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Resumo
Fazer irrigação envolve o conheci-

mento das relações do solo, do clima e 
da cultura, e das suas interações no que 
tange o manejo do sistema irrigado. O 
consumo automático de dados de clima 
necessários a uma planilha de manejo 
de irrigação pode ser viabilizado por 
meio de uma Interface de Programação 
de Aplicações (API do inglês Application 
Programming Interface), conhecido 
como um “conjunto de padrões e lingua-
gens de programação que permite, de 
maneira automatizada, a comunicação 
entre sistemas diferentes de forma ágil e 
segura”. Além disso, outros coeficientes 

técnicos são necessários para prover a 
planilha de manejo de irrigação de forma 
simples e prática. Aqui é apresentada 
uma planilha de manejo de irrigação 
de algumas culturas de ciclo anual, que 
utiliza API para determinação da evapo-
transpiração de referência (ETo), junta-
mente com outros coeficientes técnicos 
necessários.

Introdução

Fazer manejo de irrigação, que nada 
mais é que saber a data de irrigação e 
a respectiva lâmina de água a aplicar à 
cultura, nem sempre é tão simples. Essa 
simplicidade fica mais restrita quando 
houver necessidade de obter pronta-
mente alguns dados climáticos, de modo 
a se determinar cálculos para atingir os 
objetivos do manejo adequado visando 
boas práticas da irrigação.

Para superar esse desafio de ob-
ter dados atualizados localizados e, 
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consequentemente, resultados mais 
precisos de demanda de água para irri-
gação, novas estratégias de integração 
automática de dados em algoritmos de 
manejo de irrigação têm sido adotadas 
por diversas soluções em software. O 
consumo automático de dados pode ser 
viabilizado por meio de uma Interface 
de Programação de Aplicações (API), 
conhecido como um “conjunto de pa-
drões e linguagens de programação que 
permite, de maneira automatizada, a co-
municação entre sistemas diferentes de 
forma ágil e segura” (Vaz et al., 2017). 

Apesar de todos os benefícios da ir-
rigação e do alto investimento realizado 
pelos agricultores, a maioria deles não 
dá a devida importância ao manejo da 
irrigação em si e muitas são as causas 
para tal atitude (Silveira; Stone, 1994), 
dentre elas, sendo uma das mais co-
muns, a carência de dados edafoclimáti-
cos, pois nem sempre o irrigante dispõe 
de análises físico-hídricas do solo e de 
dados climáticos da sua área.

Embora haja no mercado alguns sof-
twares já disponíveis para se realizar o 
manejo de irrigação, nem sempre estão 
facilmente disponíveis, tendo em vista o 
ônus para adquiri-los ou o grau de com-
plexidade para que sejam prontamente 
utilizáveis. 

Portanto, nesta publicação, preten-
de-se apresentar um modo simples 
para fazer o manejo da irrigação de 
algumas culturas de ciclo anual, por 
meio da obtenção de algumas variáveis 
climáticas necessárias à obtenção da 
evapotranspiração de referência (ETo) 

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

O trabalho atende ao Objetivo 
de Desenvolvimento Sustentável 
(ODS) nº 12: “Consumo e Produção 
Responsáveis”, tendo em vista que boas 
práticas de produção, mais especifica-
mente o manejo de irrigação correto, 
são fatores primordiais para uma produ-
ção sustentável, com menor impacto ao 
meio ambiente, o que favorece também 
a sustentabilidade econômica da produ-
ção agrícola. Dentro dessa ODS, está 
vinculada à meta 12.2, que é a previsão 
até 2030 de alcançar a gestão susten-
tável e o uso eficiente dos recursos 
naturais, uma vez o manejo de irrigação 
está fortemente ligado à gestão hídrica 
e ao uso eficiente da água retirada da 
natureza. Também atende ao ODS nº 6: 
“Assegurar a disponibilidade e gestão 
sustentável da água e saneamento para 
todos”, haja vista que tem o objetivo de 
aumentar substancialmente a eficiência 
do uso da água de irrigação de modo 
a assegurar retiradas sustentáveis das 
fontes. Nesse ODS, atende-se à meta 
6.4, que prevê, até 2030, aumentar 
substancialmente a eficiência do uso 
da água no setor agrícola, de modo a 
retirar de modo sustentável a água da 
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natureza e, consequentemente, a redu-
zir o número de pessoas que enfrentam 
a escassez hídrica.

