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1 INTRODUCAO

A agricultura irrigada tem papel inico no aumento da oferta de alimentos e na
garantia da seguranca alimentar e nutricional da populacao mundial e, segundo dados da
(FAO, 2017) a agricultura irrigada mesmo ocupando apenas 20% da area cultivada do
planeta, ela é responsavel, em média, por 40% de toda a producao mundial de alimentos.
Por outro lado, estd sempre em evidéncia por ser uma grande usuéria de agua. No Brasil
a demanda de captacao de dgua em 2019 para irrigacao representou 49,8% de toda a
demanda (Figura 1). Como mostra a figura 1 a irrigacdo capta uma grande demanda no
consumo de agua, nao que o consumo de agua pela irrigacao seja um fator negativo visto
que ela tem uma grande importancia na producao de alimentos mas tem-se tornando em
evidéncia as questoes de como manter ou maximizar os indicies de producao e diminuir o
consumo de recursos hidricos. Portanto surge a necessidade de se pensar a relagao entre a

irrigacao e a economia de agua.

Demandas de captacdo de agua no Brasil em 2019

h Uso Animal IndUistria %
- VT8 4% ' 9 7%

Termelétricas

oy oz g
i 49,8% Humano

_ Rural i
——1,6%

‘D, Mineracao
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Urbano ﬁ
24,3%

Figura 1 — Demanda captagao de dgua no Brasil 2019. Fonte: Adaptado de Conjuntura
dos Recursos Hidricos no Brasil (ANA, 2021)

O manejo de irrigacao consiste, basicamente, na adocao de critérios pré-estabelecidos,
para a definicio do momento e da quantidade de agua que deve ser aplicada (NASCI-
MENTO; BASSOI; PAZ, 2012). Durante o processo de aplicagao da irrigagao, em sistema
agricola, a quantidade, a qualidade e o momento aplicacao da lamina d’agua revelam-se
como as variaveis de maior potencial para gerar impactos negativos ao se buscar a efici-
éncia do uso deste recurso natural. Além disso, torna-se dificil de estimar com precisao
os efeitos de tomadas de decisao gerenciais, considerando as possiveis interagoes entre os
componentes biolégicos (gendtipo, nutrigao, sanidade, textura do solo) e o balango hidrico
(evapotranspiragao (real e potencial), evaporagao, temperatura e umidade relativa do ar e

umidade do solo) para a cultura em exploragao.
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Na agricultura irrigada, a aplicacao de agua de forma inadequada, seja em excesso
ou em déficit acarreta muitos prejuizos ao produtos (SENAR, 2019). Diante disso, é
notéria a necessidade de desenvolvimento de ferramentas para auxiliar no manejo da
irrigacao, visando reducao de consumo de agua, menor predisposicao a incidéncia de
doengas fitopatolégicas devido aplicagao insuficiente e/ou excessiva de dgua, bem como, a
reducao de custo com energia elétrica decorrente do sistema de bombeamento d’agua as
quais poderao promover externalidades positivas ao meio ambiente e a sociedade.

Para alcancar o objetivo de auxiliar no manejo da irrigacao, realizamos a criacao
de um aplicativo multiplataforma a fim de auxiliar o produtor na tomada de decisao na

irrigacao de suas culturas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Irrigacao

A irrigacao é uma técnica artificial utilizada para o fornecimento de agua que
utiliza um conjunto de equipamentos e técnicas para suprir a deficiéncia total ou parcial de
agua para as culturas plantadas. A pratica consiste na aplicagao de agua, em quantidades
predefinidas no solo em uma area especifica e sua aplicacao é feita para criar umidade ideal
para o desenvolvimento das culturas. Esta definicao engloba todas as formas de irrigar uma
planta, desde aquela realizada com uma simples mangueira de jardim até o equipamento
de irrigac@o mais sofisticado (TESTEZLAF, 2017).

A irrigacao é uma prética que ocorre desde as antigas civilizagoes, principalmente
em regioes secas como no Egito e na Mesopotamia. Em regices de caracteristicas edafo-
climaticas pouco favoraveis aos cultivos agricolas e climéticas surgiu a necessidade e o
desenvolvimento do uso da técnica, visando garantir maior segurancga nos cultivos. Por
outro lado, a agricultura tendeu a se progredir inicialmente em locais onde a quantidade
e a distribuigao espacial e temporal das chuvas sao capazes de atender as demandas das
culturas (ANA, 2017).

2.2 Irrigacao no Brasil

Segundo a ANA (2017), no Brasil a irrigagdo teve inicio na década de 1900 para a
producao da cultura do arroz no Rio Grande do Sul. A expressiva crescente da técnica em
outras regioes do pais ocorreu a partir das décadas de 70 e 80. Com crescimentos forte,
novos polos surgiram nas ultimas décadas.

Sao diversos fatores que contribuem para a necessidade de irrigagao. Em regices que
sao afetadas pela escassez de agua, como no semidarido brasileiro, a irrigagao é fundamental,
que s6 é viabilizada através da aplicacao artificial de agua. Ja em regioces afetadas pela
escassez de agua em periodos especificos como no Sudeste e principalmente no Centro-Oeste,
algumas culturas sé se viabilizam a aplica¢do suplementar nestes perfodos figura 2 (ANA,
2017).

A irrigacao no Brasil, infelizmente é rotineiramente realizada de forma empirica
em muitas regioes, geralmente com grande desperdicio de dgua, além disso hé a utilizagao
de irrigagdes em excesso que comprometem a producao (MAROUELLI, 2008). Assim, é
necessario ao uso de critérios racionais para administrar as irrigagoes, visando a aplicacao

da dgua no momento certo e na quantidade apropiada.
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Fonte: ANA (2014}

Figura 2 — Distribuigao da precipita¢do média mensal no Brasil. Fonte ANA (2014)

2.3 Importancia e manejo da irrigagao

A irrigacao é essencial para otimizar a producao de alimentos, fibras e bioenergias,
levando desenvolvimento sustentavel ao meio rural, com geracao de empregos e renda de
forma estavel e impactando diretamente no aumento e o equilibro da oferta de alimentos e
consequentemente no aumento da seguranga alimentar e nutricional da populagao brasileira.
Frutas, verduras, arroz, tomate, cebola, café, pimentao, batata, alho, sao exemplos de
alimentos produzidos sob alto percentual de irrigacao (ANA, 2017).

As geracoes atuais e futuras enfrentarao desafios para garantir que alimentos
nutritivos sejam produzidos de forma sustentavel a partir de recursos limitados de terra
e dgua (BWAMBALE; ABAGALE; ANORNU, 2023). Assim, existe uma crescente e
necessaria preocupacao com o uso eficiente da dgua na agricultura irrigada, com o aumento
dos problemas de escasssez de agua de boa qualidade, o que agrava a competicao entre
os diversos setores que dela dependem, como a industria, os abastecimentos humano e
animal, a mineracao etc. Nesse sentido fazer o correto uso da dgua na irrigacao é essencial
para evitar tais competicoes, bem como proporcionar uma pratica sustentavel, surgindo
neste contexto o manejo da irrigacao.

