se a planilha eletrônica Microsoft Office Excel® 2019. Observa-se que 

houve uma melhora do coeficiente de determinação quando se fez o ajuste da 

equação (Figuras 6 e 7).  

Comparando o coeficiente de determinação R² visto na Figura 6, observa-se 

que ocorreu uma variação de 0,95 para Montes Claros (MG) e 0,98 em Salinas 

(MG), com os dados das estações das mesmas cidades, Alencar et al. (2011) 

obtiveram valores de R² igual a 0,753 e 0,775, respectivamente, demonstrando que 

o software PROMAI ficou superior ao ajuste dos referidos autores, estando, portanto, 

mais próximo aos valores de evapotranspiração de Penmam-Montheith. O melhor 

coeficiente de terminação R² foi para Salinas (MG), por ser uma cidade que está 

localizada em uma região semiárida, clima para o qual a equação de Hargreaves-

Samani foi desenvolvida. 

Pinheiro (2017) encontrou valor de R² de 0,8093 ajustado para a estação 

convencional localizada em Viçosa (MG). No software, o valor calculado de R² visto 

na Figura 6 foi de 0,92, sendo os dados obtidos de estação automática, 

demonstrando também superior ao autor supracitado. 
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Figura 6. Comparação dos dados de evapotranspiração de referência (mm/mês) obtidos com os 
dados da estação meteorológica das cidades do estado de Minas Gerais 
Fonte: Os autores (2019) 
 

 

 

 

 
 

Montes Claros - MG

Mês/ano

Out/18
Nov/1

8
Dez/1

8
Jan/19

Fev/1
9
Mar/19

Abr/19
Mai/19

Jun/19
Jul/19

Ago/19

Ev
ap

otr
an

sp
ira

çã
o (

mm
/m

ês
)

0

1

2

3

4

5

6

Penmam-Montheith 
Hargreaves-Samani 
PROMAI

Salinas - MG

Mês/ano

Out/18
Nov/1

8
Dez/1

8
Jan/19

Fev/1
9
Mar/19

Abr/19
Mai/19

Jun/19
Jul/19

Ago/19

Ev
ap

otr
an

sp
ira

çã
o 

(m
m/

mê
s)

0

1

2

3

4

5

6

Penmam-Montheith 
Hargreaves-Samani 
Promai 

Governador Valadares - MG

Mês/ano

Out/18
Nov/1

8
Dez/1

8
Jan/19

Fev/1
9
Mar/19

Abr/19
Mai/19

Jun/19
Jul/19

Ago/19

Ev
ap

otr
an

sp
ira

çã
o 

(m
m/

mê
s)

0

1

2

3

4

5

6

Penmam-Montheith 
Hargreaves-Samani 
PROMAI

Viçosa - MG

Mês/ano

Out/18
Nov/1

8
Dez/1

8
Jan/19

Fev/1
9
Mar/19

Abr/19
Mai/19

Jun/19
Jul/19

Ago/19

Ev
ap

otr
an

sp
ira

çã
o 

(m
m/

mê
s)

0

1

2

3

4

5

6

Penmam-Montheith 
Hargreaves-Samani 
PROMAI

Nova Venésia - ES

Mês/ano

Out/18
Nov/1

8
Dez/1

8
Jan/19

Fev/1
9
Mar/19

Abr/19
Mai/19

Jun/19
Jul/19

Ago/19

Ev
ap

otr
an

sp
ira

çã
o (

mm
/m

ês
)

0

1

2

3

4

5

6

Penmam-Montheith 
Hargreaves-Samani 
PROMAI

Vila Velha - ES

Mês/ano

Out/18
Nov/1

8
Dez/1

8
Jan/19

Fev/1
9
Mar/19

Abr/19
Mai/19

Jun/19
Jul/19

Ago/19

Ev
ap

otr
an

sp
ira

çã
o 

(m
m/

mê
s)

