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Introducao

O manejo da irrigagéo, assim como
praticas de conservagao do solo e da
agua, €, geralmente, visto pelo agricultor
como uma atividade agricola de menor
importancia, tendo em vista que, na
aquisicdo de um sistema de irrigagao,
espera-se de imediato a resposta da cul-
tura ao suprimento de agua ao dota-la de
tecnologia inerente ao sistema de pro-
ducéo irrigado. Entretanto, o suprimento
hidrico realizado de forma empirica ou
sem critério racional pode, ao longo do
tempo, interferir negativamente sobre o
sistema de producédo, uma vez que pode-
ra causar danos ambientais, problemas
fitossanitarios, perda de nutrientes do
solo, ma qualidade do produto pretendi-
do, dentre outros, podendo acarretar ao
final da cadeia produtiva até a perda da
lucratividade do empreendimento.

O manejo da irrigagdo nada mais é
que a aplicagdo da agua no momento
oportuno e na quantidade determinada
para aquele momento, ou seja, é aplica-
¢ado da agua de modo racional desde a
sua captagao até a aplicagao na cultura.

Dessa forma, o manejo de irrigagao é
visto como um dos métodos de boas
praticas para a produgao agricola.

O milho cultivado para fins de co-
Iheita como verde, ou mesmo o proprio
milho doce, esta, na maioria dos casos,
inserido no sistema de produgdo irriga-
do, o que requer mais cuidado com a
aplicagéo da agua de irrigagao. O cultivo
do milho verde é uma atividade quase
exclusiva de pequenos e médios agri-
cultores, portanto, fortemente vinculado
também a agricultura familiar, que sao
0s responsaveis pela colocagao do pro-
duto no mercado (Pereira Filho, 2002).

Assim como a planilha simplifica-
da que trata do manejo da irrigagéo
do milho para a produgdo de graos
(Albuquerque; Guimaraes, 2020), esta
publicacdo apresenta uma planilha
eletrdnica similar que fornece de forma
simplificada o turno de rega e a respecti-
va lamina de irrigagédo nas trés fases do
ciclo da cultura do milho verde ou doce,
em funcao da entrada de poucas carac-
teristicas de clima, de solo e da cultura
em si. Adicionalmente, um calendario
de irrigacdo é apresentado, de acordo



com a data de plantio, onde também se
pode incluir a precipitacdo pluviométrica
medida diariamente. Além disso, esse
manejo também é apresentado para
dois sistemas de irrigacao: gotejamento
e aspersao convencional.

O trabalho atende ao Objetivo
de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) n° 12: “Consumo e Produgao
Responsaveis”, tendo em vista que boas
praticas de produgdo, mais especifica-
mente 0 manejo de irrigacdo correto,
sao fatores primordiais para uma produ-
¢ao sustentavel, com menor impacto ao
meio ambiente, o que favorece também
a sustentabilidade econémica da produ-
¢ao agricola. Também atende ao ODS n°
6: “Assegurar a disponibilidade e gestéao
sustentavel da agua e saneamento para
todos”, haja vista que tem o objetivo de
aumentar substancialmente a eficiéncia
do uso da agua de irrigacdo de modo
a assegurar retiradas sustentaveis das
fontes.

Divisao do ciclo
da cultura do
milho verde

Para efeito de manejo de irrigagao
para a cultura do milho (obtengédo de
coeficientes de cultura - Kc, e cresci-
mento radicular - da semeadura, Zo,
ao crescimento maximo, Zmax), o ciclo
de desenvolvimento do cereal pode
ser dividido em quatro fases, conforme
Doorenbos e Pruitt (1977) e Allen et al.
(1998). Entretanto, considerando que a

cultura sera colhida no estadio de milho
verde ou de grao leitoso ou pastoso,
portanto, sem completar integralmente
o seu ciclo fenologico, pode-se descon-
siderar uma pequena parte final da ter-
ceira fase e totalmente a quarta e ultima
fase (Albuquerque, 2002). Considerou-
se para efeitos praticos e simplificagcoes
que cada uma das trés fases correspon-
de a 1/3 do ciclo total (Figura 1).

O crescimento radicular comega na
profundidade de semeadura (Zo), a 5
cm, desenvolvendo-se de forma linear
até atingir o maximo ao final da Fase 2
(Zmax) (Figura 1).

Dentre as trés fases em que ha cres-
cimento radicular e variacbes nos valo-
res de Kc, houve subdivisbes das fases
emA, B e C, o que ocorreu nas fases 1 e
2. Na Fase 1, embora Kc seja constante,
ha aumento de Z; na Fase 2, ha varia-
¢ao crescente no valor de Kc e aumento
também de Z; na Fase 3, Z (Zmax) e Kc
(Kc-max) séo constantes. Em termos da
fenologia da cultura, pode-se considerar,
para efeitos de manejo de irrigagao, que
a Fase 1 corresponde da semeadura até
50% do crescimento vegetativo (até 8
folhas) ; a Fase 2, de 50% até o pendo-
amento; a Fase 3 (periodo reprodutivo),
do pendoamento até formagéo de graos
leitosos ou pastosos (R3 ou R4, respec-
tivamente) (Magalhaes; Durdes, 2002).

Segundo Magalhdes e Duraes
(2002), na verdade, os estadios de de-
senvolvimento da planta de milho para
0 consumo verde, em “R3” ou “grao
leitoso”, ndo se diferenciam do desen-
volvimento da planta para consumo de



graos secos. Entretanto, é preciso ficar
atento para as caracteristicas exigidas
pelo mercado consumidor dessa moda-
lidade de milho, principalmente quanto
a cultivar a ser utilizada, uma vez que,
dependendo do ciclo, 0 momento de co-
Iheita (R3 ou R4) é variavel, assim como
o tempo de permanéncia no campo na
fase de grao leitoso apto para a colheita.