O manejo da irrigagao consiste em procedimentos utilizados para irrigar as plantas
com a quantidade correta de agua e para manejar adequadamente a irrigacao deve-se
utilizar de parametros que auxiliem na determinacao de “quando” irrigar e de parametros
para definir “quanto” de dgua deve ser aplicada na irrigacao (GIMENEZ; LUIZ, 2005).

As questoes sobre o momento de irrigar e a quantidade a aplicar sao basicas no
manejo da agua de irrigacao. Isso envolve a decisao de irrigar em quantidades que possam
ser armazenadas no solo, na camada correspondente a zona radicular, e em intervalos
suficientes para atender & demanda de dgua das plantas (MAROUELLI, 2008).

Para a questao de quando irrigar? A resposta correta é o momento no qual as
raizes da planta comecam a ter dificuldades para fazer a absorcao de dgua no solo, com

isso fazendo que a cultura seja prejudicada. Em outras palavras a irrigacao deve ser feita
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quando a umidade no solo decresce e atinge a chamada Tensao critica da dgua (Tc) para
a cultura (GIMENEZ; LUIZ, 2005).

2.4 Métodos de manejo

Existem varias formas de se manejar a irrigacao e de alguma forma terao que
envolver um ou mais dos componentes da inter-relacao solo, planta e atmosfera, que
descreve o caminho para a agua se mover do solo, por meio das plantas, para a atmosfera.
Assim, existem trés grandes grupos de manejo de irrigacdo: (i) com base nas condigdes de
umidade do solo (manejo via solo), (ii) nas condi¢oes atmosféricas (manejo via clima) e
(iii) nas condigbes de dgua na planta (manejo via planta). No presente trabalho, daremos

foco ao primeiro.

2.5 Manejo via Solo

O monitoramento do nivel da umidade do solo, onde se encontra maior atividade
das raizes de uma cultura, tem sido indicada como uma das formas apropriadas para a
verificacao da efetividade das irrigacoes. Essa supervisao pode ser realizada, indiretamente,
por meio de medidas e monitoramento do teor de agua no solo. Com essas medidas, tanto
superficiais quanto em profundidade, é possivel reconhecer que a umidade do solo atingiu
valores criticos predefinidos em razao do tipo de solo, da cultura, do estadio fenoldgico
etc., e deve ser efetuada uma irrigacao para elevar a umidade atual a capacidade de canpo.
Essas medidas podem ser conseguidas, facilmente, utilizando métodos de manejo, tal como
o tensiometro (AZEVEDO; SILVA, 1999).

2.6 Tensiometro

Estar informado sobre o comportamento da agua no solo é primordial para a
tomada de decisoes referentes ao manejo racional dos cultivos irrigados ou nao. Nesse
contexto, uma importante variavel a ser mensurada ¢ a energia com que a agua esta retida
pela fragao solida do solo, conhecida na literatura que trata do tema por potencial matrico
ou tensao matricial (BRITO; LIBARDI; MORAES, 2009). Dito isso, existem instrumentos
para realizar esse procedimento e um deles é o tensiometro que é empregado para fazer a
medicao da tensao matricial de agua no solo. Medem, portanto, a “forca” com que a agua
¢é retida pelo solo, a qual afeta a absorcao da cultura em questao, sendo utilizados para
indicar o momento apropriado de se realizar as irrigacoes (MAROUELLI, 2008).

O tensiometro constitui-se de um tubo rigido contendo dgua, uma capsula ceramica
porosa conectada em sua extremidade inferior, que possibilita a troca de agua entre o
interior do tubo e o solo, e uma tampa em sua extremidade superior, para a manutencao do

equipamento (Figura 3). Quando o solo estd seco, uma porgao da dgua deixa o tensidmetro
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através da capsula para o solo, formando um vacuo parcial em seu interior, que é medido
por um vacuometro, geralmente acoplado préximo a extremidade superior do tubo. Apds
a cultura ser irrigada, a dgua do solo volta para o interior do tensiometro pela acao do
vacuo formado durante a condigao de solo seco. Assim, o tensiometro nos possibilita medir

o “esforgo” que a planta estd exercendo para extrair dgua do solo (MAROUELLI, 2008).

Modelo de
Tensiometro

- Tampa de borracha

- Plastico transparente
- T de pléstico

- Tubo de pléstico PVC ®
- Cépsula de ceramica %
- Conexao

- Manémetro

Qe o0eeeo

Figura 3 — Vista em perspectiva e partes componentes de um tensiometro munido de
vacuometro metdlico. Fonte: Azevedo e Silva (1999)

Em comparacao com outros métodos de controle de irrigagao, o tensidometro
tem como vantagens: (i) o conhecimento em tempo real da tensao da dgua no solo e,
indiretamente do teor de dgua no solo; (ii) a utilizagao do conceito de potencial, medindo
diretamente a retencao da dgua pelo solo; (iii) facilidade de uso, desde que convenientemente
instalado, mantido e interpretado; (iv) e custo relativamente baixo e facilmente encontrado
no comérceio, possibilitando maior aplicacao por parte de agricultores (AZEVEDO; SILVA,
1999).

O portal Raks (2020) fala de algumas desvantagens da utilizagdo do tensiometro
como por exemplo a necessidade de manutencoes constantes relacionadas a calibracao,
cuidados especiais no manuseio, limitagao do uso em solos muitos argilos e também a
necessidade da disponibilidade humana para realizar as leituras.

As leituras do tensiometro sao feitas manualmente, corriqueiramente durante
as primeiras horas da manha. As leituras normalmente sao anotadas em uma ficha de
controle mensal ou em planilhas de excel, contendo informacoes sobre a cultura, data
de plantio e a unidade de irrigacao. Na tabela de leitura de controle também deve ser
anotada a intensidade de cada chuva e irrigacao realizada. Para facilitar a visualizacao
dos dados e planejamentos das irrigagoes futuras (MAROUELLI, 2008). Pensando no
aspecto operacional, o fato de uma utilizagao muito manual é uma grande desvantagem

dos tensiometros.
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2.7 Momento da Irrigagao utilizando tensiometria

Segundo Marouelli (2008), o processo de irrigagao deve ser efetuados em todos
os casos onde a média das leituras dos tensiometros mais rasos for igual ou superior
a tensao-limite recomendada para a hortalica cultivada. Verificar que a tensao-limite é
também fungao do sistema de irrigacao utilizado e da textura do solo. A lamina de agua a
ser aplicada por irrigacao pode ser determinada a partir da leitura média dos tensiometros
mais rasos quando se dispoe da curva caracteristica de retencao de agua do solo. Caso
nao se disponha da curva, a lamina de agua pode ser ajustada, por tentativa, com base
nas leituras diarias dos tensiometros rasos e profundos. Considerar que, para uma mesma
tensao-limite, solos arenosos requerem irrigacoes mais frequentes que solos argilosos, uma
vez que os primeiros retém menos agua. Como regra geral, a lamina de dgua a ser aplicada
por irrigacao em solos arenosos é menor que em solos argilosos, pois tém menor capacidade

de armazenamento de agua.