0

1

2

3

4

5

6

Penmam-Montheith 
Hargreaves-Samani 
PROMAI

Alegre - ES

Mês/ano

Out/18
Nov/1

8
Dez/1

8
Jan/19

Fev/1
9
Mar/19

Abr/19
Mai/19

Jun/19
Jul/19

Ago/19

Ev
ap

otr
an

sp
ira

çã
o 

(m
m/

mê
s)

0

1

2

3

4

5

6

Penmam-Montheith 
Hargreaves-Samani 
PROMAI

Vitória - ES

Mês/ano

Out/18
Nov/1

8
Dez/1

8
Jan/19

Fev/1
9
Mar/19

Abr/19
Mai/19

Jun/19
Jul/19

Ago/19

Ev
ap

otr
an

sp
ira

çã
o (

mm
/m

ês
)

0

1

2

3

4

5

6

Penmam-Montheith 
Hargreaves-Samani 
PROMAI

R² = 0,95 R² = 0,98 R² = 0,97 R² = 0,92 

R² = 0,92 R² = 0,93 

R² = 0,95 R² = 0,97 



 

XIII FAVE, Matipó, MG, 24 a 27 de novembro de 2020. 

 

Figura 7. Comparação dos dados de evapotranspiração de referência (mm/mês) obtidos com os 
dados da estação meteorológica das cidades do estado do Espírito Santo 
Fonte: Os autores (2019) 
 

De acordo com Alencar; Sediyama e Mantovani (2015), o método de 

Hargreaves-Samani é de simples utilização para calcular a evapotranspiração, 

porém, quando faltam dados, o coeficiente de determinação (R²) apresenta uma 

piora. Em estudo realizado pelos autores, o R2 ficou em 0,446, muito abaixo do valor 

para estações em que não houve ausência de dados. Para a mesma cidade 

(Governador Valadares), no presente estudo, o software gerou uma equação com R2 

de 0,97 vista na Figura 6, demonstrando superioridade ao de Alencar, Sediyama e 

Mantovani (2015). A ausência de dados pode levar a uma superestimativa do 

volume a ser aplicado, gerando maior consumo de energia elétrica e maior desgaste 

dos equipamentos de irrigação, além de poder até ocasionar problemas ambientais 

devido ao escoamento superficial de agrotóxicos que pode chegar até o leito dos 

rios. O baixo ajuste da equação pode também subestimar o volume a ser irrigado, 

ocasionando um estresse hídrico nas plantas. Assim, o ajuste da equação é de 

suma importância para ser mais assertivo e possibilitar o maior desenvolvimento das 

plantas.  

Nas cidades do estado do Espírito Santo, houve pequena variação dos dados 

de R², variando de 0,92 a 0,97, conforme apresentado nas Figuras 7. Esta variação 

também pode ser observada no trabalho desenvolvido por Zanetti et al. (2018), 

quando a equação de Hargreaves-Samani foi calibrada com o objetivo de estimar a 

evapotranspiração de referência, variando de 0,82 para a cidade São Mateus e 0,85 

para Alegre. 

Os programas computacionais na agricultura, que utilizam a equação de 

Hargreaves-Samani, como o PROMAI, conseguem reduzir o volume de água 

aplicada, bem como a energia elétrica, diminuindo custos. Cavagnino e Carvasan 

(2016), ao utilizarem um sistema de automação com a mesma equação, obtiveram 

um menor consumo de água, quando comparado aos outros sistemas e ao baixo 

consumo de energia elétrica. Do mesmo modo, Ferreira et al. (2016) utilizaram um 

software denominado IntecPerímetro® para calcular a lâmina média de irrigação, 

obtendo uma economia média de água de 28,3%. 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
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Pela facilidade de manuseio e utilização de apenas dados climáticos de 

temperatura e precipitação, obtidos com instrumentos de baixo custo, como um 

termômetro de máxima e mínima e um pluviômetro, o software PROMAI pode ser 

utilizado quando ajustado, apresentando uma boa precisão. O sistema demonstra 

boa correlação entre a ETo e a equação padrão Penmam-Montheith (FAO-56), 

facilitando o manejo da irrigação, principalmente para o pequeno e médio produtor 

que não têm acesso à estação meteorológica automática na propriedade. 
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