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Resumo

Fazer irrigacédo envolve o conheci-
mento das relagdes do solo, do clima e
da cultura, e das suas interagdes no que
tange o manejo do sistema irrigado. O
consumo automatico de dados de clima
necessarios a uma planilha de manejo
de irrigacdo pode ser viabilizado por
meio de uma Interface de Programagéao
de Aplicacdes (API do inglés Application
Programming  Interface), conhecido
como um “conjunto de padrées e lingua-
gens de programacgao que permite, de
maneira automatizada, a comunicagao
entre sistemas diferentes de forma agil e
segura”. Além disso, outros coeficientes

técnicos sao necessarios para prover a
planilha de manejo de irrigacao de forma
simples e pratica. Aqui é apresentada
uma planilha de manejo de irrigagao
de algumas culturas de ciclo anual, que
utiliza API para determinagao da evapo-
transpiracao de referéncia (ETo), junta-
mente com outros coeficientes técnicos
necessarios.

Introducao

Fazer manejo de irrigagédo, que nada
mais € que saber a data de irrigacao e
a respectiva ldmina de agua a aplicar a
cultura, nem sempre é tdo simples. Essa
simplicidade fica mais restrita quando
houver necessidade de obter pronta-
mente alguns dados climaticos, de modo
a se determinar calculos para atingir os
objetivos do manejo adequado visando
boas préticas da irrigagéo.

Para superar esse desafio de ob-
ter dados atualizados localizados e,



consequentemente, resultados mais
precisos de demanda de agua para irri-
gacédo, novas estratégias de integracéo
automatica de dados em algoritmos de
manejo de irrigagéo tém sido adotadas
por diversas solugbes em software. O
consumo automatico de dados pode ser
viabilizado por meio de uma Interface
de Programacédo de Aplicacdes (API),
conhecido como um “conjunto de pa-
drdes e linguagens de programacgao que
permite, de maneira automatizada, a co-
municacéo entre sistemas diferentes de
forma agil e segura” (Vaz et al., 2017).

Apesar de todos os beneficios da ir-
rigacado e do alto investimento realizado
pelos agricultores, a maioria deles nao
da a devida importdncia ao manejo da
irrigacdo em si e muitas sdo as causas
para tal atitude (Silveira; Stone, 1994),
dentre elas, sendo uma das mais co-
muns, a caréncia de dados edafoclimati-
COs, pois nem sempre o irrigante dispde
de analises fisico-hidricas do solo e de
dados climaticos da sua éarea.

Embora haja no mercado alguns sof-
twares ja disponiveis para se realizar o
manejo de irrigagdo, nem sempre estao
facilmente disponiveis, tendo em vista o
Onus para adquiri-los ou o grau de com-
plexidade para que sejam prontamente
utilizaveis.

Portanto, nesta publicagdo, preten-
de-se apresentar um modo simples
para fazer o manejo da irrigagdo de
algumas culturas de ciclo anual, por
meio da obtengdo de algumas variaveis
climaticas necessarias a obtencédo da
evapotranspiragao de referéncia (ETo)

pelo método de Hargreaves-Samani
(temperaturas maxima, minima e média)
e do coeficiente de cultura (Kc) pelo
método apresentado no manual 56/FAO
(umidade relativa minima e velocidade
do vento) (Allen et al., 1998). Definidos
0 momento e a quantidade de agua a
aplicar, o irrigante passa a depender
exclusivamente do desempenho e das
caracteristicas do seu sistema ou equi-
pamento de irrigacao.

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 irrigagao 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. Dentro dessa ODS, esta
vinculada a meta 12.2, que € a previsao
até 2030 de alcancgar a gestao susten-
tavel e o uso eficiente dos recursos
naturais, uma vez o manejo de irrigagcao
esta fortemente ligado a gestao hidrica
e ao uso eficiente da agua retirada da
natureza. Também atende ao ODS n° 6:
“Assegurar a disponibilidade e gestéo
sustentavel da agua e saneamento para
todos”, haja vista que tem o objetivo de
aumentar substancialmente a eficiéncia
do uso da agua de irrigacdao de modo
a assegurar retiradas sustentaveis das
fontes. Nesse ODS, atende-se a meta
6.4, que prevé, até 2030, aumentar
substancialmente a eficiéncia do uso
da agua no setor agricola, de modo a
retirar de modo sustentavel a agua da



natureza e, consequentemente, a redu-
zir o numero de pessoas que enfrentam
a escassez hidrica.

Material e Métodos

Balango de agua no solo

Uma revisdo dos conceitos do sis-
tema solo, cultura e clima necessarios
para o conhecimento do manejo de irri-
gacao, tendo como fundamento o balan-
¢o de agua no solo em escala da cultura
no campo, € apresentada nesta secao.
Definicbes dos requisitos e métodos de
manejo podem ser encontrados em Rios
et al. (2021) e mais especificamente em
Albuquerque (2021).