2.8 Sistemas de Irrigacao

Existem diferentes sistemas de irrigacao que podem ser utilizados, a escolha do
tipo de sistema estd ligado a diferentes varidveis. (LELIS; AUGUSTO, 2006) explica
que o processo de selegao requer andlise detalhada das condi¢oes como (cultura, solo e
topografia).

Os principais métodos de irrigagao (Figura 4) s@o os de aspersao, irrigagao locali-
zada (microaspersao e gotejamento), superficie (sulcos, faixas e inundagao) e subsuperficie.
Dentro do método de irrigacao por aspersao, o sistema de pivo central destaca-se sistemas,
uma vez que é de elevada eficiéncia de irrigacao e tem liderado o crescimento das areas
irrigadas brasileiras nos tltimos anos. Dados do ano de 2020 mostram que o Brasil possuia

uma area de 1 milhao e 612 mil hectares irrigados por pivo central, com um total de 25.292

equipamentos (GUIMARAES: LANDAU, 2020)

2.9 Pivo Central

O seu funcionamento é com base em uma linha lateral suspensa por torres de
sustentacao dotadas de rodas e motores que giram em torno de um ponto central.
O presente trabalho, considera o sistema de pivo central para manejo neste primeiro

momento, sendo os demais sistemas adicionados posteriormente.
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Representacdo dos principais sistemas de irrigacao

Pivo central

Gotejamento Microaspersao

Carretel & L i 11
L ¥ ¥ ¥ ¥ o3

Inundacao

Sulcos

Aspersdo convencional

Figura 4 — Sistemas de irrigagao. Fonte: (ANA, 2021)

2.10 Dipositivos Mdveis

A cada ano aumenta a quantidade de tecnologias méveis sendo comercializadas
e presentes no coditiano dos brasileiros. Segundo Ferraz (2021) do portal IT Forum, No
Brasil no ano de 2021 houve um amento de 6% em relacao ao final de ano de 2020, com
112 milhoes de usuarios no primeiro semestre de 2021. Com esse grande avango os usuarios
vem buscando por solucoes que facilitam ou simplificam sua rotina de alguma maneira.

Os dispositivos méveis mudaram a forma de como as pessoas vivem, o facil acesso
a esses dispositivos fez com que o acesso as informacoes ficassem mais simples e portateis.
De acordo com o site Viswanathan (2021), os dispositivos méveis é um termo geral para
qualquer computador portatil ou smartphone, tablets, smartwatches, etc.

O mais popular desses dispositivos é o smartphone que possui muitas funcio-
nalidades para os seus usudrios. Segundo pesquisas da FGV (2021) no Brasil tem dois
dispositivos digitais por habitante entre (computador, notebook, tablet e smartphone). Os
smartphones rodam em sistemas operacionais que executam as suas tarefas a partir dele. E
sao os sistemas operacionais que permitem aos desenvolvedores de softwares e aplicativos
criar apps que usamos diariamente. O presente trabalho desenvolverda um aplicativo que
seja executado em diversas plataformas como ”"Android”, "IOS”, "Web”e "Desktop”.

No setor agricola, a digitalizacao através da implementacao de tecnologias de
ponta permite a otimizacao do uso da agua, cuja escassez se tornou um dos mais relevantes
e complexos problemas ambientais globais (CAYUELA et al., 2022).
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2.11 Desenvolvimento Mobile

O desenvolvimento mobile tem dominado o mercado nos ultimos anos, com a
popularizacao dos smartphones os aplicativos também se popularizaram. Segundo o portal
Gaea (2022) os principios de desenvolvimento mobile direcionam o trabalho das principais
empresas desse setor, com o desenvolvimento os procedimentos se tornam mais robustos e
evitam erros. Além disso, garantem um elevado padrao de qualidade para as aplicagoes.

De acordo com (SANTOS et al., 2015) desenvolvimento mobile é um processo no
qual sao desenvolvidos aplicativos para pequenos dispositivos portateis, sendo pré-instalado
em dispositivos durante a fabricacao ou baixado de loja de aplicativos ou outra distribuicao
de software.

Os aplicativos mdveis se enquadram amplamente em trés categorias: (i) nativo,
(ii) baseados na web e (iii) hibridos. Os aplicativos nativos sdo executados no sistema
operacional de um dispositivo e precisam ser adaptador para diferentes dispositivos. J& os
aplicativos baseados na web exigem um navegador na Web em um dispositivo moével. Por

fim, os aplicativos hibridos sao aplicativos baseados em nativos que rodam em diferentes
plataformas (JOORABCHI; MESBAH; KRUCHTEN, 2013).

2.12 Desenvolvimento Hibrido

O desenvolvimento Hibrido de aplicativos tem se popularizado bastante. De acordo
com portal Innovation (2022) aplicativos hibridos tem milhares de usudrios no Brasil e
no mundo, e os mesmos sao utilizados por grandes empresas como Facebook, Instagram,
Twitter, Uber, etc.

Os principais sistemas operacionais do mercado mobile atualmente sao “Android”
e “105” os dois sistemas possuem suas linguagens de programacao nativas. No caso do
android sao Java ou Kotlin e para iOS é o Swift. Cada uma dessas plataformas possuem
suas propias ferramentas e elementos de interface.

No entanto (VENTEU; PINTO, 2018) diz que quanto mais sistemas diferentes
existirem, maior o esforgo, custo e tempo para desenvolver um app para todas as plataformas
existentes, surgiu entao o conceito de desenvolvimento hibrido ou multiplataforma, com a

ideia de codificar apenas uma vez e envolver varias plataformas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Retengao de Agua no Solo

Este trabalho utilizou como base a curva retengao de adgua no solo (CRAS), sendo
gerada a partir de dados de solo amostrados pelo produtor rural e analisada em um
laboratério de analise fisica. Os dados da CRAS, juntamente com os dados da cultura e
do sistema de irrigagao sao cadastrados, permitindo realizar o manejo da irrigagao via
tensiometria. Na sequéncia, ¢ explicados as informacgoes que serao inseridas, bem como o

resultados gerados por cada um delas e suas combinagoes.