Material e Métodos

Balanço de água no solo

Uma revisão dos conceitos do sis-
tema solo, cultura e clima necessários 
para o conhecimento do manejo de irri-
gação, tendo como fundamento o balan-
ço de água no solo em escala da cultura 
no campo, é apresentada nesta seção. 
Definições dos requisitos e métodos de 
manejo podem ser encontrados em Rios 
et al. (2021) e mais especificamente em 
Albuquerque (2021).

O balanço da água no solo é feito à 
semelhança de uma conta bancária, em 
que os depósitos são feitos por meio 
da irrigação ou chuva, e as retiradas, 
por meio da evapotranspiração 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 flexibilização da tomada 
de decisão de modo que, apesar de ser 
indicada uma data para irrigar, o usuário 
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 à cultura porque esta pode ser 

submetida a déficit hídrico. Dependendo 
do grau de exatidão que se deseja, 
estimativas, medições ou inclusões de 
variáveis poderão ser efetuadas. Assim, 
será mostrado que uma opção para se 
fazer a programação da irrigação é por 
meio do uso de características físico-
-hídricas do solo, da determinação da 
evapotranspiração de referência (ETo) 
(por qualquer método, inclusive pelo do 
tanque de evaporação Classe A) e da 
precipitação pluviométrica. 

O balanço de água no solo é um 
método usado para prever a variação do 
conteúdo de água no volume de solo que 
engloba o sistema radicular da cultura. 
Esse método considera uma condição 
de água no solo que não causa déficit 
ou excesso de água ao sistema radicular 
da planta, contribuindo, portanto, para 
que ela obtenha o mais alto rendimento 
técnico. Por isso, o turno e as lâminas 
de irrigação assim obtidos podem variar 
continuamente ao longo do ciclo da 
cultura.

Desse modo, o balanço se baseia na 
equação de conservação de massa:

     

   

  (1)

Onde ∆ representa variação, CAD 
é o conteúdo de água disponível e Z é 
a profundidade do sistema radicular. O 
CAD é o conteúdo da água total disponí-
vel para as plantas, sendo definido pelo 
conteúdo de água no solo que está entre 
a capacidade de campo (CC) e o ponto 
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de murcha permanente (PMP) (Hillel, 
1982).

É muito importante conhecer o CAD 
no dia do plantio, por meio de estima-
tivas ou medições, para se poder fazer 
o balanço durante o ciclo de desenvol-
vimento da cultura (Itier 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 irrigação fica sendo de 10 cm, pelo 
menos. No presente caso, o Z consi-
derado para a irrigação do plantio foi o 
seu valor máximo (Zmax); além disso, o 
perfil do solo pode ser dividido em até 
cinco camadas para obtenção do CAD 
por camada. 

Na superfície do solo, as variáveis 
que entram (+) e as que saem (-) do 
balanço podem ser a chuva (+P), a irri-
gação (+I), o escoamento superficial (± 
ES) e a evapotranspiração real (-ETc). 
Abaixo da superfície do solo, existem a 
ascensão capilar (+AC) e a drenagem 
profunda (-D). Na condição mais comum 
da ocorrência de um lençol freático mais 
profundo, o termo AC é desprezado, 
pois não há a sua contribuição para au-
mentar o conteúdo de água para a zona 
radicular. 