O balango da agua no solo é feito a
semelhanga de uma conta bancaria, em
que os depdsitos sdo feitos por meio
da irrigacdo ou chuva, e as retiradas,
por meio da evapotranspiragado da cul-
tura (ETc). Entretanto, o tamanho dessa
conta é limitado, pois o sistema radicular
ocupa um volume limitado do solo e este
tem uma capacidade de armazenamen-
to também limitada.

Na planilha tem-se a possibilidade
de se fazer a flexibilizacdo da tomada
de decisdo de modo que, apesar de ser
indicada uma data para irrigar, o usuario
tem a liberdade de irrigar em qualquer
data escolhida dentro de sua capacidade
operacional. Porém, o adiamento do dia
de irrigar implica um aumento do fator
de risco a cultura porque esta pode ser

submetida a déficit hidrico. Dependendo
do grau de exatiddo que se deseja,
estimativas, medigdes ou inclusbes de
variaveis poderao ser efetuadas. Assim,
sera mostrado que uma opgéo para se
fazer a programacgao da irrigagéo é por
meio do uso de caracteristicas fisico-
-hidricas do solo, da determinagédo da
evapotranspiragéo de referéncia (ETo)
(por qualquer método, inclusive pelo do
tanque de evaporacédo Classe A) e da
precipitagdo pluviométrica.

O balango de agua no solo é um
meétodo usado para prever a variagao do
conteudo de agua no volume de solo que
engloba o sistema radicular da cultura.
Esse método considera uma condigao
de agua no solo que ndo causa déficit
ou excesso de agua ao sistema radicular
da planta, contribuindo, portanto, para
que ela obtenha o mais alto rendimento
técnico. Por isso, o turno e as laminas
de irrigacao assim obtidos podem variar
continuamente ao longo do ciclo da
cultura.

Desse modo, o balango se baseia na
equacgao de conservacgao de massa:

A(CAD X Z) = dguaqueentra - dguaquesai
(1)

Onde A representa variagdo, CAD
€ o contetdo de agua disponivel e Z &
a profundidade do sistema radicular. O
CAD é o conteudo da agua total disponi-
vel para as plantas, sendo definido pelo
conteudo de dgua no solo que estéa entre
a capacidade de campo (CC) e o ponto



de murcha permanente (PMP) (Hillel,
1982).

E muito importante conhecer o CAD
no dia do plantio, por meio de estima-
tivas ou medicdes, para se poder fazer
o balango durante o ciclo de desenvol-
vimento da cultura (ltier et al., 1996).
Atualmente, tem-se recomendado irrigar
no dia do plantio, de modo que o solo
atinja o CAD numa profundidade de pelo
menos o dobro daquela de semeadura,
ou seja, se a semeadura foi feita a 6 cm
de profundidade, o valor de Z para efeito
de irrigagéo fica sendo de 10 cm, pelo
menos. No presente caso, o Z consi-
derado para a irrigagdo do plantio foi o
seu valor maximo (Zmax); além disso, o
perfil do solo pode ser dividido em até
cinco camadas para obtengdo do CAD
por camada.

Na superficie do solo, as variaveis
que entram (+) e as que saem (-) do
balango podem ser a chuva (+P), a irri-
gacao (+l), o escoamento superficial (x
ES) e a evapotranspiracao real (-ETc).
Abaixo da superficie do solo, existem a
ascensao capilar (+AC) e a drenagem
profunda (-D). Na condigdo mais comum
da ocorréncia de um lencol freatico mais
profundo, o termo AC é desprezado,
pois ndo ha a sua contribuigdo para au-
mentar o conteudo de agua para a zona
radicular.

A lamina de irrigagdo (l), calculada
sem excesso e aplicada a uma taxa
dentro da velocidade de infiltragao basi-
ca (VIB) do solo, ndo causa drenagem
profunda nem escoamento superficial;
portanto, tanto D quanto ES também

podem ser desprezados. Entretanto, na
ocorréncia de precipitagdo (P) com valo-
res mais elevados havera a ocorréncia
de D, assim como pode haver também
ES, dependendo da intensidade de P.
Para desprezar D e ES, deve-se estimar
a chuva efetiva (Pef), ou seja, aquela
que realmente contribui para suprir a
cultura.

Para que ndo haja efeito sobre o
desenvolvimento normal da cultura, a
ETc ndo pode sofrer redugao por causa
da diminui¢do da umidade do solo a tal
ponto que possa dificultar a extragao de
agua pelas raizes (Doorenbos; Pruitt,
1977). Uma irrigacdo que nao prevé dé-
ficit hidrico para a cultura deve levar em
conta um fator de deplegéo (f) da agua
no solo. O f define a agua facilmente
disponivel (AFD), que é a fragcdo da
CAD (0 < f = 1) que nado causara efeito
negativo sobre o desenvolvimento da
cultura. Desse modo, AFD = f x CTAD.
O termo f é também chamado de fator
de disponibilidade. O valor de f depende,
basicamente, da cultura, do seu estadio
de desenvolvimento e das condi¢des do
clima.