31,0 4
30,0 4
29,0
28,0
27,0 4
26,0
25,0
24,0
23,0
22,0
21,0
20,0 : : T

Umidade (%vaol)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tensao da agua no solo (KPa)

Figura 5 — Exemplo grafico Curva de Retencao de dgua no solo. Fonte: (SENAR, 2019)

Como mostra o grafico da (Figura 5) a CRAS relaciona portanto a porcentagem
de dgua retida com a tensao do solo. Quando se fala em tensao do solo, quanto maior o
nimero, mais seco o solo se encontra. Exemplo para uma tensao de 40kpa quer dizer que

o solo esta mais seco mais seco do que um solo com tensao de 30 kPa.

3.1.1 Linha de Tendéncia

A CRAS permite uma estimativa da disponibilidade de agua no solo para as
culturas, na profundidade de solo considerada. E com base nessas anélises que o aplicativo
ird informar se o solo ja esta na capacidade de campo ou se é necessario relaizar uma
irrigacao. O cadastro da retencao pelo produtor é dado pelo potencial de agua no solo
(Kpa) e umidade do solo (Kg dgua/ Kg Solo) correspondente ao referido potencial.

Apos cadastrados os dados da retencao, foi utilizado uma linha de tendéncia

potencial para criar os pontos da CRAS e gerar a funcao correspondente. A abordagem
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utilizado foi dada pelo (WEISSTEIN, n.d) onde se obtém a lei de poténcia usando o

método dos minimos quadrados.

y = Ax?

p— " > iy (Inailny;) — 3700 (Inag) 350 (Iny:)

ny i (Inwg)? — (3oL, Ina;)?

Z?:l(ln?/i) —b Z?:l(lnxi)

n

a =

(3)

Onde a ¢é o coeficiente e b 0 expoente da fungao matematica. Na Figura 6 abaixo

¢é o exemplo da fungao criada para retornar os pontos e salvar a curva de retengao de agua

do solo, na funcao é recebido como parametro a lista da retencao informada pelo produtor

inicialmente.

Future<List<CrasChart>> getFittedPoints(List<CrasChart> data) async {
Logger logger = Logger();
List<num> sums = [0, @, 0, 0];
List<CrasChart> fittedPoints = [];
num a;
num b;

int datalen = data.length;
int i;

num logX;

num logY;

for (1 = @; 1 < dataLen; i++) {
sums[0] += logX = log(data[i].kpa);
sums[1] += logY = log(data[i].humidity);
sums[2] += logX * logY;
sums[3] += pow(logX, 2);

(i * sums[2] - sums[@] * sums[1]) / (i * sums[3] - pow(sums[0], 2));

pow(2.718281828459045, (sums[1] - b * sums[@]) / 1i);

for (i = @; i < dataLen; i++) {
fittedPoints.add(CrasChart(

Rpa: data[i].kpa, humidity: a * pow(data[i].kpa, b).toDouble()));

}

logger.i("Coeficiente da Curva $a");
logger.i('Expoente da Curva $b');
logger.w("f(x) = $a x"$b");

final response = await _saveEquotionUsecase(
CrasEquotion(
coefficient: a.toStringAsFixed(4), exponent: b.toStringAsFixed(3)),

);
response.fold((L) {}, (result) {});
return fittedPoints;

Figura 6 — Codigo que retorna a funcao e os pontos da linha de tendéncia potencial.
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3.2 Dados do Solo

Os dados do solo sao além da CRAS, referem-se ao tipo da textura do solo
(Arenosa, Argilosa e Média) e a densidade do solo (ds).

Com textura informada é possivel obter a tensao (Upys) e a umidade da capacidade
de campo (Uge). A umidade da capacidade de campo (Ug¢) é definida pela retengao de
agua no solo para cada tipo de solo, e o ponto de murcha (Up,;) é dado pelo menor ponto

de umidade do solo.

3.3 Dados da Cultura

Inicialmente foi disponibilizado dados para trés culturas a escolha do produtor
(Soja, Milho e Feijao). A tensao critica para cada cultura é 30 a 60kpa para a soja, 35 a
50kpa para milho e 40 a 60 kPa para o feijao. Tambem ¢é necessério a profundidade efetiva
do sistema radicular (Z). Por fim, a data do plantio é coletada para gerar as informagoes

de registro que o produtor podera visualizar apds o cadastro das suas irrigacoes.

3.4 Dados do Sitema de Irrigacao

O sistema de irrigacao utilizado foi pivo central, e as informagoes coletadas

referentes a ele sdo: (i) a lamina e a eficiéncia de irrigagao (Ei).

3.5 Manejo da Irrigacao com o Tensiometro

Com base nas informagoes anteriores o produtor podera visualizar se é necessario
ou nao realizar a irrigacao. Esta etapa foi dividida em duas camadas da lamina de irrigacao.
Sendo a primeira camada representada pelo ténsiometro mais superficial e a camada dois,
o mais profundo. A lamina de irrigacao resultante serd do somatério das laminas de cada

uma das camadas.

Umidade atual do solo (Ua) = (CCR x LT#“®) x 100 (4)

Uee = Ua x ds x PC(Camada 1) (5)

Lamina liquida de irrigacao (LL) = 10

LL

Lamina bruta de irrigacao (LB) = Fi/100 (6)

Lamina liquida de irrigacao total (LLT) = LL(camadal) + LL(camada2) (7)
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Lamina bruta de irrigagao total (LBT) = LB(camadal) + LB(camada?2) (8)

100 x LV M

LBT )

Regulagem =

Com base nos valores das laminas de irrigacao nas duas camadas é possivel definir
a regulagem do percentimetro (9) necessaria para elevar o solo na capacidade de campo ou
outro valor de umidade que o irrigante deseje.

Se a lamina calculada for menor que a lamina minima do pivo central, ou seja, a
lamina & 100%, a mensagem “LB < L 100%” serd mostrada para o usudrio. Isso significa
que a lamina bruta de irrigacdo (LB) é menor que a lamina & 100% (L 100%) que o
equipamento aplica. Assim, a recomendacao é esperar um pouco mais para irrigar. Se as
leituras estiverem menores que 30 kPa, serd mostrada a mensagem: “Na CC”, ou seja, que
o solo estd na capacidade de campo e nao precisa irrigar, no caso de um solo argiloso e de
textura média. Ja no caso de um solo de uma textura arenosa, a mensagem sera mostrada

quando a leitura for menor que 10 kPa.

3.6 Ferramentas

Foi utilizado para o desenvolvimento do aplicativo o framework Flutter (v2.10.4),
a linguagem de programacao Dart (v2.16), plugin do Shared Preferences (v2.0.15) que é
um mecanismo de armazenamento local e Flutter Charts (v20.1.52) para a visualizagao

dos graficos.

