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Uso DE PLANILHA ELETR~NICA PARA A PROGRAMACAO 

Paulo EmIIio Pereira de Albuquerquel 
Cami/o de Lélis Teixeira de Andrade2 

A irrigacão é fundamental para a produqão de alimentos, 
em situacão de deficiências de chuva e para estabilizar a producão 
agrícola, principalmente em regiões áridas e semi-áridas. Atualmente, 
a sexta parte das terras agricolas do mundo é irrigada e fornece 
mais de um terço da producão global de alimentos. 

A necessidade de alimentos de uma populacão mundial 
crescente acarretará obrigatoriamente um aumento da produqão 
agrícola, que virá em grande escala das 5reas irrigadas. 

Como a disponibilidade de recursos hídricos para a irrigacão 
está se tornando cada vez mais escassa, a água e o seu custo 
surgem como fatores lirnitantes à expansão da agricultura irrigada. 

No Brasil, aproximadamente 61 % de todo o suprimento de 
agua doce é usado para a agricultura e a producão de alimentos 
(Reboucas, 1999). A demanda por agua de boa qualidade cresceu 
incrivelmente nas últimas décadas. Para se ter uma idéia dessa 
expansão, somente no Brasil a agricultura irrigada saltou de 60 mil 
hectares, em 1950, para 2.87 milhões de hectares, em 1998, dos 
quais 960 mil hectares (33%) são de irrigação por inundação em 
tabuleiros de arroz na Região Sul (Christafidis, 1 999). 

Entretanto, a eficiência do uso da água na producão agrícola 
é baixa. Somente 40 a 60% da água é efetivamente usada pela 
cultura. o restante 6 perdido no sistema, na propriedade e no campo, 

' ~ n ~ .  -A~~ÍC., D. Sc., Embrapa Milho e Sorgo. Caixa Postal 7 5 7. CEP 35 70 7 -9 70 
Sete Lagoas, MG. E-mail: emilio @cnprns. embrapa. br 
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seja atravbs da evaporação, do escoamento superficial ou da 
percolacão. Talvez parte dessas perdas possa ser reposta, mas custos 
adicionais serão envolvidos 

O manejo inadequado da agua de irrigacão 6 uma das 
principais raz8es para essa baixa eficiência do uso da água. 

2. IMPORTANGIA DO MANEJO DE IRRIGACÃO 

Uma gama de problemas ambientais advbm do uso 
ineficiente da Agua, tais como inundacão, lixiviacão de agroquímicos 
e consequente poluicão do lencol freático, assim como a sua 
salinizacão e a do solo resultante de aplicacões insuficientes de 
água. 

O manejo da irrigacão e o processo para decidir quando 
irrigar as culturas e quanto aplicar de água. Esse é o único meio 
para otimizar a producão agrícola e conservar a água, além de ser a 
chave para melhorar o desempenho e a sustentabilidade de sistemas 
de irrigacão. 

Para o manejo de  irrigacão, é necessário ter bons 
conhecimentos do requerimento de água das culturas e das 
características físico-hídricas do solo, para determinar quando irrigar, 
enquanto que o método de irrigacão adequado estabelece com um 
certo de grau de exatidão a água a aplicar. 

3. TÉCNICAS E ESTRATÉGIAS DE MANEJO DE IRRIGACÃO 

O nível de tecnologia do produtor determinará a escolha da 
estrategia de manejo de irrigacão. Grandes produtores e os que 
plantam culturas de alto valor econômico podem adotar e investir 
em técnicas mais sofisticadas. Por outro lado, mesmo agricultores 
que usam nível mais baixo de tecnologia podem usufruir de técnicas 
de manejo de irriga~ão, como a adocão de um calendário de irrigacão 
baseado em condicões médias de sololclimalcultura ou um controle 
operacional simplificado, que pode se basear em intervalos fixos e 
aplicaqão constante de água. 



As pesquisas têm avancado consideravelmente nas Oltimas 
décadas e um grande número de novas thcnicas e metodologias 
tem sido disponibilizado para uso direto no manejo de irrigacão, 
Segundo Itier et aE. (19961, essas tecnicas têm sido 'baseadas 
principalmente em: 

o MBtodos de determinar o requerimento de água pela cultura, 
t a i s  como os introduzidos pela FAO, que estimam a 
evapotranspiracão da cultura CETc) a partir de dados clim8ticos, 
usando o coeficiente de cultura (Kc) combinado com a 
evapotranspiração de referência (ETo). 

o O balança de água no solo e conceitos relacionados e técnicas 
de medições são primordiais para a ap l ica~ão no manejo de 
irrigacáo. 