Levando em conta esses diversos
aspectos, o presente trabalho considera
a seguinte equacgao para o balango de
agua no solo:

A(CAD x f x Z) =1 + Pef — ETc
(2)

Em que A representa variagao; CAD
€ o conteudo de agua total disponivel no
solo (em mm de agua/cm de solo); f é
fator de disponibilidade (0 <f=1); Z ¢é



a profundidade do sistema radicular (em
cm); | € a lamina de irrigagdo (em mm);
Pef é a precipitagcao efetiva (em mm) e
ETc é a evapotranspiracdo da cultura
(em mm).

Definigdo do turno e da
lamina de irrigagao

O lado esquerdo da equacgao 2 repre-
senta 0 armazenamento de agua que
o0 solo comporta, até um valor minimo
admissivel (f) dentro do volume de con-
trole considerado que, nesse caso, € o
volume de solo que esta limitado pela
profundidade do sistema radicular. Essa
expressdo & que vai definir o turno ou
a frequéncia de irrigacao, isto €, quanto
menor o seu valor maior € a frequéncia
e vice-versa. O lado direito da equacéao
2 vai definir a lamina de irrigacéo (I) em
fungéo do dia determinado para irrigar.
Desse modo, observando a capacidade
do solo em armazenar agua, a lamina li-
quida de irrigacao (I) no dia determinado
é dada por:

[ = ETc — Pef
3)

Para a estimativa da precipitacéo
efetiva (Pef) é considerado, no presente
caso, que toda precipitagdo pluviométri-
ca seja infiltrada no solo e que o excesso
de agua que ultrapasse a sua capaci-
dade de retengédo de agua, a partir da
umidade real do solo no dia em questao,
seja drenado além da zona radicular.
Entdo, Pef é estimada apenas pela

l&mina que efetivamente pode contribuir
para o consumo de agua da cultura.

Coeficiente de cultura
baseado nos manuais
FAO/24 e FAO/56

Coeficientes de cultura (Kc) sao
amplamente divulgados no manual da
FAO n° 24 (Doorenbos; Pruitt, 1977) e,
mais atualmente, no n° 56 (Allen et al.,
1998). Muitos detalhes sobre a selecao
do Kc podem ser vistos em Albuquerque
e Coelho (2021).

De acordo com o método da FAO para
a estimativa de valores Kc (Doorenbos;
Pruitt, 1977; Allen et al., 1998), a cultura
de ciclo anual é dividida em quatro fases
do ciclo fenologico (Figura 1):

FASE 1. Estadio inicial até o inicio do
desenvolvimento vegetativo pleno (Kc1).

FASE 2. Estadio de desenvolvimento
vegetativo (Kc2).

FASE 3. Estadio reprodutivo, estadio
de florescimento até o inicio do enchi-
mento de graos (Kc3).

FASE 4. Estadio de maturagéo (Kc4).

FASE 5. Estadio de maturagéo fisio-
I6gica ou ponto de colheita (Kc5).
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Figura 1. Evolugéo do coeficiente de cultura
(Kc) ao longo do ciclo fenolodgico de culturas
de ciclo anual, evidenciando-se as fases 1
ou inicial (Kc-ini), a 3 ou de florescimento
(Kc-mid) e a 5 (Kc-end) (adaptagéo de
Doorenbos; Pruitt, 1977; Allen et al., 1998).

Coeficiente de cultura
(Kc) para culturas

de ciclo anual em
condicao padrao

Na Tabela 1 estao listados valores
tipicos de Kc em trés fases do ciclo
de desenvolvimento das culturas, de
acordo com o esquema apresentado na
Figura 1 (Kc-ini, Kc-mid e Kc-end). Os

coeficientes integram os efeitos tanto da
transpiracao quanto da evaporagdo no
tempo ao longo do ciclo. Os efeitos da
integragdo no tempo representam uma
frequéncia média de umedecimento para
cultura padrao, sob condigdes tipicas de
desenvolvimento numa area irrigada.

Os valores para o Kc-mid e Kc-end
da Tabela 1 representam, para a condi-
¢ao de clima subumido, com umidade
relativa minima (URmin), média diéria de
cerca de 45% e com velocidades médias
de vento (medidas a 2 m da superficie
-u2) moderado em torno de 2 m s™'.



Tabela 1. Coeficientes de cultivo Unico, Kc, e alturas maximas médias de plantas, para alguns
cultivos, sob condigado padrao (culturas bem manejadas, ndo estressadas, em clima subumido
(URmin* =45% e u2 * =2 ms™) (Allen et al., 1998)

Cultura Kcend Altura maxima da
Kc5 cultura (m)
Feijao 0,40 1,05-1,15 | 0,90-0,30 0,40
F eijao-caupi 1,05 0,60-0,35 0,40
Soja 1,15 0,50 0,50-1,00
Algodao 1,15-1,20 | 0,70-0,50 1,20-1,50
Arroz 1,05 1,20 0,90-0,60 1,00
Milheto 1,00 0,30 1,50
Milho 1,20 0,60-0,35 2,00
Sorgo 1,00-1,10 0,55 1,00-2,00
Trigo 1,15 0,25-0,40 1,00
Cana-de-acgucar 0,40 1,25 0,75 3,00

*URmin = umidade relativa minima (%) e u2 = velocidade do vento a 2 m de altura (m s™)