Numa tentativa de ajustar o ciclo
de acordo com a fenologia da cultura
(Magalhaes; Duraes, 2002) e realizar a
subdivisdo das fases 1 e 2, conforme
0 consumo de agua da cultura (Allen
et al., 1998), obteve-se a Tabela 1, que
é utilizada na planilha de manejo de
irrigacao (ver Apéndices). Nessa tabela
também estio os valores do coeficiente
de reducao (Kr), que é multiplicado pela
evapotranspiragao da cultura (ETc) para
reduzir o seu valor, pois a irrigagéo loca-
lizada (por exemplo, a por gotejamento)
pode reduzir a area de umedecimento
da superficie do solo, o que mitiga a
evaporagado da agua nessa superficie
(Keller; Bliesner, 1990).

A curva do Ke A

7o curva do crescimento
curya do crascimente Kemax = Kemed = Ke3
radicular Kemax

Kcini

Zmax

A B C A B C Fase 3

Fase 1 Fase2
dias apds a semeadura (DAS)

Figura 1. Divisédo em trés fases do ciclo da
cultura do milho verde para obtencdo de
coeficientes de cultura (Kc) e crescimento
radicular da semeadura (Zo) até um valor
maximo efetivo (Zmax).



Tabela 1. Adaptacdo do estadio fenoldgico
do milho verde, com ciclo total padréo de
96 dias, com as trés fases para a determi-
nagéo dos coeficientes de cultura (Kc), con-
forme Figura 1, e coeficiente de redugéao (Kr)
para ajuste da evapotranspiragdo da cultura
(ETc), por causa do efeito de redugdo de
area molhada no sistema de irrigagado por
gotejamento.

Fase,
con- Nr Coefi-
Estadio forme médio ciente
fenolégico' manual de de redu-
FAO-562 dias® ¢ao (Kr)*

VE 1A 1a5 0,32
V1 1A 6a8 0,32
V2 1A 9a11 0,32
V3 1B 12a 15 0,48
V4 1B 16 a2 18 0,48
V5 1B 19a21 0,48
V6 1C 22 a?25 0,63
V7 1C 26 a 29 0,63
V8 1C 30a32 0,63
V9 2A 33a35 0,71
V10 2A 36 a 38 0,71
V11 2A 39a41 0,71
V12 2B 42 a 44 0,83
V13 2B 45 a 47 0,83
V14 2B 48 a 50 0,83
V15 2B 51a53 0,83
V16 2C 54 a 56 0,95
V17 2C 57 a 59 0,95
V18 2C 60 a 62 0,95
VT 2C 63 a 64 0,95
R1 3 65 a 69 1

R2 3 70 a 83 1

R3 g 84 a 91 1

R4 3 92 a 96 1

'Magalhaes e Duraes (2002); 2Allen et al. (1998); *Ciclo
total

padrao de 96 dias; *Keller e Bliesner (1990)

Planilhas
componentes da
pasta de trabalho

A pasta de trabalho “Manirrig-Milho-
verde_v1” é composta por seis plani-
Ihas: Sistema, Fase 1, Fase 2, Fase 3,
Resumo e Calendario, como séo apre-
sentadas nos Apéndices |, II, lll, IV, V e
VI, respectivamente.

A pasta de trabalho mencionada

pode ser acessada em:
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1126615

Convencionou-se que todas as entra-
das de dados nas planilhas sejam feitas
em células na cor amarela, para ficarem
mais faceis as respectivas localizagdes.
Também se convencionou que as célu-
las informativas de opg¢des possuem as
cores azul, verde e laranja, sendo que
as condicbes mais favoraveis sao de
cor azul, as condi¢gdes médias, verde, e
as mais desfavoraveis sao laranja. Em
nenhuma célula para entrada de dados
sdo aceitos valores fora do intervalo
estipulado.

Planilha “Sistema”

Essa planilha se refere a selecao
do sistema de irrigagéo utilizado (gote-
jamento ou aspersdo convencional) e
seus respectivos dados.

H& um total de cinco células obriga-
térias a serem preenchidas nessa fase,
cujas identificagbes sao: B6, E6, H6, K6



e N6. Também ha uma célula opcional
de preenchimento de cor laranja: Q6.

A primeira célula amarela a ser pre-
enchida esta a esquerda e se refere a
escolha do sistema de irrigagao: goteja-
mento (opgao 1) ou aspersdo conven-
cional (opgéo 2) (Figura 2).

Sistemade
1

Irrigacdo:
opgoes:
Gotejamento: 1
Aspersdo 3

convencional:

Figura 2. Célula amarela B6 na planilha
“Sistema” para entrar com o sistema
de irrigacdo (Por exemplo, opgédo 1:
Gotejamento).

A segunda célula é o espacamento
entre laterais de gotejadores ou de
aspersores, em metros, cujos valores
variam, respectivamente, entre 0,50 e
2,00 m ou entre 6 e 30 m (multiplo de 6)
(Figura 3).

Espacamen-
to entre
laterais de
otejadares
srsiadores | 1,00
asSpersares
[m]):
opgoes:
Gotejamen- | Aspersdo:
to: valor valor
entre 0,50 €| gptre 6 e
2,00 m 30 m*

* multiplo de 6
Figura 3. Célula amarela E6 na planilha
“Sistema” para entrada do valor do
espagamento entre laterais de gotejadores
ou de aspersores (Por exemplo, 1,00 m para
o sistema de gotejamento).

A terceira célula é o espagamento
entre gotejadores ou aspersores numa
lateral, em metros, cujos valores variam,
respectivamente, entre 0,10 € 1,00 m ou
entre 6 e 30 m (multiplo de 6) (Figura 4).

E=spacamen-
to entre
gotejadores
o« 10,40
aspersores
numa lateral
(m):
opgoes:
Gotejamen- Aspersdo:
to: valor valor
entre 0,10 e | entre 6 &
1,00 m 0 m*

* multiple de &

Figura 4. Célula amarela H6 na planilha
“Sistema” para entrada do valor do
espacamento entre gotejadores  ou
aspersores numa lateral (Por exemplo, 0,40
m para o sistema de gotejamento).



