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APRESENTACAO

Com o grande incentivo governamental dado 2 irrigagio no inicio da
década de 80, a cultura do feijoeiro vem ocupando lugar de destaque no Brasil
Central como uma das principais alternativas para o plantio de entressafra (de
abril a julho).

A culturaplantada nessa época normalmente é mais tecnificada, utilizando-
se, além da irrigagfo, feita principalmente por aspersdo via pivd central, outros
insumos como semente de boa qualidade, adubos e defensivos. Com 1850, sdo
obtidos rendimentos quatro a seis vezes superiores 3 média nacional.

Até pouco tempo, entretanto, os agricultores nfo se tinham mostrado
sensiveis amelhorar omanejo dai irrigagdo, devido, possivelmente, ao baixo custo
da 4gua em relagdo ao das préticas que maximizariam a eficiéncia da irrigagdo.
A elevagdo do custo da energia e a redugio da produtividade das lavouras de
feijéio, causada pela ocorréncia de doengas, mal manejo do solo, entre outros
fatores, e agravada pelo manejo inadequado da irrigagdo, t8m alertado os
agricultores para a importéncia de controlar corretamente a irrigagao.

Esta publicagfo retine um conjunto de informagdes de utilidade para os
agentes de assisténcia técnica e produtores que desejem manejar adequadamente
a 1rr1gagao e fazer uma avaliagdo do desempenho do pivé central.

Homero Aidar
Chefe do CNPAF
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MANEJO DA IRRIGACAO DO FEIJOEIRO:
USO DO TENSIOMETRO E AVALIACAO
DO DESEMPENHO DO PIVO CENTRAL

Pedro Marques da Silveira'
Luis Fernando Stone'

1. INTRODUCAO

O manejo adequado da irrigagio na cultura do feijoeiro, em &reas
irrigadas por aspersio pelo sistema piv6 central, consiste em fornecer agua ao
solo no momento oportuno (quando irrigar) e na quantidade suficiente (quanto
irrigar) para atender a necessidade hidrica da planta. Pode -se dizer que este
manejo tem os seguintes objetivos:

- Maximizar a produtividade da cultura: de modo geral, déficits de agua, em
qualquer fase do desenvolvimento da planta, contribuem para reduzir o
rendimento final da cultura e, até certos limites, tem-se verificado que este
rendimento aumenta com o aumento da quantidade de agua aplicada ao solo.

- Minimizar o uso de 4gua e custo de energia: ha um gasto adicional de 4gua
e de energia se se irriga além das necessidades hidricas da planta. A 4gua pode-
se tornar um fator limitante e de conflitos em certas areas de concentragio de
irrigagdo. O custo mensal de energia é proporcional & poténcia do conjunto
moto-bomba, ao prego unitério da energia (elétrica ou diesel) e as horas de
funcionamento do equipamento. Destas varidveis, a tinica que o irrigante tem
dominio sdo as horas de funcionamento do equipamento durante o més.

* Aumentar a eficiéncia de adubos: é sabido que a eficiéncia do adubo
nitrogenado e, principalmente do fosforo, o qual se move por difusdo, & maior
em maiores contetdos de dgua do solo.

- Diminuiraincidéncia de doengas: tem-se observadoum aumento de doengas,
causadas principalmente por fungos de solo, com aplicagdes excessivas de
agua no solo durante o ciclo da cultura.

! Pesquisador, Dr., EMBRAPA/Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijdo (CNPAF), Caixa Postal 179,
CEP 74001-9070, Goiénia - GO



Manter ou melhorar as condigdes quimicas e fisicas do solo: lixiviagio de
nutrientes, desagregagio e erosdo do solo podem ocorrer se a irrigagao néo for
eficiente e/ou se o equipamento for mal dimensionado.

Entretanto, apesar de todos estes beneficios, a maioria dos produtores de
feijdo irrigado nio d4 a devida importincia ao manejo da irrigag@o. Varias causas
podem ser citadas para explicar tal atitude:

Custo da dgua: o insumo 4gua nada custa ao produtor irrigante.

Custo da energia elétrica: ao contrario do que muitos irrigantes argumentam,
o custo da energia elétrica nfo é tio alto, e gira em torno de 10% do custo total
de produgio.