3.6.1 Flutter

Flutter é um framework desenvolvido pela Google e anunciado primeiramente
em 2015 durante uma apresentacao na cupula de desenvolvedores Dart. Inicialmente, na
sua primeira versao era chamada de “Sky” e posteriormente, foi nomeado para Flutter.
Na documentacao oficial da ferramenta dé-se a defini¢cao (em traducao direta): “Flutter é
o kit de ferramentas de IU do Google para construir aplicativos bonitos e nativamente
compilados para dispositivos moveis, web, desktop e incorporados a partir de uma tnica
base de codigo.”

Uma grande vantagem do flutter se da pelo fato de possuir widgets préprios, que
deixam uma interface leve que permite étima experiéncia ao usuario, conseguindo segundo
a Google, exibir animagoes em 60 quadros por segundo e também pelo fato de se ter um

desempenho quase como um aplicativo nativo (CAPPELI, 2018).
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3.6.2 Linguagem de Programacao Dart

Dart é uma linguagem de programacao otimizada orientada a objetos para o
desenvolvimento rapido de aplicativos. Seu objetivo é oferecer mais produtividade para
o desenvolvimento multiplataforma, emparelhada com tempo de execucao flexivel para
frameworks de aplicativos. Na documentacao oficial diz que o “Dart fornece a linguagem e
os tempos de execucao que impulsionam os aplicativos em Flutter, mas o Dart também
oferece suporte a muitas tarefas principais do desenvolvedor, como formatacgao, analise e

teste de codigo”.

3.6.3 Shared Preferences

O Shared Preferences é um plugin de armazenamento baseado em chave e valor,
utilizado quando nao ha necessidade de criacao de um banco de dados. O plugin permite
armazenamento de diversos tipos de valor, como int, float, Strings, booleans e listas de
Strings. Com o uso do plugin o usudrio ira preencher os dados somente uma vez e podera
editar a qualquer momento as informacoes.

Em algumas situagoes foi preciso salvar todo um objeto de uma classe no armaze-

namento como exemplo os dados da cultura e do sistema de irrigacao.
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class CultureData {
final String culture;
final String cultivateHybrid;
final String plantingDate;
final String criticalVoltage;
final int rootSystem;
final String blade;

final int efficiency;

Como o SharedPreferences nao aceita salvar um objeto completo foi utilizado uma
estratégia de converter o objeto para JSON e depois encondar o JSON diretamente para
String utilizando o jsonEncode da linguagem de progamacao Dart. Para recuperar o objeto
foi feito o processo inverso, converter string para JSON e depois converter de JSON para

um objeto.

ria

"culture";-"@",

"cultivateHybrid": "BR3 523",
"plantingDate”: "2022-07-02 Q0:00:08.038",
"criticalVoltage": "3@-a 608",

rootSysten 36,

"hladse": "5.35",

efficiency 35

Figura 7 — Exemplo do objeto convertido para JSON

3.6.4 Hosting

Para hospedar a versao WEB da aplicacao, foi utilizado o servico do Firebase
hosting, um recurso de hospedagem que permite armazenar sites estaticos de forma
gratuita no plano "spark”. Essa versao da aplicacao pode ser acessada através do link
<https://tcc-wennys.web.app/>.

Para a publicacao das versoes Android e iOS é necessario uma conta de desen-
volvedor, que custa atualmente 25 ddlares na Google Play Store e 99 ddlares na Apple

Store.

3.7 Pesquisa de usabilidade

Uma pesquisa foi realizada entre profissionais e estudantes da area da agronomia
para analisar a usabilidade da aplicacao. Foi disponibilizado for meio de um formulario

online do Google Forms o questionario contendo 16 perguntas no total. Dentre as perguntas,


https://tcc-wennys.web.app/
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somente 3 eram abertas e 13 perguntas em escalas. As escalas foram divididas em cinco
pontos, onde 5 é concordo totalmente, 4 é concordo parcialmente, 3 é indiferente, 2 discordo
parcialmente e 1 discordo totalmente.

Essas escalas também sao conhecidas como escala Likert, que permite que as
declaracgoes de opiniao sejam traduzidas diretamente nos dados numéricos. Assim, é um

tipo comum de exemplo de pesquisa quantitativa.
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4 SOLUCAO PROPOSTA

O referente aplicativo ajudard na pratica o produtor irrigante, para que ele possa
acompanhar com eficiéncia suas irrigagoes, uma vez que ele realiza todos os célculos
necessarios para decidir o momento certo e a quantidade em que se deve irrigar, a partir
de poucos dados fornecidos. Os célculos relacionados a irrigagao sao um grande gargalo
dos irrigantes e com uso do aplicativo, se torna um processo automatizado e assertivo.

O aplicativo foi desenvolvido para ter um design minimalista e uma boa usabilidade.
As funcionalidades sao acessadas através de um menu lateral. Assim que o aplicativo é

iniciado, o usuario vera uma tela igual esta abaixo:

Curva de Reten¢ao de Agua do ...

CURVA DE RETENGAO DE AGUA
DO SOLO

#

EQUAGAO DA CRAS/
TENSIOMETRO

#

#H

DADOS DO SOLO

DADOS DA CULTURA E DO
SISTEMA DE IRRIGAGAO

#

MAJEJO DA IRRIGAGAO COM
TENSIOMETRO

#

Inserir Curva de Reteng&o de Agua do e A

Solo

— ,’

Figura 8 — Tela inicial do aplicativo Figura 9 — Menu lateral

A figura 8, é a tela inicial quando o usuario acessa pela primeira vez o aplicativo,
apresentando no centro da tela a acao de cadastrar a CRAS. Na figura 9 é exibido o menu
lateral com as opc¢oes disponiveis, sendo elas:

e Curva de rentencao de dgua no solo (CRAS)
e Equacao do CRAS / Tensiometro

e Dados do solo
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e Dados da cultura e do sistema de irrigagao
e Manejo de Irrigagao com o Tensiometro

e Registros de Irrigacoes
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Quando o usudrio acessa a funcionalidade para cadastrar a CRAS é realizado a

navegacao para a tela de edicao e cadastro como mostra a figura 10, o cadastro é feito de

forma dinamica podendo adicionar e remover pontos da CRAS.

= Curvade Retencdo de Agua do ...

~ kPa

— Kg dgua/kg solo —

~%.