A quarta célula se refere a vazao de
cada gotejador, em L/h, ou aspersor, em
m®/h, na pressdo de servico recomen-
dada. Esses valores de vazao variam,
respectivamente, para gotejador ou as-
persor, de 0,5 a 5,0 L/h ou de 0,2 a 2,0
m?/h (Figura 5).

VazEo do
gotejador
(L/h) ou do
aspersor
m3/h) na
(m3/h) 1,20
pressao de
sendco
recomen-
dada:
apcoes:
Gotejamen- Aspersao:
valor
to: valor entre 0,2
entre 05 e
5,0 L/h e 20
m3/h

Figura 5. Célula amarela K6 na planilha
“Sistema” para entrada do valor da vazéo de
cada gotejador ou aspersor (Por exemplo,
1,20 L/h para um gotejador).

A quinta célula é para a eficiéncia de
irrigacdo, em %, cujo valor esta limita-
do entre 75 e 100% (Figura 6), embora
eficiéncia de 100% né&o exista na condi-
¢ao real, mas possa servir como base
de simulagdo para monitoramentos da
dindmica do balanco hidrico. Ei deve
variar preferencialmente entre 85 e 95%,
porém ha a possibilidade da utilizagdo
de valor a partir de 75%. Os sistemas
localizados geralmente apresentam
maiores Ei. A lamina bruta de irrigagao
(LB) é a razao entre a lamina liquida (LL)
e a Ei (em decimal), isto é, LB = LL/Ei.

Eficiéncia
de
irrigacao 90
(%)
opgoes:

Valor entre 75 e
100%

Figura 6. Célula amarela N6 na planilha
“Sistema” para entrada do valor da eficiéncia
de irrigagéo (Por exemplo, 90%).

A sexta célula é opcional e serve
para a textura do solo, segundo as op-
cbes 1, 2 e 3, para a textura fina, média
e grossa, respectivamente. Esse quesito
podera servir para estimar o diametro e
o comprimento do bulbo molhado for-
mado na irrigagao por gotejamento, de
acordo com o volume de agua aplicado
por gotejador (Figura 7).

OPCIONAL

Textura do 3

solo:
opcdes:
Fina: 1
Média: 2
Grossa: 3

Figura 7. Célula laranja (opcional) Q6 na
planilha “Sistema” para entrada da opgao
da textura do solo (Por exemplo, opgéo 3:
textura grossa).



Planilha “Fase 1”

A planilha “Fase 1” corresponde ao
inicio do ciclo da cultura, ocasiao em que
se entra com a maioria dos dados para
0 manejo de irrigacédo. As quatro primei-
ras células a serem preenchidas sédo de
caracterizagéo geral da cultura, portanto
com valores selecionados validos para
o ciclo completo da cultura e, por isso,
também validos para as demais fases.

Ha um total de sete células a serem
preenchidas nessa fase, cujas identifica-
¢bes sdo: B5, E5, H5,K5,N5,Q5e T5. A
primeira célula amarela a ser preenchida
esta a esquerda e se refere a duragao do
ciclo da cultura, em dias, podendo variar
de 60 a 110 dias, desde a semeadura
até a fase de grao leitoso ou pastoso (R3
ou R4) (Figura 8).

Duracao
total do
ciclo E;ti
(dias):
opcoes:
60
desde a a
semeadu- 110
ra (de 60 a
110 dias)

Figura 8. Célula amarela B5 na planilha
“Fase 1” para entrar com a duragéo do ciclo
da cultura do milho verde (Por exemplo, 96
dias).

A segunda célula é a capacidade
de agua disponivel no solo (CAD), em
% volume, com quatro opgbes. A CAD
€ uma fracdo do conteudo da agua total
disponivel para as plantas, que é defini-
da pelo conteudo de agua no solo que
esta entre a capacidade de campo (CC)
e o ponto de murcha permanente (PMP)
(Hillel, 1980). A CC ¢ o limite superior
da agua disponivel no solo e o PMP é
o limite inferior. Geralmente, a CC oscila
entre -10 e -30 kPa do potencial matricial
e o PMP é o limite inferior e tem como
referéncia o potencial de -1.500 kPa.
Normalmente, solos mais arenosos,
com baixa capacidade de retengédo, CAD
esta em torno de 5% volume, e solos
mais argilosos, com alta capacidade de
retengcéo, possuem CAD acima de 15%
volume (Figura 9). Mais detalhes sobre
CAD e como obter os seus valores sao
abordados por Reichardt (1987).

Capacida-
de de
agua
disponiel 2
dosolo
[CAD) (%
volume):
apches:
5% 1
10% 2
15% 3
20% a

Figura 9. Célula amarela E5 na planilha “Fase 1”
correspondente a capacidade de agua disponivel
do solo (CAD) com quatro opg¢des, em % volume
(Por exemplo, opgéo 2 - solo com 10% volume de
CAD).



A terceira célula é a umidade inicial
do solo (Ui), em % da CAD, com cinco
opgdes, desde solo totalmente seco
(0% CAD) até totalmente umido (100%
CAD) (Figura 10). A Ui é importante para
a determinagéo da irrigacao do dia do
plantio, de tal forma a irrigar o perfil do
solo até a profundidade maxima efetiva
do sistema radicular da cultura (Zmax).
A Ui deve ser determinada até a Zmax
tendo em vista que a reserva de agua
ficara disponivel até o sistema radicular
atingir a Zmax.

Umidade
inicial do
solo (Ui):

opcdes:
0% CAD 1
25% CAD
502 CAD

75% CAD
1005 CAD

L I T R Y

Figura 10. Célula amarela H5 na planilha
“Fase 1” para entrada da umidade inicial do
solo no dia do plantio, em % da CAD, com
cinco opgdes, sendo 0% CAD solo totalmente
seco e 100% CAD solo totalmente umido
(Por exemplo, opgao 1 - 0% da CAD).