P Indicadores de estresse hídrico que ajudam a identificar e 
quantificar o estresse hídrico da planta. Eles incluem a aplicacão 
de tensidmetros monitorando o potencial da dgua no solo em 
culturas irrigadas, a temperatura da copa da cultura, a taxa de 
alongamento da folha, o potencial de água na folha, as variac6es 
do diâmetro do pecíolo ou o fluxo de seiva. 

o Funcões de producão que reproduzem os efeitos da 
disponibilidade limitada de 6gua sobre o rendimento das culturas, 
incluindo a sua sensibilidade ao estresse hídrico ern diferentes 
estádios de desenvolvimento. 

a Modelos de simulacão com diferentes graus de sofisticação, que 
podem reproduzir a complexidade dos processos e incluir meios 
de suporte a tornada de decisão. Esses ajudam a planejar e 
manejar em tempo real tanto em condicão de propriedade quanto 
de sistema e são úteis para o manejo de irrigacão. 

Os problemas ass~ciados com o manejo de irrigação são 
razoavelmente con heeidss. No entanto, o uso de técnicas mel horadas 
de irrigacão e de resultados de pesquisa fornecem uma grande 
variedade de meias para efetuar o manejo de irrigacão. Apesar disso, 
a aplicação prática ainda está muito aquém do esperado. 



4. OBJETIVOS 

Com a expansão da informática como uma ferramenta útil 
na tomada de decisão dos vários fatores inerentes à agropecuária, 
está se tornando cada vez mais fácil também usá-la como meio de 
estabelecer o manejo de irrigacão de culturas. Dessa forma, o objetivo 
principal do presente trabalho ser8 mostrar a utilização de planilha 
eletrônica como um meio de se fazer o manejo de irrigacão para a 
cultura do milho, através da técnica do balanco da água no solo, 
usando como dados de entrada a evaporação da Bgua do tanque 
Classe A e da precipitacão pluviométrica diárias. Será também 
apresentado um exemplo de sua utilizacão. 

5. METODOLOGIA 

5.1. Balanço da agua no solo 

Será apresentada aqui a técnica do balanço de Bgua no 
solo como estratégia de manejo de irrigacão. Dependendo do grau 
de precisão que se deseja, estimativas, medições ou inclusões de 
variáveis poderão ser efetuadas. 

Assim, será mostrado que uma opqão para se fazer a 
programacão da irrigacão é através do uso de características físico- 
hídricas do solo e da medição da evaporação da água do tanque 
Classe A e da precipitacão pluviométrica. 

O balanco de água no solo é um método usado para prever 
a variacão no conteúdo de água no solo na região ou no volume de 
solo em que engloba o sistema radicular da cultura. Esse método 
normalmente considera uma condicão de água no solo que não deve 
causar déficit ou excesso de agua ao sistema radicular da cultura, 
contribuindo, portanto, para a cultura obter o mais alto rendimento 
técnico. Por isso, o turno e as lâminas de irrigacão assim obtidas 
podem variar continuamente ao longo do ciclo da cultura. 

Desse modo, o balanço se baseia na equação de conserva- 
ção de massa: 

A(CAD x Z) = Água que entra + Água que sai 



em que: A representa variação, CAD é o conteúdo de 4gua disponí- 
vel e Z a profundidade do sistema radicular. 

O CAD é uma fraçáo da água total dispon/vel (ATD) para as 
plantas, sendo a ATD definida pelo conteúdo de 6gua no solo que 
est8 entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha perma- 
nente (PMP) (Hillel, 1 9801. 

É muito importante conhecer o CAD no dia do plantio. atra- 
v& de estimativas ou medições, para se poder fazer o balanço du- 
rante o ciclo de desenvolvimento da cultura (ltier e t  al., 1996). Atu- 
almente, tem-se recomendado irrigar no dia do plantio, de modo 
que o CAD atinja a ATD numa profundidade de pelo menos o dobro 
daquela da semeadura, ou seja, se a semeadura foi feita a 5 cm de 
profundidade, o valor de Z para efeito de irrigação fica sendo de 1 0 
cm pelo menos. No presente caso, o Z considerado para a irrigação 
de plantio foi o seu valor mAximo ( Z A .  

Na superfície do solo, as variáveis que entram ( + )  e que 
saem (-) do balanco podem ser a chuva (-tu, a irrigação (+o, o 
escoamento superficial (fES) e a evapotranspiração real (-ETc). 
Abaixo da superflcie do solo, tem-se a ascensão capilar (+AC)  e a 
drenagem profunda I-D). 