10 0.2195 21.95

~ kPa — Kg agua/kg solo  ~%
30 0.2130 21.30

~ kPa — Kg agua/kg solo  ~%
60 0.2008 20.08

— kPa — Kg agua/kg solo  ~%
100 0.1864 18.64

~ kPa — Kg dgua/kg solo — ~%
800 0.1700 17.00

~ kPa —Kg dgua/kg solo - ~%
1500 0.1360 13.60

Figura 10 — Tela de edigao e cadas-

Salvar

Cancelar

tro

+

“

Potencial Umidade Um. em Peso

~ Kpa ~ Kg dgua/kg solo —— ~%
10 0.2195 21.95

~ Kpa — Kg dgua/kg solo —— ~%
30 0.2130 21.30

~ Kpa — Kgagua/kg solo —— ~%
60 0.2008 20.08

— Kpa — Kg dgua/kg solo —— ~%
100 0.1864 18.64

— Kpa — Kgdgua/kg solo —— ~%
800 0.1700 17.00

— Kpa ~ Kg dgua/kg solo —— ~%
1500 0.1360 13.60

Figura 11 — Tela inicial 2

Na figura 11 mostra a tela inicial quando o usuario ja possui os dados da CRAS

cadastrados com os botoes de edicao e visualizacao do grafico.
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Na figura 12 é apresentado o grafico do CRAS gerado considerando um modelo
potencial. A linha azul representa a linha de tendéncia potencial que foi gerada pela
fungao da figura 6. Os pontos vermelhos sao definidos com base em que o usuério inseriu

anteriormente como mostra a figura 10.

< Grafico da Cras

0.24

Coeficiente da Curva
de retengéo de dgua 0.2797
0.22
do solo:
0.2
Expoente da Curva de
retengao de agua do -0.087
018 solo:
°
0.16
0.14
1500
iz 0.14804
0.136
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02
0
10 210 410 610 810 1010 1210 1410
Figura 12 — Grafico CRAS Figura 13 — Equagao CRAS

J& na figura 13 mostra o coeficiente e o expoente da CRAS, a funcao foi gerada
de acordo com a linha de tendéncia, os dois campos foram gerados automaticamente e nao
sao editaveis pelo usuario, so é alterado automaticamente quando os pontos do gréafico sao

modificados. Isso é muito importante, pois evita que o usudrio faga alteracoes indevidas.
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A figura 14 mostra a tela onde o usuario informara os dados do solo, os campos
que estao na cor cinza serao preenchidos automaticamente de acordo com o tipo de solo

selecionado anteriormente.

= Dados do Solo =  Dados da Cultura e do Sistema ...

— Textura do Solo

Dados da Cultura -

Arenosa A ~ Cultura
Soja v
— Tensdo da Capacidade de Campo
10 kPa ~ Cultivar/hibrido
BRS 523
— Umidade da Capacidade de Campo (UCC):
21.95 % — Data de Plantio
6 de janeiro de 2022
— Umidade no ponto de murcha (UPM):
13.60 % — Tenséo Critica par a Cultura (Tc)
30a60 kPa
3
~ Densidade do solo (ds): g/cm
1.2 ————— Sitema de Irrigacéo

~ Prof. efetiva do sistema radicular (2)

30 v

—~ Lamina a 100% (velocidade maxima):

7.80 mm/volta

~ Eficiéncia de Irrigacao (Ei):

88% -
Figura 14 — Dados do solo Figura 15 — Dados da cultura

A figura 15 é o cadastro dos dados da cultura e do sistema de irrigagao, onde o
usudrio podera salvar e quando quiser editar algum dado, é necessario voltar na tela e
editar o campo desejado.
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Nessa etapa sao realizadas as leituras no tensiometro na camada 1 e 2, que
sao representados pelos campos na cor verde. Os campos de umidade atual do solo,
lamina liquida de irrigacao, lamina bruta de irrigagao e regulagem do percentimetro serao

calculados automaticamente com bases nas férmulas apresentadas anteriormente.

— Data de Plantio

. = Lamina de irrig
9 de julho de 2022 J
~ Leitura no Tensiometro
— Profundidade camada 1 (superior) 45 v KPa
20 cm
~ Umidade atual do solo (Ua):
0
—~ Profundidade camada 2 (inferior) 20.08 %
10 cm
— Lamina liquida de irrigag&o (LL):
) 2.24 mm
amina de irrigagdo na camada 1
fhsluanogensonely ~ Lamina bruta de irrigagdo (LB):
49 v KPa
2.54 mm
~ Umidade atual do solo (Ua):
19.94 % = Lamina total de irrigagdo nas duas camadas =——
~ Lamina liquida de irrigag&o (LL):
~ Lamina liquida de irrigag&o (LL): 7.07 kPa
4.83 mm
~ Lamina bruta de irrigagéo (LB):
— Lamina bruta de irrigagéo (LB): 8.03 %
5.49 mm
— Regulagem do percentimetro:
: 97 %
Lamina de irrige

~ Leitura no Tensiometro

45 v KPa . P
Registrar Irrigagao

~ Umidade atual do solo (Ua):

Figura 16 — Manejo da irrigacao ca- Figura 17 — Manejo da irrigagao ca-
mada 1 mada 2

No exemplo da figura 17 é apresentado o calculo total de irrigacao nas duas
camadas, e logo abaixo no campo de cor amarela ¢ informado o valor necessario da

regulagem do percentimetro para irrigar e elevar o solo na capacidade de campo.
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O exemplo da figura 18 é quando o solo jé esta na capacidade de campo e nao é

necessario realizar uma irrigacao.

Manejo da Irrigagao como ... =  Registros das Irrigacoes

Lamina de irrigagdo na camada 2

 Leitura no Tensiometro Somatério das Laminas
3 - KPa 44.10 mm
~ Umidade atual do solo (Ua):
25.42 % Soja 3
~ Lamina liquida de irrigagdo (LL): 09/07/2022
Solona CC mm Tens&do Média 47.0 (kPa)
Lamina Bruta 7.94 (mm)
— Lamina bruta de irrigagdo (LB):
Solo na CC mm
Lamina total de irrigagéo nas duas camadas —— Soja [
— Lamina liquida de irrigagdo (LL):
09/07/2022
000 s owrorizoz |
Tenséo Média 49.5 (kPa)
— Lamina bruta de irrigagéo (LB): Lamina Bruta 8.28 (mm)
0.00 %
— Regulagem do percentimetro:
% % . —
LB <L100% b Soja )
09/07/2022
T T e Tenséo Média 50,5°
I Armina Drita Q A7 (ram)

Figura 18 — Solo na Capacidade de  Figura 19 — Registros das irrigagoes
Campo didrias

Na figura 19 sao apresentados os registros das leituras didrias salvas pelo produtor,
os dados exibidos na tela sao o somatério das laminas, tipo de cultura, data da leitura,

tensao média de leitura no tensiometro e lamina bruta.
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Na figura 20 sao apresentados os registros de leitura, os pontos sao plotados com

base na tensao média em Kpa para cada dia em que hd um registro de irrigacao.

< Registros

46
Jul 2 3 4

Figura 20 — Graficos dos registros
de irrigacao

4.1 Pesquisa de usabilidade do software/aplicativo

Nesta segao serao apresentados os resultados obtidos no questionario sobre a
usabilidade do sistema. No total foram 10 usuarios que testaram e avaliaram o aplicativo,
com o resultado da pesquisa é possivel identificar quais os aspectos do sistema que o

usuario esta particulamente preocupado e os aspectos que estd satisfeito.
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A tabela 1 indica a area de formacao de cada usudrio que respondeu a pesquisa e

sua respectiva ordem de preenchimento.