A quarta célula é referente a profundi-
dade efetiva maxima do sistema radicu-
lar (Zmax). Em milho essa profundidade
pode variar muito, entretanto, na maioria
dos casos, considera-se que esta na fai-
xa de 40 a 60 cm (Figura 11). Para uma
profundidade maior, a cultura possui
uma reserva hidrica também maior.

Profundi-
dade
o Wi A
efetiva dof 1
sistema
radicular
(£) [cm):
opgoes:
40 1
50 2

Figura 11. Célula amarela K5 na planilha
‘Fase 1” para entrada da profundidade
maxima efetiva do sistema radicular (Zmax),
em cm, com trés opgdes, de 40, 50 e 60 cm
(Por exemplo, opcéo 1 - 40 cm).



10

A quinta célula se refere ao fator de
disponibilidade (f) da agua no solo, em
% da CAD. Para milho, normalmente
esta na faixa de 0,4 a 0,6, ou 40% a
60% da CAD, respectivamente (Figura
12). Esse valor pode ser diferente em
fungéo da fase do milho. Um valor mais
baixo (40% CAD) significa que o solo se
mantém mais umido entre irrigacdes,
e valor mais elevado (60% CAD), que
0 solo pode secar um pouco mais. Em
condicdes de alta demanda hidrica
(muito calor, baixa umidade do ar e mui-
to vento) e na fase inicial da cultura é
recomendavel manter o solo mais umido
(40% CAD), e em condigdes contrarias,
0 solo um pouco mais seco (60% CAD).

Fator de
disponibi-
lidadeda] 2

agua no

solo (f):

40 CAD 1
50 CAD 2
B0 CAD 3

Figura 12. Célula amarela N5 na planilha
“Fase 1” em que ha trés opgdes para o fator
de disponibilidade (f) da agua no solo (Por
exemplo, opgao 2 - 50% da CAD).

A sexta célula é o valor predominan-
te da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), em mm/dia, predominante para
essa Fase 1. Esse valor pode variar de
0 a 10 mm/dia, podendo inclusive ser
digitado um valor fracionado (Figura 13).
Em condigbes de alta demanda evapo-
rativa (clima quente, seco e com mais
vento) os seus valores sao mais altos,
€ 0 inverso é observado em condigdes
de baixa demanda. Nas condigdes
brasileiras, dificiimente a ETo atinge
valores proximos de 10 mm/dia. Mais
detalhes sobre a obtencdo de valores
de ETo, incluindo a descrigdo do método
de Penman-Monteith como o padréo,
podem ser observados em Allen et al.

(1998).
Evapotrans
piracdo de
referéncia 4 ?
(ETa)* !
(mmy/dia):
opgoes:
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
] 6
7 7
B 8
9 9

Figura 13. Célula amarela Q5 na planilha
“Fase 1” em que ha 10 opgbes para valores
de evapotranspiragdo de referéncia (ETo),
embora esses valores também possam ser
fracionados entre 0,1 e 10,0 mm/dia (Por
exemplo, valor 4,7 mm/dia).



A sétima e ultima célula a ser preen-
chida na planilha “Fase 1” corresponde
ao coeficiente de cultura (Kc) para essa
fase (Figura 14). Para as condigbes mais
propicias, os seus valores sdo mais bai-
X0S, como no preparo de solo em plantio
direto na palha. Por outro lado, em con-
dicdo de solo descoberto e mantido mais
umido nessa fase, os valores de Kc séo
mais elevados. O valor de Kc na Fase
1 se mantém constante até o término
dessa fase, conforme o grafico da Figura
1 (Kcini). As subdivisdes dessa fase em
A, B e C sao equidistantes no tempo de
duragcédo dela. Também essas mesmas
subdivisbes sao feitas para a fase 2,
conforme a Figura 1. Os valores de Kc
das subfases 2A, 2B e 2C sao os pon-
tos médios das suas respectivas faixas
apresentadas na Figura 1.

Coeficien-
te de
cultura 2
inicial
(Kc-imi):

opgdes:
0.5 1

0,6
0.7
0.8
0.9
1
11

b T I -

Figura 14. Célula amarela T5 na planilha
“Fase 1” para o coeficiente de cultura (Kc)
nessa fase (Kc-ini), com sete opgdes de
valores (Por exemplo, opgéo 2 - Kc = 0,6).

1"

Apbs o preenchimento obrigatério
dessas sete células na planilha “Fase
17, obtém-se a direita uma tabela com
0 cabecgalho do sistema selecionado
(gotejamento ou aspersdo), as fases
do ciclo (plantio, 1A, 1B e 1C), com as
nomenclaturas da fenologia (VE a V8,
segundo Magalhdes e Duraes, 2002),
o intervalo em dias apos a semeadura
(DAS) dessas fases, os valores das la-
minas liquidas (LL) do dia do plantio e
das fases, as respectivas laminas brutas
(LB), que sao funcao da eficiéncia de
irrigacao (Ei), os respectivos turnos de
rega (TR), o tempo de irrigagdo (em ho-
ras:minutos) e o consumo de agua por
hectare por evento de irrigagao (em m?3)
(Figura 15 e Apéndice ).