A lâmina de irrigação (I), calculada 
sem excesso e aplicada a uma taxa 
dentro da velocidade de infiltração bási-
ca (VIB) do solo, não causa drenagem 
profunda nem escoamento superficial; 
portanto, tanto D quanto ES também 

podem ser desprezados. Entretanto, na 
ocorrência de precipitação (P) com valo-
res mais elevados haverá a ocorrência 
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 não haja efeito sobre o 
desenvolvimento normal da cultura, a 
ETc não pode sofrer redução por causa 
da diminuição da umidade do solo a tal 
ponto que possa dificultar a extração de 
água pelas raízes (Doorenbos; Pruitt, 
1977). Uma irrigação que não prevê dé-
ficit hídrico para a cultura deve levar em 
conta um fator de depleção (f) da água 
no solo. O f define a água facilmente 
disponível (AFD), que é a fração da 
CAD (0 < f = 1) que não causará 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 estádio 
de desenvolvimento e das condições do 
clima.

Levando em conta esses diversos 
aspectos, o presente trabalho considera 
a seguinte equação para o balanço de 
água no solo:

  (2)

Em que ∆ representa variação; CAD 
é o conteúdo de água total disponível no 
solo (em mm de água/cm de solo); f é 
fator de disponibilidade (0 < f = 1); Z é 
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a profundidade do sistema radicular (em 
cm); I é a lâmina de irrigação (em mm); 
Pef é a precipitação efetiva (em mm) e 
ETc é a evapotranspiração da cultura 
(em mm).

Definição do turno e da 
lâmina de irrigação

O lado esquerdo da equação 2 repre-
senta o armazenamento de água que 
o solo comporta, até um valor mínimo 
admissível (f) dentro do volume de con-
trole considerado que, nesse caso, é o 
volume de solo que está limitado pela 
profundidade do sistema radicular. Essa 
expressão é que vai definir o turno ou 
a frequência de irrigação, isto é, quanto 
menor o seu valor maior é a frequência 
e vice-versa. O lado direito da equação 
2 vai definir a lâmina de irrigação (I) em 
função do dia determinado para irrigar. 
Desse modo, observando a capacidade 
do solo em armazenar água, a lâmina lí-
quida de irrigação (I) no dia determinado 
é dada por:

                  

  (3)

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

lâmina que efetivamente pode contribuir 
para o consumo de água da cultura.

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

Coeficientes de cultura (Kc) são 
amplamente divulgados no manual da 
FAO nº 24 (Doorenbos; Pruitt, 1977) e, 
mais atualmente, no nº 56 (Allen et al., 
1998). Muitos detalhes sobre a seleção 
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 fenológico (Figura 1):

FASE 1. Estádio inicial até o início do 
desenvolvimento vegetativo pleno (Kc1).

FASE 2. Estádio de desenvolvimento 
vegetativo (Kc2).

FASE 3. Estádio reprodutivo, estádio 
de florescimento até o início do enchi-
mento de grãos (Kc3).

FASE 4. Estádio de maturação (Kc4).

FASE 5. Estádio de maturação fisio-
lógica ou ponto de colheita (Kc5).
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Figura 1. Evolução do coeficiente de cultura 
(Kc) ao longo do ciclo fenológico 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) (adaptação de 
Doorenbos; Pruitt, 1977; Allen et al., 1998).

Coeficiente de cultura 
(Kc) para culturas 
de ciclo anual em 
condição padrão

Na Tabela 1 estão listados valores 
típicos de Kc em três 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 
transpiração quanto da evaporação no 
tempo ao longo do ciclo. Os efeitos da 
integração no tempo representam uma 
frequência média de umedecimento para 
cultura padrão, sob condições típicas de 
desenvolvimento numa área irrigada.