Coeficiente de
cultura da fase inicial
(Kcini ou Kc1)

No periodo especifico da semeadura
ou do plantio e durante o estadio seguin-
te de crescimento vegetativo, a frequén-
cia de chuva ou irrigacao (F) € um para-
metro que influencia muito o Kc nessa
fase (Kc-ini ou Kc1). Também o tipo de
preparo de solo (convencional ou plantio
direto) pode interferir nesse coeficiente.
E sabido que a palhada (restos culturais
provenientes da cultura antecessora
num sistema de plantio direto) mantida
sobre o solo pode reduzir a evaporagao

na fase inicial do ciclo da cultura e
também diminuir o valor do Kc-ini para
um patamar de até 50%. Portanto, re-
finamentos dos valores usados para o
Kc-ini deveriam ser sempre utilizados.
No presente caso, para preparo do solo
em condicdo de plantio direto na palha
utiliza-se o Kc-ini ou Kc1 igual a 0,50.

Entretanto, em condigdo de plantio
convencional, para umedecimentos fre-
quentes do solo, tais como irrigacéo por
aspersao ou chuva de alta frequéncia,
os valores do Kc-ini podem aumentar
significativamente. Também a demanda
evaporativa da atmosfera, ou seja, a
intensidade da ETo, pode afetar signi-
ficativamente o Kc-ini. Demanda mais
elevada fara com que o solo seque mais



rapidamente entre eventos de aplicagao
de agua, e o valor do Kc-ini sera menor
num determinado periodo. Para facilitar
a escolha do valor de Kc-ini, pode-se
contar com o auxilio da seguinte equa-
¢ao, de acordo com a evapotranspiragao
de referéncia (ETo) e com a frequéncia
de irrigacdo (F) escolhida para essa
fase:

Kcini = 1,41704 — 0,092412. ETo — 0,11001.F + 0,0042672. ETo* + 0,0033743.F* +

0,00028724.ETo.F
Em que

Kcini = coeficiente de cultura para a
fase 1 do ciclo vegetativo de qualquer
cultura de ciclo curto

ETo = evapotranspiragdo de refe-
réncia reinante na época da fase 1 (mm
dia', 1 < ETo < 10 mm dia')

F = frequéncia de irrigacédo na fase 1
(dias, 1 = Tl < 20 dias).

A equacgado 4 foi gerada por meio
de ajuste realizado por Albuquerque e
Andrade (2001) nas curvas apresen-
tadas de Kc x ETo x F por Doorenbos
e Pruitt (1977), para a estimativa dos
valores de Kc para qualquer cultura de
ciclo curto na fase 1 do seu ciclo de
desenvolvimento.

Coeficientes de cultura
da fase reprodutiva
(Kc-mid ou Kc3) e

de maturagao (Kc-

end ou Kc5)

O valor do coeficiente de cultura rela-
tivo a fase de florescimento ou reprodu-
tiva (Kc-mid ou Kc3) se refere a fase 3,
e na data de maturagéo se refere a um
valor pontual no fim da fase 4 (Kc-end
ou Kcb), conforme esquema da Figura 1.

Os efeitos da diferenca das proprie-
dades aerodindmicas entre a grama
como cultura de referéncia e as culturas
agricolas nao sao apenas intrinsecos a
planta em si, mas também variam com
as condi¢des climaticas e a altura da
cultura. Climas mais aridos e condigdes
de velocidades de vento maiores origi-
narao valores maiores para o Kc-mid ou
Kc-end, ao passo que em climas mais
umidos e condigbes de vento mais bai-
xas os valores serdo menores.
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Segundo Allen et al. (1998), para
fazer ajustes ao Kcmid e ao Kc-end
apresentados na Tabela 1, quando a
umidade relativa minima (URmin) for di-
ferente de 45% ou a velocidade do vento
(u2) for maior ou menordo que2ms™, é
necessaria a seguinte equacgao:

Kc = Ke(tab) +[0,04. (u2 - 2) - 0,004(URmin- 45)],
()

Em que

Kc = Ke-mid (ou Kc3) ou Ke-end (ou
Kc5)

Kc(tab) = valor do Kc-mid ou Kc-end
apresentados na Tabela 1

u2 = valor médio da velocidade do
vento diario a 2 m da superficie, durante
a fase 3 (para Kc-mid) ou a 5 (para Kc-
end),em m s’

URmin = valor médio da umidade
relativa minima diaria durante a fase 3
(para Kc-mid) ou a 5 (para Kc-end), em
%

h = altura média da planta durante
a fase 3 (para Kc-mid) ou a 5 (para Kc-
end), em m.

Os valores de Kc determinados com
a equagao 5 sao ajustes médios para a
fase reprodutiva (Kc-mid) e de matura-
¢ao (Kc-end). Os valores para as vari-
aveis u2 e URmin devem ser tomados
como os médios para aqueles periodos.
Também os limites impostos para ambas
as variaveis e h devem ser observados.