SISTEMA DE IRRIGAGAO POR GOTEJAMENTO

- Tempo de 2
LL LB*** (mm) | TR+ (dias) | imigacio agua/ha por

Fase | DAS* nasfases 2gvart
(mm) i) | irfigagio (m3)

Plantio: VE 0 40,0 | 434 B 14[:[49 | aasas

1A:VEaVv2| 1 11 38 4,2 2 1:[24 41,78

g
1B:v3aVs| 12 [s| 21 | 56 6,3 3 2|:|06 62,67
1c:veave| 2 [of 32 | 904 10,4 5 3:29 104,44

*DAS=dias apés a semeadura  **LL=lamina liquida  ***LB=I3mina bruta +TR =turno de rega

Figura 15. Resultados apresentados na
planilha “Fase 1” para sistema de irrigacdo
(Exemplo: Gotejamento), fases (do plantio,
1A, 1B e 1C), dias ap6s a semeadura (DAS),
l[dminas liquidas (LL), laminas brutas (LB),
turnos de rega (TR), tempo de irrigagéo e
consumo de agua, em fungéo dessas fases,
de acordo com as opg¢des mostradas nos
exemplos das Figuras 2 a 14 (VE a V8 na
coluna “Fase” se referem a fenologia do
milho, segundo Magalhaes e Duraes, 2002).
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Planilha “Fase 2”

Ha apenas trés células (N5, Q5 e T5)
a serem preenchidas nessa planilha. As
outras necessarias aos calculos (que
estdo a esquerda) ja foram previamente
preenchidas na planilha “Fase 1”

Capadda- Profundi-
Duragdo dede Umidade| dade
agua ho maxima
totldo | ge | i bonive| 2 inielal || o] 1
ciclo do solo fokulg sistema
(dias): (cap) * (5 (ui) = radicular
volume}: @ * (em):
P pgd: opgdes:| p
60 5% 1 0% CAD 1 40 1
desde a a 10% 2 25%cap| 2 50 2
semeadur
a (de 60 a 110 15% 3 50% CcAD| 3 60 3
iz 20% 4 75%cap| 4
5

100% CAD)|

*J4 selecionados
na Fase 1

Figura 16. Células (em rosa), ja previamente
definidasnaplanilha“Fase 1”,sdonecessarias
aos calculos, mas sem necessidade de
serem novamente preenchidas.

O fator de disponibilidade (f) a ser
escolhido para essa fase & mostrado
conforme se descreve para a Figura
12, e a evapotranspiragao de referéncia
(ETo) predominante para essa fase,
conforme se descreve para a Figura 13.
Entretanto, valores de f e ETo podem ser
iguais ou diferentes daqueles seleciona-
dos para a Fase 1. Ja o coeficiente de
cultura (Kc) para a Fase 3 é preenchido
nessa planilha, tendo em vista que os
Kcs da Fase 2 s&o variaveis entre os da
Fase 1 até a Fase 3 (Figura 17).

Coeficiente
de cultura
nafase
intermedi- 4
aria+(Kc-
med):
opcoes:
1,1 1
1,15 2
1,2 3
1,25 4
1,3 5
1,35 6
1.4 7

+€& ovalor da Fase 3

Figura 17. Célula amarela T5 na planilha
“Fase 2” para o coeficiente de cultura (Kc)
na Fase 3 (Kc-med ou Kcmax), com sete
opcdes de valores (Por exemplo, opgéo 4 -
Kc =1,25).

Apbés o preenchimento obrigatério
das trés células na planilha “Fase 2”
obtém-se a direita a tabela indicando o
sistema de irrigacao, as fases 2A, 2B e
2C com a fenologia (V9 a VT, segundo
Magalhades e Duraes, 2002), o intervalo
em dias apds a semeadura (DAS), as
respectivas laminas liquidas (LL) e bru-
tas (LB), os turnos de rega (TR), tempo
de irrigacdo e consumo de agua por
hectare por evento de irrigacao (Figura
18 e Apéndice Il).



SISTEMA DE IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO

DAS* nas we | i [ e
e |y [t e o] i | e

a| 41 | 12,3 13,7 6 4:35 137,15
53 | 14,6 | 16,2 5 5[:25 | 162,08

Fase

2A:V9aV1l
2B:V12a V15
2C:V16a VT
*DAS=dias apds a ser

B8

& | 157 | 174 4 5[:[a0 | 17448

3|
eadura  **LL=l3mina liquida ***LB=ldmina bruta

3

“TR=tumo derega

Figura 18. Resultados apresentados na
planilha “Fase 2" para sistema de irrigagao
(Exemplo: Gotejamento), fases 2A, 2B e
2C, dias apds a semeadura (DAS), laminas
liquidas (LL) e brutas (LB), turnos de rega
(TR), de acordo com as opgbes mostradas
nos exemplos das Figuras 2 a 11 e 17. Para
a Figura 12, f é opgédo 2 e para a Figura
13, ETo = 3,8 mm/dia, mas utilizando-se a
planilha “Fase 2”.

Planilha “Fase 3”

Ha apenas duas células (N5 e Q5) a
serem preenchidas nessa planilha. Da
mesma forma como na planilha “Fase
2”, os célculos necessarios foram pre-
viamente definidos na planilha “Fase 1”.
O coeficiente de cultura (Kc) dessa fase
também ja foi definido na planilha “Fase
27, conforme ja reportado (Figura 19).
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Coeficiente
de cultura
nafaze
intermedi- 4
aria+ [Kc-
med):

opgoes:

1,1
1,15
1,2
1,25
1,3
1,35
14 7

+]2 Zeleclon=do na FEsE
Zpars s Fazed

[

=N =Y L

Figura 19. Célula (em rosa) ja previamente
definida para o coeficiente de cultura (Kc) da
Fase 3 na planilha “Fase 2”.