Caréncia de dados edafoclimaticos: o irrigante ndo dispde de anélises fisico-
hidricas do solo e de dados climatolégicos para o manejo da irrigagao.
Prioridade das atividades: o produtor, no seu dia a dia, preocupa-se mais com
o seu calendario de aplicagio de adubos, com um possivel surgimento de
doengas e pragas e com o desenvolvimento da cultura em campo.

Técnico e/ou consultoria especializada: a assisténcia técnica do produtor néo
fornece as opgdes de manejo da irrigagio, por desconhecimento ou por falta de
interesse. '

Metodologia: embora disponivel, ainda néo foi apresentada aos produtores de
forma acessivel, de modo que facilite a sua adog@o.

Assim, esta circular técnica se propde a levar ao produtor de feijdo
irrigado, pelo sistema pivd central, as informagdes necessarias para o manejo da
irrigagio, de maneira simples e prética, usando tensidmetros de solo, na
determinagio do momentodairrigagfo. Definido o quando irrigar pelo tensidmetro,
vem uma outra questdo: quanto de gua aplicar? Dentro do mesmo principio de
simplicidade e praticidade, a curva de retengio de 4gua dosolo,uma propriedade
fisico-hidrica avaliada em laboratério, sera usada para responder esta pergunta.

Definido o momento e a quantidade de Agua a aplicar, o irrigante passa
adepender do desempenho e das caracteristicas do seu equipamento de irrigag&o.
Amaperformance do pivd central, quanto a uniformidade de distribuigfo de agua,
a aplicagdo de laminas d’4gua diferentes da que lhe foi solicitada, baseada nas
informag@es contidas no catalogo do fabricante, diminui a eficiéncia do manejo.
Como avaliar o seu equipamento de irrigagdo em campo, para fins de manejo, €
outra questio abordada neste documento.



2. TENSIOMETRO (Quando Irrigar)
2.1. CONSTITUICAO DO APARELHO

O tensiOmetro ¢ constituido por um tubo pléstico, de comprimento
varidvel, em cuja extremidade inferior tem uma cépsula de porcelana porosa . E
fechado hermeticamente na extremidade superior, onde se encontra um manémetro
de merctrio ou um vacudmetro metalico tipo Bourdon, como elemento indicador
do vacuo existente dentro do aparelho, quando em operagfio. As Figuras 1 e 2
mostram, respectivamente, as partes componentes de um tensidmetro de
vacudmetro metalico e de um mandmetro de mercirio. ‘

O vaculmetro metalico é calibrado, geralmente, em centibar ou em
mmHg (milimetro de merctrio), mas os valores de tensdo podem ser dados
também em centimetros de agua, bar e Pascal (Pa), de acordo com as relagdes:

1 atm = 76 cmHg = 1033 cm H,O = 1,013 bar = 101,3 Kpa

Q——Tcnmpa

Rolha de borracha
4 /Reduc;ao
de pldstico-] ~Vacu6me’rro~
|
—Tubo de
pldstico
h
| _#—Cdpsula de cerdmica

FIG.1. Partes componentes de um tensiometro com
vacubémetro metalico.
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FIG. 2. Partes componentes de um tensidmetro com mandmetro de
mercurio.

2.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A forca de atragio das moléculas de agua pelas particulas do solo €
denominada tensdo de dgua do solo ou potencial matricial. Quando o solo esta
cheio d’Agua, esta atragfio ou tensdo & baixa e, a medida que o solo seca, a forga
de retencéo cresce. Ao se instalar um tensiémetro no solo, ha uma tendéncia de
equilibrio entre a 4gua do solo e a 4gua do aparelho através da capsula. A dgua do
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solo, estando sob tensio, exerce uma sucgo sobre o aparelho e dele retira certa
quantidade de d4gua causando a queda de sua presséo interna (vicuo), a qual é
detectada pelo vacudmetro metalico ou pelo de merctirio (Reichardt, 1978).
Quanto mais seco o-solo, maior seré o vicuo produzido.

Quando ocorre chuva ou irrigagfo, a tensdo de agua do solo diminui e
ocorre 0 movimento inverso de dgua, do solo para o aparelho, diminuindo o vécuo
existente, e, conseqiientemente, a leitura do tensiémetro (Faria & Costa, 1987).