Os valores para o Kc-mid e Kc-end 
da Tabela 1 representam, para a condi-
ção de clima subúmido, com umidade 
relativa mínima (URmin), média diária de 
cerca de 45% e com velocidades médias 
de vento (medidas a 2 m da superfície 
-u2) moderado em torno de 2 m s-1.
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Coeficiente de 
cultura da fase inicial 
(Kcini ou Kc1)

No período específico da semeadura 
ou do plantio e durante o estádio seguin-
te de crescimento vegetativo, a frequên-
cia de chuva ou irrigação (F) é um parâ-
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. 
É sabido que a palhada (restos culturais 
provenientes da cultura antecessora 
num sistema de plantio direto) mantida 
sobre o solo pode reduzir a evaporação 

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 condição de plantio direto na palha 
utiliza-se o Kc-ini ou Kc1 igual a 0,50.

Entretanto, em condição de plantio 
convencional, para umedecimentos fre-
quentes do solo, tais como irrigação por 
aspersão ou chuva de alta frequência, 
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 fará com que o solo seque mais                    

Kcini Kcmid Kcend
Kc1 Kc3 Kc5

Feijão 0,40 1,05-1,15 0,90-0,30 0,40
Feijão-caupi 1,05 0,60-0,35 0,40

Soja 1,15 0,50 0,50-1,00
Algodão 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-açúcar 0,40 1,25 0,75 3,00

Cultura Altura máxima da 
cultura (m)

Tabela 1. Coeficientes de cultivo único, Kc, e alturas máximas médias de plantas, para alguns 
cultivos, sob condição padrão (culturas bem manejadas, não estressadas, em clima subúmido 
(URmin* = 45% e u2 * = 2 m s-1) (Allen et al., 1998)

*URmin = umidade relativa mínima (%) e u2 = velocidade do vento a 2 m de altura (m s-1)
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Em que

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

ETo = evapotranspiração de refe-
rência reinante na época da fase 1 (mm 
dia-1, 1 ≤ ETo ≤ 10 mm dia-1)

F = frequência de irrigação na fase 1 
(dias, 1 ≤ TI ≤ 20 dias).

A equação 4 foi gerada por meio 
de ajuste realizado por Albuquerque e 
Andrade (2001) nas curvas apresen-
tadas de Kc × ETo × 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 maturação (Kc-
end ou Kc5)

O valor do coeficiente de cultura rela-
tivo à fase de florescimento ou reprodu-
tiva (Kc-mid ou Kc3) se refere à fase 3, 
e na data de maturação se refere a um 
valor pontual no fim da fase 4 (Kc-end 
ou Kc5), conforme esquema da Figura 1. 

Os efeitos da diferença das proprie-
dades aerodinâmicas entre a grama 
como cultura de referência e as culturas 
agrícolas não são apenas intrínsecos à 
planta em si, mas também variam com 
as condições climáticas e a altura da 
cultura. Climas mais áridos e condições 
de velocidades de vento maiores origi-
narão valores maiores para o Kc-mid ou 
Kc-end, ao passo que em climas mais 
úmidos e condições de vento mais bai-
xas os valores serão menores.

rapidamente entre eventos de aplicação 
de água, e o valor do Kc-ini será menor 
num determinado período. Para facilitar 
a escolha do valor de Kc-ini, pode-se 
contar com o auxílio da seguinte equa-
ção, de acordo com a evapotranspiração 
de referência (ETo) e com a frequência 
de irrigação (F) escolhida para essa 
fase:

 (4)
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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 mínima (URmin) for di-
ferente de 45% ou a velocidade do vento 
(u2) for maior ou menor do que 2 m s-1, é 
necessária a seguinte equação:

            

   (5)

Em que

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

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

u2 = valor médio da velocidade do 
vento diário a 2 m da superfície, durante 
a fase 3 (para Kc-mid) ou a 5 (para Kc-
end), em m s-1

URmin = valor médio da umidade 
relativa mínima diária 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 equação 5 são ajustes médios para a 
fase reprodutiva (Kc-mid) e de matura-
ção (Kc-end). Os valores para as vari-
áveis u2 e URmin devem ser tomados 
como os médios para aqueles períodos. 
Também os limites impostos para ambas 
as variáveis e h devem ser observados.