Assim como na Fase 1, o fator de
disponibilidade (f) e a evapotranspiragcao
de referéncia (ETo) predominantes nes-
sa Fase 3 estdo mostrados nas Figuras
12 e 13, respectivamente. Assim, como
discutido para a Fase 2, tanto f quanto
ETo podem ser iguais ou diferentes en-
tre as trés fases. Apds o preenchimento
obrigatério das duas células na planilha
“Fase 3" obtém-se a direita a tabela com
o sistema de irrigagdo, a fase 3 com a fe-
nologia (R1 a R4, conforme Magalhaes
e Duraes, 2002), intervalo da fase em
dias apos a semeadura (DAS), as res-
pectivas laminas liquida (LL) e bruta
(LB), o turno de rega (TR), o tempo de
irrigacao e o consumo de agua por hec-
tare por evento de irrigagdo para essa
fase (Figura 20 e Apéndice III).
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SISTEMA DE IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO

- TEmpode [ CoMOTE
Fase D LL** (mm) | LB*** (mm) [TR+(dias)| imigacgo | 3gua/ha por
fases (hmin) | imigagio (m3)

3:R1aR4 | 65 [ 96| 158 | 17,5 3 5[:/50 | 175,00

***B=l3minabruta +TR=turnoderega

*DAS=dias apés a semeadura **LL=l3mina liquida

Figura 20. Resultados apresentados na
planilha “Fase 3” para sistema de irrigagao
(Exemplo: Gotejamento), Fase 3 com a
fenologia (R1 a R4), dias apds a semeadura
(DAS), laminas liquida (LL) e bruta (LB), o
respectivo turno de rega (TR), tempo de
irrigacdo e consumo de agua por hectare
por irrigagdo, de acordo com as opgdes
mostradas nos exemplos das Figuras 8 a 11
e 17. Para a Fase 2, na Figura 12, f € opgéo
2 e para a Figura 13, ETo = 3,8 mm/dia. Ja
para a Fase 3, f € opgdo 2 e ETo = 4,2 mm/
dia.

Planilha “Resumo”

Nessa planilha ha uma compilagcéo
dos resultados obtidos nas planilhas das
trés fases, portanto ndo ha necessida-
de de preenchimento de células. Sao
mostrados sinteticamente: o sistema de
irrigacao, duracao do ciclo da cultura, a
capacidade de agua disponivel do solo
(CAD), a profundidade maxima do siste-
ma radicular (Z max), a umidade inicial
do solo (Ui), a fenologia por fase, o inter-
valo dos dias apds a semeadura (DAS)
de todas as fases, as respectivas lami-
nas liquidas (LL) e brutas (LB), turnos
de rega (TR), o fator de disponibilidade
(f), a evapotranspiragdo de referéncia
(ETo), os coeficientes de cultura (Kc), o
tempo de irrigacéo e o aporte de agua

por hectare por evento de irrigagdo de
todas as fases (Figura 21 e Apéndice
V).

SISTEMA DE IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO

wee | Beee | e faorf | ETo
(mm) | (mm) | (dias) (scaD) [(mm/aim)| K€

VE__|Plantio 400 | aaa | - - - - 1a[{as [ aas,aa
VEaVZ | 1A L [l 11 [ 38 | 42 % o1 1[2a 41,78
v3avs | 18 | 12 [a| 21 | 56 | 63 47 0
veave | 1c | 22 [a| 32 | 94 | 104
voavil| 2A | 33 fa| 41 | 123 | 137

Vizavis| 28 | 42 [a| 53 | 146 | 162

38 | o7
35 | 103
%z | 1z

[ 1S [P P
IR R
&

2|
3

054 alj3s  [13715
5|
5|
5|

Figura 21. Resultados apresentados na
planilha “Resumo” compilados dos calculos
realizados nas planilhas das fases. O
exemplo mostrado foi obtido com os dados
apresentados nas Figuras 2 a 20.

Planilha “Calendario”

Como nas demais planilhas, a entra-
da de dados é feita nas células de cor
amarela.

Caso se deseje obter o calendario de
irrigacdes, a planilha “Calendario” é ati-
vada a partir da entrada de uma data do
plantio, desde que as células das plani-
Ihas anteriores ja estejam preenchidas.
O sistema de irrigacdo também é infor-
mado logo abaixo da data de plantio.

A intervengédo sobre a irrigagéo é fei-
ta digitando-se o tempo de irrigagéo nas
colunas J (horas) e L (minutos).

Os dados das datas de irrigagao séo
apresentados com a informacao “SIM”
nas células da coluna com o cabecalho
“Irrigar?”. S&o apresentados os dados
das laminas liquidas e brutas recomen-
dadas (LLR e LLB), bem como o tempo



de irrigagado recomendado para o dia de
irrigar.

Além disso, ha uma coluna onde se
informa a reserva de agua no solo antes
da irrigagao ou chuva (em % da CAD).

Ha ainda a possibilidade da entrada
de dados diarios de precipitagédo pluvio-
métrica (chuva), em mm. A ocorréncia
de chuvas altera o manejo de irrigacéo
apresentado originalmente por essa
planilha.

O balancgo de agua para a obtencao
da LLR é feito rigorosamente com dados
calculados a partir dos dados de entra-
da para cada fase do ciclo da cultura,
portanto, em principio, ndo tem como
modifica-los, a ndo ser com a mudan-
¢a de dados nas planilhas das fases.
Entretanto, mudangas poderao ser fei-
tas com entrada de dados de chuva na
coluna correspondente. Dados de chuva
maiores ou iguais a LLR sao incluidos,
como a LLR daquele dia. Dados de chu-
va menores que a LLR ndo modificam a
data da irrigagédo, mas reduzem a LLR.

E importante frisar que toda LLR
apresentada é considerada como se
fosse implementada pelo tempo de irri-
gacao para a lamina bruta recomendada
(LBR). Caso se deseje que a irrigacao
de qualquer dia ndo seja implemen-
tada, entdo se pode usar o artificio de
cancela-la ao digitar um “x” na célula
do dia da coluna correspondente ao
seu cancelamento. Somente a LLR da
irrigacdo da data do plantio ndo pode
ser cancelada por esse artificio, a ndo
ser por laminas de chuva maiores que
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a LLR, ou também por modificacdo da
umidade inicial do solo (Ui) na planilha
“Fase 1”. No dia em que ndo houver LLR
(ou “SIM” para irrigar), a marcagao com

"

X" nao tem efeito algum.

Para cada irrigacdo implementada
também se apresenta o aporte de agua
necessario por hectare por irrigagao (co-
luna P, em m3).

Para o caso da irrigagéo por goteja-
mento, ha colunas (Q e R) que estimam
a profundidade e o didmetro do bulbo
molhado, mas aparece somente se a
célula opcional referente a textura do
solo na planilha “Sistema” for preenchi-
da (célula Q6).