Na condição mais comum da ocorrsncia de um lençol frdt ico 
mais profundo, o termo AC B desprezado. pois não h i  a sua contri- 
buição para aumentar o conteiído de Bgua para a zona radicular. 

A Ibmina de irrigacão (I), calculada sem excesso e aplicada 
a uma taxa dentro da velocidade de infiltração bdsica (VB)  do solo, 
não causa drenagem profunda nem escoamento superficial, portan- 
to, tanto D quanto ES podem ser desprezados também. Entretanto, 
na ocorr6ncia de precipitação (P) com valores mais elevados, have- 
r6 a ocorrgncia de D, assim como pode haver também ES, depen- 
dendo da intensidade de P. Para desprezar D e ES, deve-se, portan- 
to, estimar a chuva efetiva (Pefi, que 6 aquela que realmente contri- 
bui para suprir a cultura. 



Para não haver efeito sobre o desenvolvimento normal da 
cultura, a ETc não pode sofrer reducão devido 8 umidade do solo 
diminuir a tal ponto que possa dificultar a extracão de 6gua pelas 
raizes (Doorenbos e Pruitt, 1977). Uma irrigação que não prev$ 
déficit hidrico para a cultura deve levar em conta um fator de depleção 
(p) da água no solo. O p define a água facilmente disponivel (AFD), 
que e a fracão da ATD (O < p < 1) que não causar6 efeito negativo 
sobre o desenvolvimento da cultura. Desse modo, AFD = p x ATD. 
O termo p é também chamado de fator de disponibilidade ( f ) .  O 
valor de p depende, basicamente, da cultura, do seu estádio de 
desenvolvimento e das condições do clima. 

Levando em conta esses diversos aspectos, o presente tra- 
balho considera a seguinte equacão para o balanco de 6gua no solo, 
utilizando a planilha eletrônica Excel, da Micr~sofP'~ para a entrada 
e processarnento dos dados: 

A(ATD x p x 2) = I + Pef - ETc 

em que: A representa variação, ATD é água total disponível no solo 
(em mm de águalcm de solo), p é o fator de deplecão (O < p < I ), 
Z é a profundidade efetiva do sistema radicular (em crn), I é a Iami- 
na de irrigacão (em mm), Pef a precipitação efetiva (em mm) e ETc 
a evapotranspiraqão da cultura (em mm). 

5.2. Definicão do turno e da lâmina de irrigação 

O lado esquerdo da equação 2 [ A l A T .  x p x ZJ1 representa 
o armazenamento de água que o solo comporta até um valor míni- 
mo admissivel (p) dentro do volume de controle considerado que, 
nesse caso, k o volume de solo que está limitado pela profundidade 
do sistema radicular. Essa expressão é que vai definir o turno ou a 
freqüência de irrigaqão, isto é, quanto menor o seu valor maior é a 
f requência e vice-versa. 

O lado direito da equacão 2 vai definir a lâmina de irrigação 
(I) em função do dia determinado para irrigar. Desse modo, obser- 



vando a capacidade do solo em armazenar água, a lâmina líquida de 
irrigação (I) no dia determinado é dada por: 

I = ETc - Pef 

Para a estimativa da precipitacão efetiva (Pefl é considera- 
da, no presente caso, que toda precipitação pluviométrica seja 

% 

infiltrada no solo e que o excesso de água que ultrapasse a sua 
capacidade de retencão de água, a partir da umidade real do solo no 
dia em questão, seja drenada além da zona radicular. Então, Pef é 
estimada apenas pela lâmina que efetivamente pode contribuir para 
o consumo de água da cultura. 

5.3. Estimativa da Água Total Disponível (ATD), do fator de 
depleqão (p) e da profundidade efetiva do sistema radicular 
(2) do milho 

Como já foi visto, para a obtenção da Água Total Disponí- 
vel (ATD) do solo é necessário que se conheca a umidade do solo 
na capacidade de campo ICCI e no ponto de murcha permanente 
(PMP). A relação entre a umidade do solo (8) e o potencial matricial 
da água no solo (vrn) gera a chamada curva de retencáo ou curva 
caracteristica (Reichardt, 1 996). Na prática, considera-se a CC de 
um solo com o seu potencial matricial de água (v,) variando entre - 
10 e -30 kPa (faixa para solos de textura grossa a fina, respectiva- 
mente) e o PMP como - 1 500 kPa. 