Tabela 1 — Participantes dos testes.

Nome Area de formagao
Evaldo Alves dos Santos Ciéncias Agrérias
Igor Boninsenha Agronomia
Gilmar Oliveira Santos Agronomia
Reginaldo Miranda de Oliveira  Dr. Engenharia Agricola e Ambiental
Marlla de Oliveira Hott Agronomia
Lucas Silva Agronomia
Maycon ferreira dos Santos Técnico Agropecudrio
Pedro Valasco Engenharia Agricola
Micael Fraga Engenharia Ambiental / Hidrologia
Morgana Scaramussa Gongalves Engenheira Agronoma

A figura 21 indica os resultado da pergunta: “No geral, estou satisfeito, com o

quao facil é usar este aplicativo”.

No geral, eu estou satisfeito com o quao facil é usar este aplicativo
10 respostas

8

3 (30%)

0 ((l)%) 0 ((l)%) 0 (0%)

1 2 3 4

Figura 21 — Pergunta 1 - Questionario de usabilidade

4.1.1 Escala do grafico

7 (70%)

Relembrando para as escalas do graficos de 1 a 5 forma definidas da seguinte

forma, onde 5 é concordo totalmente, 4 concordo parcialmente, 3 indiferente, 2 discordo

parcialmente e 1 discordo totalmente.
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A figura 22 indica os resultado da pergunta: “B simples usar este aplicativo 7”.

E simples usar este aplicativo .
10 respostas

8

7 (70%)

2 (20%)

0 <?%) 0 <?%) 1 (10%)

1 2 3 4 5

Figura 22 — Pergunta 2 - Questionario de usabilidade

A figura 23 indica os resultado da pergunta: “Sou capaz de completar o meu

trabalho de forma eficiente usando este aplicativo 7”.

Sou capaz de completar o meu trabalho de forma eficiente usando este aplicativo

10 respostas

8

7 (70%)

2 (20%)
0 ((lJ%) 0 ((lJ%)

1 (10%)

1 2 3 4 5

Figura 23 — Pergunta 3 - Questionario de usabilidade
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A figura 24 indica os resultado da pergunta: “Eu me sinto confortdvel usando este

aplicativo 7”.

Eu me sinto confortavel usando este aplicativo .

10 respostas

8

7 (70%)

3 (30%)

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0 | | |
1 2 3 4 5

Figura 24 — Pergunta 4 - Questionario de usabilidade

A figura 25 indica os resultado da pergunta: “Foi facil de aprender usaar este

aplicativo 77.

Foi facil aprender a usar este aplicativo .

10 respostas

8

8 (80%)

0 (tl)%) 0 (tl)%) 1 (10%) 1 (10%)

1 2 3 4

Figura 25 — Pergunta 5 - Questionario de usabilidade
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A figura 26 indica os resultado da pergunta: “Eu acredito que me tornei mais

produtivo usando este aplicativo 77 .

Eu acredito que me tornei produtivo usando este aplicativo.
10 respostas

6 (60%)

4 (40%)

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0 | | |
1 2 3

Figura 26 — Pergunta 6 - Questionario de usabilidade

A figura 27 indica os resultado da pergunta: “O aplicativo exibe mensagem de

erro que claramente me dizem como corrigir/colucionar os problemas ?”.

O aplicativo exibe mensagens de erro que claramente me dizem como corrigir/solucionar os

problemas.
10 respostas

7 (70%)

0 ((l)%)

1 (10%) 1 (10%) 1 (10%)

1 2 3 4 5

Figura 27 — Pergunta 7 - Questionario de usabilidade
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A figura 28 indica os resultado da pergunta: “Sempre que eu cometo um erro

usando o aplicativo, eu consigo voltar a utilizar o aplicativo com facilidade e rapidez ?7”.

Sempre que eu cometo um erro usando o aplicativo, eu consigo voltar a utilizar o aplicativo com

facilidade e rapidez.
10 respostas

8 (80%)

0 (3%) 0 (3%) 1.(10%) 1.(10%)

1 2 3 4

Figura 28 — Pergunta 8 - Questionario de usabilidade

A figura 29 indica os resultado da pergunta: “As informacoes fornecidas pelo

aplicativo sao faceis de compreender ?7”.

As informagdes fornecidas pelo aplicativo sdo faceis de compreender.
10 respostas

7 (70%)

2 (20%)

0 ((l)%) 0 ((lJ%) 1 (10%)

1 2 3 4 5

Figura 29 — Pergunta 9 - Questionario de usabilidade
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A figura 30 indica os resultado da pergunta: “A organizacao de informagoes nas

telas do aplicativo é clara 7”.

A organizacao de informagdes nas telas do aplicativo é clara.
10 respostas

8

7 (70%)

2 (20%)

0 ((l)%) 0 ((lJ%) 1 (10%)

1 2 3 4 5

Figura 30 — Pergunta 10 - Questionério de usabilidade

A figura 31 indica os resultado da pergunta: “A interface deste aplicativo é

agradavel 77.

A interface deste aplicativo é agradavel.
10 respostas

8

8 (80%)
6
4
2 2 (20%)
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0 | | |
1 2 3 4 5

Figura 31 — Pergunta 11 - Questionério de usabilidade
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A figura 32 indica os resultado da pergunta: “Este aplicativo tem todas as fungoes

e recursos que eu espero que tenha 77.

Este aplicativo tem todas as fungdes e recursos que eu espero que ele tenha.
10 respostas

6 6 (60%)

3 (30%)

0 ((l)%) 1(10%) 0 (c|)%>

4 5

1

Figura 32 — Pergunta 12 - Questionério de usabilidade

A figura 33 indica os resultado da pergunta: “No geral estou satisfeito com este

aplicativo 77.

No geral, estou satisfeito com este aplicativo.
10 respostas

8

7 (70%)

2 (20%)

0 ((l)%) 0 ((l)%)

1 (10%)

1 2 3 4 5

Figura 33 — Pergunta 13 - Questionério de usabilidade
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mostraram que com a atual versao é possivel fazer o manejo de
areas irrigadas de forma eficiente, considerando que 60% dos usudrios consideraram-se
mais produtivos ao utilizar a ferramenta e 70% deles satisfeitos ao utilizar o aplicativo.

No que se refere as melhorias a serem realizadas no App, disponibilizar mais
informacoes para guiar o usuario no aplicativo, principalmente os iniciantes, considerando
as respostas obtidas para a pergunta: “O aplicativo exibe mensagens de erro que claramente
me dizem como corrigir/solucionar problemas?”.