No caso de Kc-end, a equagdo 5
deve ser aplicada somente quando os
valores tabulados do Kc excederem
0,45. A equacéo reduz o valor do Kc-end
com o aumento da URmin. Essa redu-
¢ao é caracteristica de culturas que séo
colhidas verdes, ou antes que se tornem
completamente secas (ou seja, Kc-end
> 0,45). Nenhum ajuste & necessario
quando Kc-end(tab) < 0,45 (isto €&, Kc-
end = Kc-end(tab)). Quando as culturas
séo deixadas senescendo e secando no
campo (como evidenciado por Kc-end <
0,45), u2 e URmin tém menos efeito so-
bre o Kc-end e o ajuste é desnecessario.

Estimativa do Conteudo
de Agua Total Disponivel
(CAD), da umidade
inicial (Ui), do fator de
disponibilidade (f) e da
profundidade efetiva do
sistema radicular (2)

Como ja visto, para a obtencédo do
CAD do solo é necessario que se co-
nheca a umidade do solo na capacidade
de campo (CC) e no ponto de murcha
permanente (PMP). A relacdo entre a
umidade do solo e o potencial matricial
da agua no solo gera a chamada curva
de retencdo ou curva caracteristica
(Reichardt, 1987). Na pratica, considera-
-se a CC de um solo com o seu potencial
variando entre -10 e -30 kPa (faixa para



solos de textura grossa a fina, respecti-
vamente) e o PMP como -1.500 kPa.

A umidade inicial (Ui) é aquela em
que o solo se encontra no dia do plantio.
O ideal é obter o valor de Ui por algum
processo, quer seja por tensiometria ou
pelo método gravimétrico. No entanto,
como na pratica isso se torna dificil, ha a
possibilidade de estimar o seu valor por
meio de analise visual, segundo cinco
classes de umidade: 1) solo seco (no
PMP); 2) solo com 25% do CAD; 3) solo
com 50% do CAD; 4) solo com 75% do
CAD); 5) solo umido (na CC).

A maioria das culturas graniferas
(milho, feijao, trigo, etc.) pode ter o valor
de f em torno de 0,5-0,6, ou seja, usam-
-se 50%-60% do CAD para reinicio da
irrigacao.

Entretanto, de acordo com as
condigdes climaticas reinantes e com a
fase do ciclo cultural, esse valor pode
variar para mais ou para menos. A pla-
nilha apresentada sempre adota o f =
0,5, independentemente da cultura ou
da fase em que ela se encontra.

A Tabela 2 apresenta valores para a
profundidade efetiva média do sistema
radicular (Z) das culturas utilizadas na
planilha. Obviamente, esses valores sao
considerados na condicdo da cultura
ja ter atingido o seu pleno desenvolvi-
mento. Na fase inicial, esses valores
sdo estimados menores, pois o sistema
radicular ainda esta se desenvolvendo.
No presente caso, o valor inicial de Z é
admitido ser a profundidade de semea-
dura (Zo), cujo valor padrédo adotado é

1"

6 cm. A partir de Zo, o sistema radicular
cresce linearmente dia a dia até alcancar
o valor maximo (Zmax), que acontecera
no inicio da fase 3 do ciclo vegetativo. O
ciclo vegetativo é dividido em quatro fa-
ses, assim como €& convencionado para
a divisdo das fases do coeficiente de
cultura (Kc). Desse modo, o desenvolvi-
mento do sistema radicular é levado em
conta nos calculos da planilha na forma
apresentada na Figura 2.

Tabela 2. Profundidade efetiva maxima mé-
dia (Zmax) do sistema radicular de algumas
culturas

Cultura Zmax (cm)
Algodao 30

Arroz 20-30
Cana-de-agucar 50-70
Feijdo 20-30
Milho 40-50
Soja 40-50
Trigo 30-40

Fonte: Arruda et al. (1987) e Brasil (1986), citados por
Moreira (1993).



Evolugéo do sistema radicular (Z)

4

max

Figura 2. Estimativa do desenvolvimento do
sistema radicular de culturas de ciclo curto
em funcgao das fases do ciclo da cultura (Zo
é a profundidade de semeadura e Zmax é
a profundidade efetiva do sistema em seu
desenvolvimento maximo).

Evapotranspiragao de
referéncia (ETo)

A planilha proposta se baseia com
mais énfase no clima, e essa necessida-
de de variaveis climaticas é fundamental
para a determinacéo da evapotranspira-
¢ao de referéncia (ETo), que visa obter
a demanda hidrica de qualquer cultura.

Atualmente, dados de ETo podem
ser obtidos de imagens de satélite di-
arias distribuidas pelo sistema NASA
POWER (Stackhouse et al., 2015) em
tempo real ou quase real, além de sua
série histérica. Os dados climatolégicos
s&o disponibilizados pelo INMET, INPE/
CPTEC, NASA, de forma gratuita e on-li-
ne, em diferentes formatos.

Nesta planilha IrrigaFacil, foi imple-
mentado o método Hargreaves-Samani

e -

(Allen et al., 1998) para calculo de
evapotranspiragao de referéncia (ETo).
Para alguns locais, relacionados na
Tabela 3, foi também incorporado o
acesso automatico a dados de clima, via
API ClimAPI, disponivel na Plataforma
AgroAPI" (Vaz et al., 2017).