Para solos de diferentes texturas, Vermeiren e Jobling (1 997) 
apresentam faixa de valores para algumas de suas características 
físico-hídricas (Tabela I ) . 

A utilizacão da Tabela 1 requer um certo cuidado, principal- 
mente em solos que têm características físico-hídricas diferentes 
da regra geral para a textura. Por exemplo, os latossolos encontra- 
dos nos Cerrados normalmente possuem textura fina, esses se com- 
portam como solos de textura de grossa (ATD entre 80 e 100 mm/ 
m), em funcão da presença de óxidos de ferro que favorecem a 



formacão de agregados pequenos, bastante estdveis, de comporta- 
mento semelhante ao da areia (Resende et al., 1995). 

O milho pode ter o valor de p em torno de 0.5. ou seja, usar 
50% da água total disponível no solo. Entretanto, de acordo com as 
condiqões climáticas reinantes e com a fase do ciclo cultural, esse 
valor pode variar para mais ou para menos. Assim, a Tabela 2 forne- 
ce valores de p para o milho em funqão da sua evapotranspiração 
máxima. 

Tabela 1. Valores aproximados para algumas caracteristicas físico-hidricas dos 
solos, segunda a sua classe textura1 (Vermeiren e Jobling, 1997). 

Textura VI B' Densidade CC2 P M P ~  ATD4 ATD5 
do solo cmlh glcm3 %peso %peso %peso mmlm 
Arenoso 5 1,65 9 4 5 85 

(2,5-22,5) (1,55-1,801 f6-12) (2-6) (4-6) (70- 1 00) 
Franco- 2,5 1,50 14 6 8 120 
arenoso (1,3-7,6) (1,40-1,601 (1 0-1 8 )  (4-8) (6- 10) (90-1 50) 

Franco l ,3 1,40 22 1 O 4 2 170 
(0,8-2,O) (1,35-1,501 (1 8-26) (8-1 2) (1 0-1 4) (1 40-1 90) 

Franco- 0,8 1,35 27 13 14  190 
argiloso (0,25-1,5) (1,30-1,40) (25-31) (11-15) (12-16) (170-220) 
SiIto- 025 1,30 31 15 16 210 
argiloso (0,03-0,5) (1,25-1.35) (27-35) (13-17) (14-18) (190-230) 
Argiloso 0,05 1,25 35 17 18 230 

(0,Ol-0,1) (1,20-1,30) (31 -39) (1 5-1 9) ( 1  6-20) (200-250) 
VIB: velocidade de infiltração básica. O primeiro valor representa a média e 

os valores entre par& teses representam a faixa de variacão. 
2 m  CC: umidade do solo na capacidade de campo 

PMP: umidade do solo no ponto de murcha permanente 
A 1D: dgua total disponível = ICC - PMP) 
A Til: em lâmina de água por profundidade de solo 

Tabela 2. Coeficiente de depleçso Cp)  da Agua no solo para a cultura do 
milho, de acordo com a evapotranspiração máxima (ETml 
(Doorenbos e Kassam. 19791. 



Segundo Arruda et al. (1987) e Brasil (1986), citados por 
Moreira ( 1  9931, a profundidade efetiva média do sistema radicular 
do milho (2) pode ser de 40 a 50 cm. Obviamente, esses valores 
são considerados na condicão da cultura já ter atingido o seu pleno 
desenvolvimento. Na fase inicial, esses valores são estimados me- 
nores, pois o sistema radicular ainda está se desenvolvendo. No 
presente caso, o valor inicial de Z é considerado como a profundida- 
de de semeadura (Zo) e, a partir daí, e crescente linearmente dia-a- 
dia até atingir o valor máximo (Zmx ) , que ocorrerá no inicio da fase 
3 do ciclo~vegetativo. O ciclo vegetativo é dividido em quatro fases 
e será discutido posteriormente. Desse modo, o desenvolvimento 
do sistema radicular é considerado nos calculos da planilha na for- 
ma apresentada na Figura 1. 

Figura 1. Estimativa do desenvolvimento do sistema radicular do 
milho em funcão das fases do ciclo da cultura (20 é a 
profundidade de semeadura e 2- B a profundidade efeti- 
va do sistema em seu desenvolvimento máximo). 



Na realidade, pode ser que o Z seja mais raso ou mais pro- 
fundo do que se sup6e. Então, deve-se enfatizar os seguintes pon- 
tos: a) se o Z estiver na realidade mais raso, supondo que esteja 
mais profundo, isso significa que o solo na tona radicular ficar3 
seco por mais tempo, com irrigacoes menos frequentes; b) se o Z 
estiver na realidade mais profundo, supondo que esteja mais raso, 
isso significa que o solo na zona radicular permanecerá sempre úmido, 
com irrigacões mais f reqllentes. 