Em relacao as funcionalidades, ficou evidente que é possivel aumentar a robustez
do mesmo por meio de novas fungoes, considerando que as seguintes respostas foram dadas:
(i) Adicionar op¢oes de cadastro das tensdes em atm e MPa; (ii) “Seria interessante no
manejo ter um campo para adicionar a entrada de agua pela chuva para manejo e outra,
assim tem se um registro histérico de chuva na propriedade, além de poder fazer um
balango hidrico”.

De maneira geral, a pesquisa mostrou que o aplicativo foi bem aceito pelos
usudrios, que utilizaram por completo sem grandes dificuldades. Por ser a primeira versao
do aplicativo, este trabalho buscou como base de seu planejamento o conceito de MVP
que ¢ a sigla em inglés para produto minimo viavel, buscando construir a versao mais
simples e enxuta do aplicativo, empregando o minimo possivel de recursos para entregar a
principal proposta de valor da ideia. Posteriormente, considerando os feedbacks e os com
nossos objetivos iniciais, acrescentaremos outras funcionalidades deixando o App cada vez

mais funcional.
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6 CONCLUSAO

A sugestao inicial deste trabalho foi criar um aplicativo para auxiliar no manejo
da dgua na irrigacao utilizando o tensiometro, foi utilizado de um conjunto de dados sendo
eles solo, sistema de irrigacao e cultura para uma tomada de decisao mais assertiva.

A aplicagao mostrou-se eficaz devido a sua facil utilizagdo para quem ja tem
experiéncia com irrigagao, o que comprova sua utilizacao como auxilio no manejo da
irrigagao além de melhorar o ganho em relacao a praticidade em comparagao com as
analises e registros feitos manualmente, também pode minimizar os erros relacionados a

calculos, ja que agora passa ser de uma forma automatizada.

6.1 Trabalhos Futuros

Para maior alcance de usuarios novas funcionalidades podem ser implementadas
para outros sistemas de irrigacao a destacar: gotejamento, microaspersao e aspersao
convencional e também adicionar informacoes das principais culturas agricolas irrigadas.

Outro fator importante, seria a criacao de uma funcionalidade onde irrigante ou
produtor possa cadastrar os pivos em que possui na propriedade e também a possibilidade
de exportar relatérios em PDF referentes as suas irrigacoes.

Seria interessante adicionar o balanco hidrico para quantificar as entradas e saidas
de agua em um intervalo de tempo, como foi sugerido pelo usuario de teste na pesquisa de
usabilidade.

Para o questionério de usabilidade pode-se realizar uma avaliacao mais detalhada
passando por cada funcionalidade. Com isso gerando ainda mais pontos para serem

aperfeicoados em proximas versoes.
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29/09/2022 19:57 Avaliagdo do Aplicativo para Manejo de Irrigagao

Avaliacao do Aplicativo
para Manejo de
Irrigacao

Este questionario faz parte de uma pesquisa de

trabalho de concluséo de curso sobre "Aplicativo
para Manejo de Irrigagao".

Este questiondrio oferece a oportunidade de VOCE
manifestar a sua SATISFACAO com a USABILIDADE
do Aplicativo.

Suas respostas nos ajudarao a entender quais 0s
aspectos do sistema que vocé esta particularmente
preocupado e 0s aspectos que esta satisfeito.

Para maior qualidade da resposta, antes de
responder, pense em todas as tarefas que vocé tem
feito com o aplicativo.

Por favor, leia cada afirmacao e indique o quao
vocé concorda ou discorda com a afirmagao.

Versdo Web do aplicativo: https://tcc-
wennys.web.app/#/cras
Versao do Android:

*Qbrigatério

1. Nome*

2. Area de formacao *

https://docs.google.com/forms/d/102bPOBjQE-gDxUNM4WXhY-LbkOwqLK2uTgbEok5w2-E/edit 1/6
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3. No geral, eu estou satisfeito com o quao facil *
€ usar este aplicativo

Marcar apenas uma oval.

Pouco satisfeito Muito satisfeito

4. E simples usar este aplicativo . *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

5. Sou capaz de completar o meu trabalho de  *
forma eficiente usando este aplicativo

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

https://docs.google.com/forms/d/102bPOBjQE-gDxUNM4WXhY-LbkOwqLK2uTgbEok5w2-E/edit
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6. Eu me sinto confortavel usando *
este aplicativo .

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

7. Foifacil aprender a usar este aplicativo . *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

8. Eu acredito que me tornei produtivo usando  *
este aplicativo.

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

https://docs.google.com/forms/d/102bPOBjQE-gDxUNM4WXhY-LbkOwqLK2uTgbEok5w2-E/edit
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9. O aplicativo exibe mensagens de erro que *
claramente me dizem como
corrigir/solucionar os problemas.

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

10. Sempre que eu cometo um erro usando *
o aplicativo, eu consigo voltar a utilizar o
aplicativo com facilidade e rapidez.

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

11. As informacdes fornecidas pelo aplicativo  *
sao faceis de compreender.

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente
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12. A organizagao de informacdes nas telas do *
aplicativo é clara.

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

13. Ainterface deste aplicativo é agradavel. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

14. Este aplicativo tem todas as fungdes e *
recursos que eu espero que ele tenha.

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

https://docs.google.com/forms/d/102bPOBjQE-gDxUNM4WXhY-LbkOwqLK2uTgbEok5w2-E/edit 5/6
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15.

16.

Avaliacédo do Aplicativo para Manejo de Irrigagao

No geral, estou satisfeito com este *
aplicativo.

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

Feedback adicional (Criticas e Sugestdes)

Este conteldo ndo foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/102bPOBjQE-gDxUNM4WXhY-LbkOwqLK2uTgbEok5w2-E/edit 6/6



	Folha de rosto
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	SUMÁRIO
	INTRODUÇÃO
	REVISÃO DE LITERATURA
	Irrigação
	Irrigação no Brasil
	Importância e manejo da irrigação
	Métodos de manejo
	Manejo via Solo
	Tensiômetro
	Momento da Irrigação utilizando tensiometria
	Sistemas de Irrigação
	Pivô Central
	Dipositivos Móveis
	Desenvolvimento Mobile
	Desenvolvimento Híbrido

	MATERIAIS E MÉTODOS
	Retenção de Água no Solo
	Linha de Tendência

	Dados do Solo
	Dados da Cultura
	Dados do Sitema de Irrigação
	Manejo da Irrigação com o Tensiômetro
	Ferramentas
	Flutter
	Linguagem de Programação Dart
	Shared Preferences
	Hosting

	Pesquisa de usabilidade

	SOLUÇÃO PROPOSTA
	Pesquisa de usabilidade do software/aplicativo
	Escala do gráfico


	RESULTADOS E DISCUSSÃO
	CONCLUSÃO
	Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Questionário para avaliação de usabilidade