No caso de Kc-end, a equação 5 
deve ser aplicada somente quando os 
valores tabulados do Kc excederem 
0,45. A equação reduz o valor do Kc-end 
com o aumento da URmin. Essa redu-
ção é característica de culturas que são 
colhidas verdes, ou antes que se tornem 
completamente secas (ou seja, Kc-end 
> 0,45). Nenhum ajuste é necessário 
quando Kc-end(tab) < 0,45 (isto é, Kc-
end = Kc-end(tab)). Quando as culturas 
são deixadas senescendo e secando no 
campo (como evidenciado por Kc-end < 
0,45), u2 e URmin têm menos efeito so-
bre o Kc-end e o ajuste é desnecessário.

Estimativa do Conteúdo 
de Água Total Disponível 
(CAD), da umidade 
inicial (Ui), do fator de 
disponibilidade (f) e da 
profundidade efetiva do 
sistema radicular (Z)

Como já visto, para a obtenção do 
CAD do solo é necessário que se co-
nheça a umidade do solo na capacidade 
de campo (CC) e no ponto de murcha 
permanente (PMP). A relação entre a 
umidade do solo e o potencial matricial 
da água no solo gera a chamada curva 
de retenção ou curva característica 
(Reichardt, 1987). Na prática, considera-
-se a CC de um solo com o seu potencial 
variando entre -10 e -30 kPa (faixa para 
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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 prática isso se torna difícil, há a 
possibilidade de estimar o seu valor por 
meio de análise 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 úmido (na CC).

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

 Entretanto, de acordo com as 
condições climáticas 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 são 
considerados na condição da cultura 
já ter atingido o seu pleno desenvolvi-
mento. Na fase inicial, esses valores 
são estimados menores, pois o sistema 
radicular ainda está se desenvolvendo. 
No presente caso, o valor inicial de Z é 
admitido ser a profundidade de semea-
dura (Zo), cujo valor padrão adotado é 

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

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

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

Cultura Zmax (cm)

Algodão 30

Arroz 20-30

Cana-de-açúcar 50-70

Feijão 20-30

Milho 40-50

Soja 40-50

Trigo 30-40
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Figura 2. Estimativa do desenvolvimento do 
sistema radicular de culturas de ciclo curto 
em função das fases do ciclo da cultura (Zo 
é a profundidade de semeadura e Zmax é 
a profundidade efetiva do sistema em seu 
desenvolvimento máximo).

Evapotranspiração de 
referência (ETo)

 A planilha proposta se baseia com 
mais ênfase no clima, e essa necessida-
de de variáveis climáticas é fundamental 
para a determinação da evapotranspira-
ção de referência (ETo), que visa obter 
a demanda hídrica de qualquer cultura. 

Atualmente, dados de ETo podem 
ser obtidos de imagens de satélite di-
árias distribuídas pelo sistema NASA 
POWER (Stackhouse et al., 2015) em 
tempo real ou quase real, além de sua 
série histórica. Os dados climatológicos 
são disponibilizados pelo INMET, INPE/
CPTEC, NASA, de forma gratuita e on-li-
ne, em diferentes formatos. 

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

(Allen et al., 1998) para cálculo de 
evapotranspiração de referência (ETo). 
Para alguns locais, relacionados na 
Tabela 3, foi também incorporado o 
acesso automático a dados de clima, via 
API ClimAPI, disponível na Plataforma 
AgroAPI1 (Vaz et al., 2017).

A equação de Hargreaves-Samani é 
dada por: 

     
  (6)

ETo = evapotranspiração de referên-
cia, em mm dia-1

Ra = radiação extraterrestre, em MJ 
m-2 dia-1

Tm = temperatura média do ar, em °C

Tmax = temperatura máxima do ar, 
em °C

Tmin = temperatura mínima do ar, em 
°C.
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Evapotranspiração 
da cultura (ETc)

A estimativa da ETc diária pode ser 
determinada por qualquer método. A 
partir da evapotranspiração de referên-
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/1WkuTLkrY
rcnMXf1LLSd2aQ8QF7HWltgDqZWe7g
BBtBw/edit?usp=sharing (Albuquerque; 
Coelho, 2021).