5.4. Estimativa da evapotranspiracão da cultura [ZTc) 

A estimativa da ETc dié5oia no presente caso é baseada na 
evaporacão de Agua do tanque Classe A (ECA), atrav6s da seguinte 
relação: 

ETc = Kç x Kt x ECA (4) 
Os paraimeznos adimensionais Kc e Kt são, respectivamen- 

te, os coeficientes da cultura e do tanque. O produto Kt x ECA do 
lado direito da equacão representa a evapotranspiracão de referên- 
cia (€To). 

Os valores de Kt podem ser obtidos em publicacões 
especializadas, como Doorenbos e Pruitt (1 977) e Allen et al. (1 9981, 
os quais são funcão do raio de bordadura do tanque (R), conforme 
esta especificado na Figura 2, da umidade relativa do ar (UR) e da 
velocidade do vento (v) ,  obtidos por ocasião da coleta da evapora- 
cão da hgua do tanque (ECA). Esses valores estão reproduzidos ria 
Tabela 3.  

Com os dados da Tabela 3, Snyder (1992) desenvolveu a 
seguinte equaciio para permitir a Fnterpolacão dos valores tabelados 
de Kt, na condicão de tanque exposto em condicão de bordadura de 
cobertura vegetal (caso A da Figura 2): 

Kt  = 0,482 t 0,024.ln(R) - 0,000376.~ + 0,0045.UR (55 
em que: 

Kt = coeficiente do tanque; 
R = raio de bordadura do tanque (m); 
Y = velocidade do vento media (kmldia); 
UR = umidade relativa do ar media I % $ .  



vento - 
a = 50 rn ou mais 
R= variivel 

Figura 2. Raio de bordadura (R) do tanque Classe A em duas condicões: 
em cultura verde (caso A) e em solo nu (caso 6).  

Também para a obtencão dos valores de Kc, há publica- 
qões especializadas (como a de Doorenbos e Pruitt, 1977, e Allen 
et al., 1998) que os fornecem, os quais são variáveis de acordo 
com o tipo de cultura, o seu estádio de crescimento e condições 
climáticas reinantes. Para a cultura do milho, os valores de Kc po- 
dem variar na forma apresentada pela Figura 3, de acordo com o 
seu estádio, sendo que os valores mínimos e m5ximos dependem 
também das condições climáticas locais. Para facilitar a escolha 
desses valores, pode-se contar com o auxílio da Tabela 4 e da equa- 
ção seguinte, de acordo com a evapotranspiração de referência (ETo) 
e com o turno de irrigação (F) escolhido para a Fase 1 do ciclo da 

cultura: 

em que: 

Kc = coeficiente de cultura para a Fase 1 ;  

ETo = evapotranspiração de refergncia reinante na época 
da Fase 1 (mmldia, 7 I €To 5 1 O mmldia); 

F = turno de irrigação na Fase I (dias, 2 I F I 20 dias). 



Tabela 3. Valores do coeficiente do tanque Classe A (Kt), segundo as condiç6ea do 
seu raio de bordadura (R), velocidade media do vento (v)  e umidade 
relativa mbdia do ar (UR) de 24 h predominantes no perfodo de leitura da 
evaporacão (Doorsnbos e Pruitt, 1 9771. 

1 Caso A: tanque exposto em local 1 Caso B: tanque exposto em local de ( 

A equacão 6 foi gerada atrav6s de ajuste realizado nas 
curvas apresentadas de Kc x ETo x F por Doorenbos e Pruitt (1 977), 

WR* 
média (%) 

Vento 
(kmldia) 

Leve 
< 175 
(<2 m/s) 

Mode- 
rado 

175-425 
(2-5mls)  

Forte 
425-700 
(5-8mls) 

Muito 
Forte 
>700 
(>8 mls) 
* umidade 

para a estimativa dos valores de Kc para qualquer cultura anual na 
Fase 1 do seu ciclo de desenvolvimento. 

5.5. Descricão dos parâmetros incorporados na planilha 

coberto 

Borda- 
dura 

(R) m 
1 
10 
100 
1000 

1 
10 
100 
1000 

1 
?O 
100 
1000 

1 
10 
100 
1000 
relativa 

a) Cansiderac6es gerais 

O arquivo é denominado de "manimilho" e possui duas 
plani lhas: "Manejo de Irrigacão-MILHO" e "EXEMPLO". A primeira é 
a matriz e e importante que se faqam cópias desta toda vez que se 
necessite implantar um novo cultivo de milho a ser irrigado. 