A equacgado de Hargreaves-Samani é
dada por:

ETo = 00009384 x Ra. (Tm + 17,8) x (Tmax - Tmin)®®
(6)

ETo = evapotranspiragao de referén-
cia, em mm dia!

Ra = radiagéo extraterrestre, em MJ
m-2 dia™

Tm = temperatura média do ar, em °C

Tmax = temperatura maxima do ar,
em °C

Tmin = temperatura minima do ar, em
o
C.



13

Tabela 3. Acesso da API a algumas localidades (municipios brasileiros), com os coédigos, UF,
nome, mesorregido, microrregido, latitude, longitude e altitude

municipioibgeid ufid

5200050 52 GO ABADIA DE GOIA CENTRO GOIANC GOIANIA -167588 -494405 8936
3100104 31 MG ABADIA DOS DO TRIANGULO MIN PATROCINIO -184876 -473968 7531
5200100 52 GO ABADIANIA LESTE GOIANO ENTORNO DE BR -161827 -487188 10176
3100203 31 MG ABAETE CENTRAL MINEIF TRES MARIAS -191558 -454462 6447
1500107 15 PA ABAETETUBA NORDESTE PARA CAMETA -172347 -488844 101
2300101 23 CE ABAIARA SUL CEARENSE  BREJO SANTO -735698 -390475 4031
2900108 29 BA ABAIRA CENTRO SUL BAI SEABRA -132535 -416616 6742
2900207 29 BA ABARE VALE SAO-FRAN(PAULO AFONSO -872342 -391166 3164
4100103 41 PR ABATIA NORTE PIONEIR( CORNELIO PROC -233005 -503125 5793
4200051 42 SC ABDON BATISTA SERRANA CURITIBANOS -27609 -510253 721
1500131 15 PA ABEL FIGUEIRED SUDESTE PARAEI PARAGOMINAS -495139 -483968 1928
4200101 42 SC ABELARDO LUZ OESTE CATARINE XANXERE -26563 -523365 725
3100302 31 MG ABRE CAMPO  ZONA DA MATA MANHUACU -203014 -42481 5898
2600054 26 PE ABREU ELIMA METROPOLITAN: RECIFE -790445 -348991 271
1700251 17 70 ABREULANDIA OCIDENTAL DO TMIRACEMA DO 1 -962179 -491624 2389
3100401 31 MG ACAIACA ZONA DA MATA PONTE NOVA -203604 -431482 4928
2100055 21 MA A(;AILANDIA OESTE MARANH IMPERATRIZ -495138 -475067 229
Evapotranspiracao esultados e
¢ R Itad

da cultura (ETc)

A estimativa da ETc diaria pode ser
determinada por qualquer método. A
partir da evapotranspiracéo de referén-
cia (ETo), pode-se obter a ETc por meio
do produto daquela pelo coeficiente de
cultura (Kc), ou seja, ETc = Kc x ETo.

Mais detalhes sobre Kc podem ser
vistos na planilha sobre coeficientes de
cultura, por meio do link: https://docs.
google.com/spreadsheets/d/1WKkuTLkrY
renMXf1LLSd2aQ8QF 7HWItgDgZWe7g
BBtBw/edit?usp=sharing (Albuquerque;
Coelho, 2021).

Discussao

Planilha de manejo
de irrigacao

Observa-se, a partir da metodologia
de Manejo de Irrigacdo apresentada na
secdo anterior, que as caracteristicas
fisico-hidricas do solo, a variabilidade
climatica e as caracteristicas especificas
de cada cultura interferem diariamente, e
de forma significativa, no balanco hidrico
necessario para um cultivo, e, portanto,
no manejo de irrigagao, dificultando a
pratica diaria de irrigagao.

Embora existam diversas tecno-
logias de informacdo e comunicagao
(TIC) disponiveis, incluindo solugdes
em hardware, softwares embarcados e



14

aplicativos para dispositivos moveis, a
maioria dessas solugdes é dependente
de dados coletados em tempo real, obti-
dos a partir de estagdes meteoroldgicas
e sensores que aumentam os custos de
uma solugéo (Albuquerque, 2007).

Diante do desafio de tornar a pratica
de irrigagdo mais simples, suprindo a ca-
réncia de dados técnicos, foi desenvolvi-
da uma proposta de manejo de irrigacéo
baseada na abordagem de APIs. Essa
proposta é apresentada no formato de
uma planilha eletrdnica on-line. Quando
aprimoradas por meio de recursos de
linguagem computacionais, as planilhas
eletrbnicas se comportam como aplica-
¢bes Web dinamicas, conforme ilustra a
Figura 3.

) Google Workspace

Internet

é‘\.‘\ :> Google Apps Script
[ ) :D WW
sy AgroAPIT)
AP| Token
w <
de dados de cima CImAR!

Figura 3. Visdo geral da arquitetura da
solugdo “Planilha de Manejo de Irrigacao”.