Resultados e 
Discussão

Planilha de manejo 
de irrigação

Observa-se, a partir da metodologia 
de Manejo de Irrigação apresentada na 
seção anterior, que as características 
físico-hídricas do solo, a variabilidade 
climática e as características específicas 
de cada cultura interferem diariamente, e 
de forma significativa, no balanço hídrico 
necessário para um cultivo, e, portanto, 
no  manejo de irrigação, dificultando a 
prática diária de irrigação. 

Embora existam diversas tecno-
logias de informação e comunicação 
(TIC) disponíveis, incluindo soluções 
em hardware, softwares embarcados e 

Tabela 3. Acesso da API a algumas localidades (municípios brasileiros), com os códigos, UF, 
nome, mesorregião, microrregião, latitude, longitude e altitude 
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aplicativos para dispositivos móveis, a 
maioria dessas soluções é dependente 
de dados coletados em tempo real, obti-
dos a partir de estações meteorológicas 
e sensores que aumentam os custos de 
uma solução (Albuquerque, 2007).

Diante do desafio de tornar a prática 
de irrigação mais simples, suprindo a ca-
rência de dados técnicos, foi desenvolvi-
da uma proposta de manejo de irrigação 
baseada na abordagem de APIs. Essa 
proposta é apresentada no formato de 
uma planilha eletrônica on-line. Quando 
aprimoradas por meio de recursos de 
linguagem computacionais, as planilhas 
eletrônicas se comportam como aplica-
ções Web dinâmicas, conforme ilustra a 
Figura 3.

Figura 3. Visão geral da arquitetura da 
solução “Planilha de Manejo de Irrigação”.

Com base nesse modelo de arquite-
tura, a planilha de manejo de irrigação 
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 dependência 
de variáveis climáticas é suprida pelo 
consumo de dados da API ClimAPI2 
(Embrapa, 2022). A API ClimAPI dispo-

2  
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nibiliza dados de previsibilidade climáti-
ca a cada seis horas, a partir da latitude 
e da longitude (Embrapa, 2022).

“O principal diferencial da API de 
previsibilidade climática (ClimAPI) está 
na inteligência e codificação de dados 
climáticos 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-
lanço de água no solo e demais métodos 
necessários para compor um manejo de 
irrigação estão disponíveis diretamente 
por meio da planilha. A seção seguinte 
apresenta as principais características e 
ilustra o funcionamento da planilha.

Principais 
características da 
planilha eletrônica para 
o manejo de irrigação

A planilha orienta o manejo da irri-
gação para algumas culturas de ciclo 
anual, a partir de um conjunto mínimo 
de variáveis climáticas necessárias à 
obtenção da evapotranspiração de refe-
rência (ETo) pelo método de Hargreaves-
Samani (temperaturas máxima, mínima 
e média) e do coeficiente de cultura (Kc) 
pelo método apresentado no manual 56/
FAO (umidade relativa mínima e veloci-
dade do vento) (Allen et al., 1998). 

Por meio dessa planilha, obtêm-se 
o momento e a quantidade de água a 
aplicar, o irrigante passa a depender 
exclusivamente do desempenho e das 
características do seu sistema ou equi-
pamento de irrigação.

Balanço hídrico
Como já descrito, a estratégia de 

manejo de irrigação foi operacionaliza-
da por meio da planilha, por meio do 
balanço hídrico diário, com base nas 
informações estimadas do solo, do clima 
e da cultura. Diariamente, utiliza-se uma 
tabela ou planilha para avaliar os valores 
do consumo de água, precipitações, va-
riações no armazenamento de água no 
solo e as irrigações.

Após o preenchimento de informa-
ções básicas sobre o local de plantio 
e cultivo, conforme etapas ilustradas 
a seguir, a implementação da planilha 
eletrônica incorpora todos os dados e 
cálculos necessários para o balanço 
hídrico diário.