Borda- 
dura (R) 

m 

1 
1 O 
1 O0 
1000 

1 
10 
100 
1000 

1 
10 

1 O 0  
1000 

1 
1 O 

1 O0 
1000 

verde 
Alta 
> 70 

0,75 
0,85 
0,85 
0,85 ~ - ~ ~ ~ ~ - ~  
0,65 
0,75 
0,80 

, 0,80 
0,60 
0,65 
0,70 
0,75 
0,50 
0,60 
0,65 
0,65 

com 

Baixa 
< 40 

0,55 
0,65 
0,70 
0,75 
0,50 
0,60 
0,65 
O,7O 
0,45 
0,55 
0,60 
0,65 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 

(UR) 

solo 
Baixa 
< 40 

0,70 
0,60 
0,55 
0,50 
0,65 
0,55 
0,50 
0,45 
0,60 
0,50 
0,45 
0,40 
0,50 
0,45 
0,40 
0,35 

nu vegetação 
M4dia 
40 - 70 

0,65 
0,75 
0,80 
0,85 
0,60 
0,70 
0,75 
0,80 
0,50 
Q,60 
0,65 
0,70 
0,45 
0,55 
0,60 
0,60 

Mddia 
40 - 70 

0,80 
0,70 
0,65 
0,60 

Alta 
> 70 

0,85 
0,80 
0,75 
0,70 

0,75 
0,65 
0,60 
0,551 
0,65 
0,55 
0,50 
0,45 
0,60 
0,50 
0,45 
0,40 

0,70 
0,65 
0,60 
0,55 
0,65 
0,55 
0,50 
0,45 



Figura 3. Valores estimados para o coeficiente de cultura (Kc) do 
milho, segundo o manual FAO-24 (Doorenbos e Pruitt, 
1977), para cada fase do ciclo de crescimento. Para faci- 
litar a escolha dos valores dentro da faixa apresentada, 
deve-se orientar pela Tabela 4. 

A planilha é composta de 14 colunas (de A a N) e de tantas 
linhas quantas forem necessárias, dependendo do número total de 
dias do ciclo da cultura. Para o milho, com o seu ciclo cultural vari- 
ando de 125 a 180 dias, o número total de linhas vai variar de 144 
a 199, respectivamente. 

As c6luIas possuem seis cores diferentes: branca, verde- 
escura, cinza, arnareta, azul-clara e verde-clara . As c6 l u l a s brancas 
são vazias ou auxiliares, para se efetuar algum c8tculo; nesse caso, 
são preenchidas com caracteres na cor cinza-clara. A célula verde- 
escura é única e indica a cultura para se fazer o manejo, no presen- 
te caso, está disponível somente para o milho. Nas células de cor 
cinza estão as descrições dos parâmetros de entrada ou dos que 



Tabela 4. Valores dos coeficientes de cultura (Kc3 do milho para as frises da ciclo 
vegetativo, cuja faixa de variacao esth apresentada na Figura 3, de 
acordo com as condições climáticas locais. 

Valores de Kc 

li&** = 2 0 a  30 

Duração = 35 a 50 

(D"" = 95 a 140 

(E**  = 1 2 5 a  180 

Duração = 30 a 40 

* Estrmar os valores para a Fase 7 através da equação 5 
* * Veja Figura 3 (duracão da fase varidvel de acordo com a cultivar 

e a época de plantio) 
' valor crescente 

valor constante 
"valor decrescente 
Valores de Kc obtidos de metodologia apresentada pelo manual 
FA 0-24 (Doorenbos e Pruitt, 79 7 71 

serão gerados no processamento desses parâmetros. As células 
amarelas deverão ser preenchidas pelo usuário com os parametros 



de entrada, conforme esta solicitado nas c6lulas cinzas. As células 
azul-claras e verde-claras são preenchidas automaticamente com 
os paraimetros gerados após serem processados em função dos 
parametros de entrada das c6lulas amarelas. As c6lulas verde-cla- 
ras são as responsáveis por apresentar os resultados finais que o 
usuário procura, pois fornecem prontamente a data, se haver6 ne- 
cessidade ou não de irrigação em cada dia e, caso positivo, a l%mina 
Iíquida -de irrigacão. A exceção das células amarelas, todas as de- 
mais estão protegidas, inclusive atravlés de senha, contra qualquer 
tipo de alteração. Alem disso, algumas têm o conteúdo oculto. 