Nas duas ultimas colunas da direita
ha observagbes para aquela data espe-
cifica. Ha cinco mensagens possiveis
que podem ser disparadas na coluna S
(OBSERVACAO 1), para algum determi-
nado dia, dependendo da intervengao
do usuario sobre a irrigacdo recomen-
dada (LLR, LBR ou tempo de irrigacéo
recomendado). A descricdo das men-
sagens esta no cabegalho da tabela
(célula S7). Na coluna T (Observacao
2) também pode ser disparada alguma
observacdo, mas somente em fungao da
formacao do bulbo molhado na irrigagédo
por gotejamento.

Na Figura 22 é apresentada a parte
superior da planilha com os detalhes
descritos e com os exemplos das figuras
anteriores, com uma data cadastrada
para o plantio. Exemplos também po-
dem ser visualizados nos Apéndices V
e VI.
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Figura 22. Resultados apresentados na

planilha “Calendario”, com dados dos
exemplos das figuras anteriores e data de
plantio de 30/07/2020 (célula K5) e sistema
por gotejamento. Detalhes para as colunas
do tempo de irrigagdo (em horas:minutos,
colunas J e L), de chuva (em mm, coluna
M), da decisdo de cancelar a irrigagdo
do dia (coluna O) e das mensagens na
OBSERVAGAO 1 (coluna S).

Finalmente, na linha 120 sdo mostra-
dos os totais de: numero de eventos de
irrigacéo (coluna D); LLR (em mm, colu-
na E); LBR (em mm, coluna F); tempo
de irrigacdo (em horas e minutos, nas
colunas G e |, respectivamente); chuva
(em mm, coluna M) e aporte de agua
necessario a irrigacéo por hectare (em
m3, coluna P) (Figura 23).

R ——— 2 Ene e

ERETTIrTY % [s01025]

Figura 23. Resultados de totais apresentados
na linha 120 da planilha “Calendario”, com
dados dos exemplos das figuras anteriores.
Detalhes de numero de eventos de irrigagao
(coluna D), lamina liquida recomendada (em
mm, coluna E), ldmina bruta recomendada
(em mm, coluna F), tempo de irrigagéo
recomendado (em horas:minutos, colunas
J e L), chuva (em mm, coluna M) e aporte
necessario de volume de agua por hectare
(em m3, coluna P).

Planilha “ETo-Sete Lagoas”

Informagdes de evapotranspiragdo
de referéncia (ETo), calculadas pelo
método de Penman-Monteith (Allen et
al., 1998), sdo apresentadas para o mu-
nicipio de Sete Lagoas-MG, cujos dados
médios diarios de ETo sdo mostrados
por decéndio e por més (Apéndice VII). A
obtencao de ETo é proveniente de varia-
veis climaticas obtidas de série historica.
O ideal é que a ETo seja proveniente
de dados diarios reais, pois os dados
histéricos ndo se repetem na escala
diaria. Para dados reais, sugere-se que
0 usuario baixe as informagdes de clima,
como as do INMET, da NASA ou outro,
para calculo diario.

Esses dados poderéo subsidiar o pre-
enchimento das planilhas para estimar o
manejo de irrigacdo do milho verde para
o local e a regiao.
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Apéndice |

Manejo Simplificado da Irrigacdo do Milho Verde — Sistema de Irrigagdo

Atengio: Preencher apenas as células com a cor amarela >

Célula de cor laranja & OPCIONAL >

, conforme o que se pede.

maltiplo de 6

Sistema

* miltiplo de &

Vazdo do
Espagamen- Espagamen- gotejador
to Ejtre to entre {L/h) ou do EnEEne OPCIONAL
Sistema de laterais de gotejadores aspersor e Textura
- - gotejadores ou (m3/h) na L -
Irrigacao: ou de aspersores pressdo de frrigacao do solo:
aspersores numa lateral senig (2e):
{m) {m): recomen-
dada
opgdes: opgbes: opgdes: opgdes: opgbes: opgbes:
Gotejamento: 1 Gotejamen- | ASPersdo:| | gGotejamen- |ASPErsao| | Gotejamen- | Aspersdo: Valor entre 75 e 1
Aspersdo 2 to: valor valor to: walor svalor to:walor |valor entre 100% 2
convencional: entre 0,50 e | gntre b e entre 0,10 e (gntre 6 e| | entre0,5e | 0,2e 20 Grossa: 3
2,00m 30m* 1,00m 30 m* 50L/h m3/h
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Apéndice Il

Manejo Simplificado da Irrigagdo do Milho Verde — Fase 1

Atengio: Preencher apenas as células com a cor amarala > [ , conforme o que se pede.
Profuni- .
Duragio dade Fator de Evapotrans-
totaldo umidade méxima piragiode
etesiva referéncia
cido dosolo oo
(dias): 5 Solo (f) (i)
opcoes: opces: opcoes: opces: opcdes:| opcdes: opcdes: e e
2 . R fas) | dguona por
> = 5 5 0 = 5 5 ase |DAS* nasfases| uo | LB ()| TR (dias) | imiagho | Sem/hapor
joesaea | a 0% 2 2 50 2 [[soxcan| 2 2 2 Plantio: VE 0 - B
[remeadu- | 139 15% 3 3 ) 3 |[emon]| 3 3 3 veavz| 1 [of B
110 dias) 20% a a o a 18:V3avs Ja] B
s s s wcveaval o] :
: 6 “DAS=dias ap6s 2 semeadura  +*LL=Iamina liquida  *+LB= Iamina bruta  #TR=turno de rega
7 7
s
o
10
*po =
valores racionados anre :
10 . x
Fase 1 ! | el

Fasel [ ——
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Apéndice Il

Manejo Simplificado da Irrigagdo do Milho Verde — Fase 2

Atengio: Preencher apenas as células com a cor amarela >

0

, conforme o que se pede.