Com base nesse modelo de arquite-
tura, a planilha de manejo de irrigacéo
incorpora métodos computacionais, de-
senvolvidos em Linguagem Google Apps
Script (Google, 2022), disponibilizados

por meio da Plataforma Google, confor-
me ilustrado na Figura 3. A dependéncia
de variaveis climaticas € suprida pelo
consumo de dados da API ClimAPI?
(Embrapa, 2022). A API ClimAPI dispo-



nibiliza dados de previsibilidade climati-
ca a cada seis horas, a partir da latitude
e da longitude (Embrapa, 2022).

“O principal diferencial da API de
previsibilidade climatica (ClimAPI) esta
na inteligéncia e codificagdo de dados
climaticos brutos gerados pelo Global
Forecast System (GFS) da National
Oceanic and Atmospheric Administracion
(NOAA)”.

Dados de clima podem ser observa-
dos e registrados na planilha, ou obtidos
via menu de acesso, via ClimaAPI. O ba-
lanco de agua no solo e demais métodos
necessarios para compor um manejo de
irrigacédo estédo disponiveis diretamente
por meio da planilha. A segédo seguinte
apresenta as principais caracteristicas e
ilustra o funcionamento da planilha.

Principais
caracteristicas da
planilha eletronica para
0 manejo de irrigagao

A planilha orienta o manejo da irri-
gagcao para algumas culturas de ciclo
anual, a partir de um conjunto minimo
de variaveis climaticas necessérias a
obtengao da evapotranspiragao de refe-
réncia (ETo) pelo método de Hargreaves-
Samani (temperaturas maxima, minima
e média) e do coeficiente de cultura (Kc)
pelo método apresentado no manual 56/
FAO (umidade relativa minima e veloci-
dade do vento) (Allen et al., 1998).
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Por meio dessa planilha, obtém-se
o0 momento e a quantidade de agua a
aplicar, o irrigante passa a depender
exclusivamente do desempenho e das
caracteristicas do seu sistema ou equi-
pamento de irrigacao.

Balango hidrico

Como ja descrito, a estratégia de
manejo de irrigacao foi operacionaliza-
da por meio da planilha, por meio do
balango hidrico diario, com base nas
informagdes estimadas do solo, do clima
e da cultura. Diariamente, utiliza-se uma
tabela ou planilha para avaliar os valores
do consumo de agua, precipitagoes, va-
riagdes no armazenamento de agua no
solo e as irrigacoes.

Apods o preenchimento de informa-
¢bes basicas sobre o local de plantio
e cultivo, conforme etapas ilustradas
a seguir, a implementacao da planilha
eletrbnica incorpora todos os dados e
célculos necessarios para o balanco
hidrico diario.

Passo 1. Informacdes sobre o solo

O usuario deve selecionar o muni-
cipio do local de plantio, e registrar as
informagdes basicas relacionadas ao
local, conforme ilustra a Figura 4. O local
de plantio é obtido a partir da selecdo de
uma relacao do IBGE (IBGE, 2021) de
municipios brasileiros e incorporados
em planilha para obtencao de informa-
¢des sobre a latitude e clima local.
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.mg@m Manejo de Irrigagao (Planilha Eletronica) Enigpa

Informagdes sobre o Local Informagdes sobre o Plantio

Municipio
CAD (mmic):  cutn |
Zmax (cm):

UoZmax (% CAD): Preparo do Solo

ATENCAO: Recomenda-se umedecer o solo na data de plantio, 3 Opcional
em pelo menos 10cm de profundidade do solo Clique aqui para previsdo do clima via AgroAP! Em& P

z EToHS | ETo .. . LLRt LLRr
Data DAS | FASE | (o) (mmidia) | (mmidia) " ) (mm)

2021-08-25 8 1 10,18 Sim 122 48
2021-08-26 9 1 10,71
2021-08-27 10 1 123
2021-08-28 1" 1 175
2021-08-29 12 1 12,28
2021-08-30 13 1 12,80
2021-08-31 14 1 1332
2021-09-01 15 1 13,85
2021-09-02 16 1 14,37
2021-09-03 17 1 14,89

Sim 128 48
Sim | 135 48
Figura 4. Etapa 1: Selegdo do local de
plantio, com dados de solo e raiz.

Obrigatério

Sm | 141 | 48
sm | 147 | 48
Sm | 154 48
Sm | 160 | 48
Sm | 166 | 48
Sm 172 | 48
sm | 179 | 48

Passo 2. Caracterizar o plantio, in-
cluindo informagdes sobre a cultura.

O usuario deve informar a cultura, a
data de plantio (ou semeadura), a dura-
¢ao total do ciclo de desenvolvimento e
o preparo do solo (Figura 5).
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Ivﬂg@mn Manejo de Irrigacdo (Planilha Eletronica) Enlgpa

Informagdes sobre o Local Informagoes sobre o Plantio

Municipio Data do Pla
GHD e BT
B o T o

UoZmax (% CAD): Preparo do Solo

e st s posmebia . Clue aqui paraprevishodo ma v AGroAP| Enbispa Opcional Obrigatdio

z EToHS ETo . LLRt = LLRr
2021-08-25 8 1 10,18 Sim 122 48
2021-08-26 9 1 10,71 Sim 128 48
2021-08-27 10 1 11,23 Sim 135 48
2021-08-28 11 1 11,75 Sim 141 48
2021-08-29 12 1 1228 Sim 147 48
2021-08-30 13 1 12,80 Sim 154 48
2021-08-31 14 1 13,32 Sim 16,0 48
2021-09-01 15 1 13,85 Sim 16,6 48
2021-09-02 16 1 1437 Sim 172 48
2021-09-03 17 1 14,89 Sim 179 48

Figura 5. Etapa 2: Informagbes sobre a
cultura, com dados da data do plantio, ciclo
da cultura e preparo do solo.