As celulas que possuem um pequeno triângulo vermelho no 
canto superior direito têm uma descrição resumida do que represen- 
ta  a c6lula em questão. Para tal, deve-se posicionar o cursor do 
mouse exatamente sobre o triangulo. 

A planilha está dividida em duas partes; a primeira, que 

corresponde hs linhas 4 a 16, deve ter as suas cblulas amarelas 
preenchidas com os parâmetros básicos de cultura, de solo e de 
clima; a segunda, que corresponde 3s linhas a partir da linha 17, 
deve ter as células amarelas preenchidas dia-a-dia, o que vai gerar 
nas c6lulas azul-claras e verde-claras os resultados referentes à 
cultura no dia em questão e se haver6 necessidade de irrigação ou 
não; caso positivo, também ser& informada a lâmina líquida neces- 
sária. 

Alem disso, na cor branca escrita em cinza-claro, h8 uma 
tinha (de número 16) e colunas auxiliares (K, L, M e N) para os 
c~lculos, as quais serão descritas adiante e são preenchidas tam- 
bém automaticamente. 

b) DescriqCio da primeira parte da planilha (colunas A a J, linhas 4 a 
16) 

As c6lulas a serem preenchidas são as amarelas, de acordo 
com o que é solicitado nas c6lulas cinzas do lado esquerdo. Todas 
as c8lulas amarelas obrigatoriamente deverão ser preenchidas, exceto 



as D13, F 1 3  e H1 3, de tal modo que somente uma dessas deverá 
ser preenchida com um x {minúsculo), segundo a escolha do usuá- 
rio para a demanda evaporativa do local. Salienta-se aqui que so- 
mente uma dessas células deve ser preenchida, pois, ao se preen- 
cherem duas ou as tr&s células ao mesmo tempo, h& predominancia 
da 0 1 3 (alta demanda evaporativa) sobre todas e da Fí 3 sobre a 
H1 3. 

As linhas 4 a 6 referem-se a parâmetros da cultura do mi- 
lho, quer sejam data do plantio, duração total do ciclo, profundidade 
de semeadura e profundidade máxima efetiva do sistema radicular. 
A data do plantio deve sei preenchida no formato dd/mm/aa. A 
duracão total do ciclo do milho deve ser prevista; geralmente, varia 
de 120 a 180 dias, dependendo da época e da região do plantio. A 
profundidade de semeadura (Zo) tarnbern deve ser indicada, assim 
como a profundidade máxima efetiva do sistema radicular (a, cujo 
valor pode estar em torno de 40-50 cm, em condicões do Brasil 
Central, em que há grande ocorrência de solos com aluminio t6xico. 

As linhas 7 a TO referem-se a parâmetros do solo, os quais 
são a capacidade de campo (CC), o ponto de murcha permanente 
(PIMP}, a umidade inicial do solo, a densidade (4, o fator de depleqão 
(p) e a capacidade total de água disponível (CTAD). CC e PMP já 
foram definidos e devem ter entrada na unidade % peso. A umidade 
inicial 6 aquela em que o solo se encontra no dia da semeadura; 
entretanto, havendo dificuldade na sua determinacão, pode ser con- 
siderado como se fosse o PMP, caso não tenham ocorrido chuvas 
nos dias anteriores ao plantio. O p é estimado para cada uma das 
quatro fases do ciclo da cultura, sendo que a Tabela 2 pode facilitar 
a escolha desse parâmetro. O CTAD (células I1 1 e JT I )  e calculado 
automaticamente de acordo com a CC, o PMP e d. 

As linhas T 2 a 16 referem-se a parametros do clima: de- 
manda evaporativa do local, coeficiente do tanque Classe A, 
evapotranspiração de referência média (EJo), turno de irrigação (0 
prevista para a fase 1 do ciclo da cultura. Os coeficientes de cultura 



(Kc) para algumas fases sãs processados automaticamente e, por- 
tanto, são preenchidos na linha 15. A linha 16 fornece automatica- 
mente os valores da declividade da curva do Kc da fase 1 para a 
fase 3 e da fase 3 para a fase 4 (veja Figura 3). 

C) Descricgo da segunda parte da planilha (colunas A a J, linha 18 
em diante) 

Como j6 foi frisado, somente as colunas que possuem &lu- 
las amarelas (F e G) serão preenchidas pelo usuário. AS demais são 
preenchidas automaticamente, de acordo com os parametros de 
entrada das células amarelas. 