a Capacida- Profundi- Coeficiente |
Duragio o Umidade dade ;a’”i’ e
totaldo ispontvel al do e ft e
ciclo * do solo solo(Ui) em [: = d= mwm[em-
. (chD) * (% - = =) 1o piing
(dias): et e solo () (i @
opgoesi opgdes] opgdes: opgdes: opgoes: opgoes opgoes e = o e == Pt
60 Y moo| 1 || 4 1 |[moo| 1 f 1 |t 1 (mm) i, |imgagio(m3)
e | 5 | 2 |[wow| 2 |0 2 |[Gmeo]| 2 5 2 s 2 PvoaviL][a]
orea 0| 120 |[ 1% 3 |[swew| 3 |60 3 |[smon | 3 s 3 [C12 | 3 2B:V2aVIs a]
dias) 0% a |[sucan| a A a 125 a 26:Vi6avT [a]
wonco] s s s |13 s “DAS=dias apss 2 semeadura  **LL= lamina liquida  *+*18 =lamina bruta TR =turno de rega
*3 selecionados na Fase 1 5 6 |25 | &
7 7 7
s 8 | eovormrmes
9 9
0] 10
** podem ser usados 7

Fase 2

valores fracionac:
entre0

e

Kemed=K3




Apéndice IV

Manejo Simplificado da Irrigagdo do Milho Verde - Fase 3

Atengio: Preencher apenas as células com a cor amarela >

0

, conforme o que se pede.

21

total do disponive i dl e Videde da| Tefeocia
cido* dozalo solo (Ui) s guano pliy
(dias): Car e solo (1) (mm/dia):
opcdes: opcdes opcdes opcdes] opces: opcdes: opcdes: Fase ||’A5'n|s ",,(m)‘u - |m(di“]‘ e
60 5% 0% CAD. 20 1 |[aomean | 1 1 1 11 1 fases hiay | imigacso (m3)
== | o 10% 2 |[zsmca0 50 2 ([sxcao | 2 2 2 115 2 Riara | [ | [ [
remeec | 110 | [T 3 |[smaw| 3 |60 ] 3 |[emeo] 3 3 3 12 3 “Das=dias 3pds 3 semesdura L= [amins quida  ++Lo=3minabruta TR =turno de rega
1110 dias) 20% a4 75% CAD 4 4 4 1,25 a
|100% CAD | 5 5 5 13 5
T seiecionados na Fase 1 s 6 |1 | o
7 7 14 7
8 8 D naraafacs
P 9 2
10 10 N «
B [—— .
valores raconados anre
Fase 3 -

Fase3

P42 it emeadrs (085)
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Apéndice V

Manejo Simplificado da Irrigacdo do Milho Verde — Resumo

Atengdo: Nio preencher nenhuma célula.

ACEED CAD Z mdx l‘-'rrlidla:e
total (%volu- imicatde
(dias): me): [ I%sé;%::
Tempode | Aportede
Fenoclogia | Fase DAS* ll;::l"’] IE::.'; t::::] [;:tC?\rE:l [m:'l.:':ia] Ke++ irriEaG:a'u agi::;g‘:;zcr
(h:min) (m3)
VE Plantio 0 - = = =
VEaV2 1A a
V3aVs 1B a
V6aVs 1C a
V9aVvll 2A a
V12aVls| 2B a
Vi6a VT 2C a
R1aR4 3 a

*DAS = dias apos a semeadura

**LL=I8mina liquida
+TR =turno de rega

++5e o sistema for Gotejamento: Kc x Kr, sendo Kr o coeficiente de redugdo

Resumo




Apéndice VI

Manejo Simplificado da Irrigagdo do Milho Verde - Calenddrio

Atenglio: Preencher apenas as células com a cor amarels, conforme o que s¢ pede.

Data do Plantio
(dd/mm/aaaa]

| ‘ OBSERVACAD 1

IMENSAGEM 1: Tempo de irrigagio sem efeito. Se
Inecessario, corrigir 2 umidade inicial do solo.
MENSAGEM 2: Tempo de irrigacio sem efeito sobre a

“LLR = 18mina liquida recomendada; LBR = 1mina bruta recomendada; NC = nfo cancelével | o "00 oo para aiterar, assinale X na célula da
Tempo de Marcar Para Para [coluna O correspondente o dia

Empode | [HTP 20 Reservade |comxse Apore de | GOTEIA- | 1%, lENSAGEM 3: Bxcesso de [3mina, pode haver isco de

wre || e ecdo | T8 chuva | #zanoselo | for | guapor | MENTO Jpercotacio. .
DAS data Irrigar? recomenda-| (70 antesda | cancelar| hectare por | profundi- MENSAGEM 4: Marcar X somente no dia em que Observagdo 2

(mm) | (mm) g e o [T o (mm) | irigacso a2 | imieacgo [dadedo Ihouver indicaco de imgagdo.

LBR= (hmin) (Eh i D) |irigacdol  (m3) bulbo MENSAGEM 5: Tempe de irrigacdo insuficiente para

i iz em) obrira idade da LER" do dia.
NC | 000

Calendario
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Apéndice VII
ETo por ETo por
decéndio | decéndio més més
(mm/dia) (mm/dia)

1 4,29
2 4,48 jan 4,42
3 4,49
4 4,57
5 4,76 few 4,64
i] 4,58
7 4,37
8 4,02 mar 4,16
9 4,08
10 3,87
11 3,68 abr 3,71
12 3,57
13 3,28
14 3,08 mai 3,05
15 2,78
16 2,77
17 2,77 jun 2,77
18 2,76
19 2,86
20 3,04 jul 3,05
21 3,24
22 3,63
23 3,93 ago 3,93
24 4,22
25 41
26 4,7 set 4,54
27 4,52
28 4,63
29 4,6 out 4,63
30 4,66
31 4,49
32 4,35 now 4,41
33 4,38
34 4,37
35 4,19 dez 4,25
36 4,18
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