Passo 3. Informar diariamente as
variaveis climaticas, a lamina liquida
aplicada e precipitagado, registro obriga-
tério das colunas LLA e chuva, respecti-
vamente (Figura 6).

A planilha dispde de recursos auto-
matizados para registro das variaveis
temperatura minima (Tmin), tempera-
tura maxima (Tmax), umidade relativa
minima (URmin) e velocidade do vento
a 10 m, a partir do acionamento do
menu Dados Clima ou botdo de acesso
a AgroAPI. O acesso a dados via API é
realizado a partir da selegcdo do munici-
pio do plantio, ou indicagao de latitude
e longitude local, realizados na etapa 1.
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.m-g(q)m“ Manejo de Irrigagdo (Planilha Eletronica) Enigpa
Milho e Sorgo
Informagdes sobre o Local Informagoes sobre o Plantio
Municipio Data do Pla
CAD (mm/cm): Cultura
Zmaxicm; Ciclo (dias
UoZmax (% CAD): Preparo do Solo |
TENCAO: R -se umed o, ; i
e e et o R Cllue aqui para previsao do cima via AgroAP| Embiapa Opcional Obrigatdrio
z Tmin | Tmax |URmin Vvento 10m| ETo HS ETo .o» LLRt = LLRr | LLA |CHUVA
Data DAS FASE m e | (c) (mis) | (mmidia) | (mmigia) ™97 () | mm) | mm) | (mm)
2021-08-21 4 1 8,09 45 sm | 97 457
2021-08-22 5 1 862 45 sm | 103 | 463
2021-08-23 6 1 914 39 sm | 110 | 470
2021-08-24 7 1 9,66 36 sm | 116 | 476
2021-08-25 8 1 10,18 37 Sm | 122 48
2021-08-26 9 1 10,71 28 sm | 128 48
2021-08-27 10 1 11,23 31 sm | 135 48
2021-08-28 11 1 11,75 33 sim | 141 48
2021-08-29 12 1 12,28 39 sm | 147 48
2021-08-30 13 1 12,80 42 Sm | 154 48
Figura 6. Apresentacdo da planilha com C ons | d e ragaes
destaque aos dados de clima, da lamina

liquida aplicada (LLA, em mm) e chuva (em
mm) que dever&o ser anotados diariamente.

O balango hidrico para um ciclo
completo da cultura e o link de acesso
a planilha sdo apresentados no Anexo
|. Para iniciar um manejo para uma de-
terminada cultura, recomenda-se, como
primeiro passo, criar uma copia da pla-
nilha e autorizar a execucgao de scripts
por meio dessa planilha, que passara
a ser armazenada na pasta do usua-
rio, no Google Drive. Os scripts serao
responsaveis pela integragdo de dados
de clima e calculos necessarios para o
manejo de irrigagéao.

finais

O Manejo de Irrigacao e diversos pro-
cessos agropecuarios sao altamente de-
pendentes de um ecossistema de dados
oriundos de medi¢cdes das caracteristi-
cas dos solos brasileiros, das culturas
e condigbes meteoroldgicas. Com este
trabalho, busca-se apresentar um modo
simples para fazer o manejo da irrigagéo
de algumas culturas de ciclo anual, por
meio da obtengéo de algumas variaveis
climaticas necessarias ao calculo da
evapotranspiragcdo de referéncia (ETo)
pelo método de Hargreaves-Samani
(temperaturas maxima, minima e média)
e do coeficiente de cultura (Kc) pelo
método apresentado no manual 56/FAO
(umidade relativa minima e velocidade
do vento) (Allen et al., 1998).

Para facilitar a integragéo de infor-
magoes climaticas, necessarias para o



manejo de irrigagao, foram incorporadas
e disponibilizadas novas funcionalidades
para acesso automatico a dados e atuali-
zacao diaria da planilha. Foram também
incorporados calculos de coeficientes de
Kc, ajustados para as condi¢des climati-
cas locais, otimizando os resultados de
manejo de irrigagdo para um determina-
do plantio e local informado.

Por meio dessa solugdo simples,
de planilha eletrénica, o irrigante é
informado sobre o momento certo e a
quantidade de agua a aplicar, e passa a
depender exclusivamente do desempe-
nho e das caracteristicas do seu sistema
ou equipamento de irrigacao.
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Anexo | - Planilha de manejo de irrigagao de culturas anuais:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1sKmZGNkaYm7HCU5uy241BTDV7kb7R3
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XZ4rVhngNrbQY/copy
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