A coluna A representa a data, que é preenchida automati- 
camente dia-a-dia, em funcão da data de plantio e da duracão total 
do ciclo da cultura. 

A coluna B é o DAS [dias após a semeadura). A data do 
plantio é o DAS = 0. 

A coluna C representa uma das quatro fases do ciclo cultu- 
ral na qual a cultura se encontra. A divisão dessas quatro fases é 
baseada na Figura 3, segundo a duracão total do ciclo da cultura. 

A coluna D é o desenvolvimento do sistema radicular a par- 
tir da profundidade de semeadura {Zo) até a profundidade mhxima 
efetiva do sistema radicular (2). A evolucão do desenvolvimento é 
baseada de tal forma que o seu desenvolvimento 6 linear e se com- 
pleta no início da Fase 3, conforme está na Figura 1 .  

A coluna E é o coeficiente de cultura (Kc),  que também 
evolui, como está mostrado na Figura 3. Para a Fase 1 , 4 utilizada a 

equaqão 6 e, para as demais, a Tabela 4, de acordo com a demanda 
evapotativa local selecionada. 

A coluna F é a de entrada dos dados referentes à ewapora- 
cão da água do tanque Classe A (ECA}, que é preenchida diariamen- 
te. 

A coluna G e a de entrada dos dados referentes à precipita- 
cão pluviométrica (chuva) ocorrida diariamente. 



Para maior coergncia nos resultados, devem-se preencher 
as colunas F e G com os valores do dia das medições de ECA e 
chuva, mesmo que a maior parte represente o dia anterior. Prefe- 
rencialmente, essas medicões devem ser feitas antes das 9 horas 
da manhã e, todos os dias, no mesmo horário determinado. 

Na coluna H é mostrado se haverá necessidade ou não de 
irrigacão no dia em questão. É preenchida automaticamente tão 
logo se entre com o valor de ECA na coluna f .  

A coluna I representa a chuva efetiva, que, no presente 
caso, significa toda a chuva infiltrada no solo e que reponha ao 
mesmo a sua umidade no máximo ate a capacidade de campo (CC] 
no perfil de solo (2) do dia observado. O que exceder além da CC é 
desprezado e o que ficar aquém é considerado. Aqui é levado em 
consideracão que toda a chuva B infiltrada no solo. 

A coluna J é a lâmina líquida de irrigação a ser aplicada a 
cultura no dia determinado para tal, segundo a coluna H. O cálculo 
é baseado no balanqo da água no solo (coluna auxiliar M), dentro de 
um fator de deplecão (p) estabelecido, segundo a fase da'cultura, e 
da evapotranspiração diária da cultura (coluna auxiliar N). Como 
anteriormente discutido, esse balanco tem como base as equacões 

d) Descrição das colunas auxiliares {colunas K a N, linha 17 em 
diante) 

A coluna K é a água total disponível (ATD) diariamente no 
solo, que 6 calculada em funcáo da CTAD (célula I?  1 ) e dos valores 
diários de Z constantes na coluna D. 

A coluna L é a água facilmente disponível (AFD) diariamen- 
te  no solo, que é calculada pelo produto da ATD {coluna K) e o fator 
de depleqãu @) estipulado para cada fase do ciclo cultural (células 
D10, FIO, H10 e J10). 

A coluna M é onde se realiza o balance da água no solo 
propriamente dito, o qual é baseado nas equacões 2 e 3. A chuva 



efetiva e a irrigação somadas são consideradas como parãmetros 
de entrada e a evapotranspiração da cultura (ETc), como parâmetro 
de saída do balanco. Todas as vezes que, no dia anterior, o balanco 
se tornar nulo ou for negativo, haverá necessidade de reposicão de 
hgua no solo até a sua capacidade de campo, ou seja, deve-se pro- 
ceder a irrigação no dia em questão. No cálculo desse balance, 
diariamente, a hgua é retirada da AFD no solo pelo consumo da ETc 
da cultura. 

A coluna N representa a ETc difiria, que e calculada segun- 
do a equacão 4, pelo produto da evaporação da água do tanque 
Classe A (ECA - coluna F), coeficiente do tanque (Kt - célula C í 4 )  
e-os coeficientes da culfura diários (Kc - coluna E). 

6. EXEMPLO 

A planilha "EXEMPLO" está preenchida com dados que ser- 
vem como exemplo. Esses dados são reais, obtidos para as condi- 
ções de solo e clima da estação experimental da Embrapa Milho e 
Sorgo, localizada em Sete Lagoas, Minas Gerais. 
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