Passo 1. Informações sobre o solo

O usuário deve selecionar o muni-
cípio do local de plantio, e registrar as 
informações básicas relacionadas ao 
local, conforme ilustra a Figura 4. O local 
de plantio é obtido a partir da seleção de 
uma relação do IBGE (IBGE, 2021) de 
municípios brasileiros e incorporados 
em planilha para obtenção de informa-
ções sobre a latitude e clima local.
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Figura 4. Etapa 1: Seleção do local de 
plantio, com dados de solo e raiz.

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

O usuário deve informar a cultura, a 
data de plantio (ou semeadura), a dura-
ção total do ciclo de desenvolvimento e 
o preparo do solo (Figura 5). 
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Figura 5. Etapa 2: Informações sobre a 
cultura, com dados da data do plantio, ciclo 
da cultura e preparo do solo. 

Passo 3. Informar diariamente as 
variáveis climáticas, a lâmina líquida 
aplicada e precipitação, registro obriga-
tório das colunas LLA e chuva, respecti-
vamente (Figura 6).

A planilha dispõe de recursos auto-
matizados para registro das variáveis 
temperatura mínima (Tmin), tempera-
tura máxima (Tmax), umidade relativa 
mínima (URmin) e velocidade do vento 
a 10 m, a partir do acionamento do 
menu Dados Clima ou botão de acesso 
à AgroAPI. O acesso a dados via API é 
realizado a partir da seleção do municí-
pio do plantio, ou indicação de latitude 
e longitude local, realizados na etapa 1.



18

Figura 6. Apresentação da planilha com 
destaque aos dados de clima, da lâmina 
líquida aplicada (LLA, em mm) e chuva (em 
mm) que deverão ser anotados diariamente.

 O balanço hídrico para um ciclo 
completo da cultura e o link de acesso 
à planilha são apresentados no Anexo 
I. Para iniciar um manejo para uma de-
terminada cultura, recomenda-se, como 
primeiro passo, criar uma cópia da pla-
nilha e autorizar a execução de scripts 
por meio dessa planilha, que passará 
a ser armazenada na pasta do usuá-
rio, no Google Drive. Os scripts serão 
responsáveis pela integração de dados 
de clima e cálculos necessários para o 
manejo de irrigação.

 Considerações 
finais

O Manejo de Irrigação e diversos pro-
cessos agropecuários são altamente de-
pendentes de um ecossistema de dados 
oriundos de medições das característi-
cas dos solos brasileiros, das culturas 
e condições meteorológicas. Com este 
trabalho, busca-se apresentar um modo 
simples para fazer o manejo da irrigação 
de algumas culturas de ciclo anual, por 
meio da obtenção de algumas variáveis 
climáticas necessárias ao cálculo da 
evapotranspiração de referência (ETo) 
pelo método de Hargreaves-Samani 
(temperaturas máxima, mínima e média) 
e do coeficiente de cultura (Kc) pelo 
método apresentado no manual 56/FAO 
(umidade relativa mínima e velocidade 
do vento) (Allen et al., 1998). 

Para facilitar a integração de infor-
mações climáticas, necessárias para o 
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manejo de irrigação, foram incorporadas 
e disponibilizadas novas funcionalidades 
para acesso automático a dados e atuali-
zação diária da planilha. Foram também 
incorporados cálculos de coeficientes de 
Kc, ajustados para as condições climáti-
cas locais, otimizando os resultados de 
manejo de irrigação para um determina-
do plantio e local informado.  

Por meio dessa solução simples, 
de planilha eletrônica, o irrigante é 
informado sobre o momento certo e a 
quantidade de água a aplicar, e passa a 
depender exclusivamente do desempe-
nho e das características do seu sistema 
ou equipamento de irrigação.
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Anexo I - Planilha de manejo de irrigação de culturas anuais: 
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1sKmZGNkaYm7HCU5uy241BTDV7kb7R3
XZ4rVhnqNrb0Y/copy 
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