2.3. INTERPRETACAO DAS LEITURAS

O tensiOmetro mede diretamente a tensfio de agua e indiretamente a
porcentagem de 4gua do solo. Valores baixos indicam solo imido e valores altos
indicam solo seco.

De acordo com Faria & Costa (1987), a tensio de agua, determinada no
tensidmetro, estd diretamente relacionada com a facilidade ou dificuldade de
absorg@o de 4gua pelas raizes das plantas. Isto porque, para que ocorra a absorgdo,
€ necessario que as raizes exergam uma tens3o maior do que aquela que a 4gua
do solo esta submetida. Deste modo, o solo imido resulta em baixa tensio de
agua, o que, por conseguinte, facilita a absorgio pela planta. Em solo seco, com
maior tensdo de 4gua, a planta precisa exercer uma alta tenso para extrair agua.
Paraa existéncia desta condigfo, ha necessidade de rebaixamento do contetido de
aguanaplanta, muitas vezes implicando em déficit hidrico, que provoca decréscimo
de produtividade da cultura. ‘

Otensiémetro s6 tem capacidade para leituras de tensdo até 0,80 bar. Para
tensdes maiores do que esta, entra arnos poros da capsula de cerdimicae o aparelho
para de funcionar. Sendo assim, ele cobre somente uma parte da 4 agua disponivel
do solo. Entretanto, em latossolos dos cerrados, o tensidmetro cobre 65% ou mais
da 4gua disponivel do mesmo (Azevedo et al., 1983).

- Para o feijdo, uma leitura de 0-0,1 bar 1nd1ca um solo muito imido para
a cultura. Leituras entre 0,1 a 0,3-0,4 bar representam condigdes ideais de 4 agua
earejamentodo solo. A medida queas leituras ultrapassam 0,4 bar, a 4gua comega
a tornar-se limitante para a cultura pr1n01pa1mente em regides de alta demanda
atmosférica.

A tenso no vacubmetro (Figura 1) & calculada pela seguinte equacio:

Ts = 0,01 (L= 0,0084)  wooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo (1)
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onde: T, = tensfo da agua do solo, expressa em bar; L = leitura do vacuémetro,
em centibar; h = altura da coluna d’4gua dentro do tubo, em cm.

Quando se utiliza o tensiémetro de mercurio (Figura 2), a tensfo da 4gua
do solo (Ts), em bar, & calculada pela altura (h) da coluna de merciirio (cm), pela
‘altura do nivel do mercurio no recipiente ao solo (h;, em cm) e pela profundidade
de instalagdo do tensidmetro (h,, em cm), usando a equagio:

7 R Y O @)
1020

2.4. TESTE DO TENSIOMETRO

O fabricante do tensiémetro tem aresponsabilidade de testa-lo previamente
quanto a pressdo de borbulhamento e a condutincia de 4gua da capsula. A presséo
de borbulhamento é a pressdo minima sob a qual o ar borbulha através da capsula
saturada. Faz-se o teste, conectando-se a capsula a uma fonte de ar de presséo
regulavel. Em seguida, ela é colocada na 4gua, quando s#o feitos incrementos de
0,1 bar até sairem bolhas, atingindo-se a pressdo de borbulhamento. Consideram-
se de boa pressdo de borbulhamento valores de 1a 1,5 bar (Klar, 1991). Cépsulas
que apresentarem valores menores do que 0,8 bar devem ser descartadas.

Na propriedade agricola, cada aparelho deve ser testado e preparado
antes de ser levado a campo.

O tensi6émetro deixa de funcionar se apresentar vazamento de ar no seu
interior. Por isto, devem ser verificadas as jung6es da capsula, do mandmetro e
da tampa com o tubo, com o aparelho dentro d’4gua, aplicando-se ar sob pressdo
com uma bomba manual, para localizar o ponto de vazamento. Essa bomba
manual pode ser uma seringa de plastico de 50 cm’ de capacidade, firmemente
ligada por uma pequena e fina mangueira de plastico a uma rolha de borracha,
vazada pela mesma mangueira. Essarolha de borracha tem as mesmas dimensdes
da tampa do tensiémetro, para permitir a ligagfo.

O aparelho, apds testado contra vazamento de ar, é cheio de dgua fervida
e fria e colocado dentro d’4gua por um a dois dias. Para retirar as bolhas de ar que
porventura estejam presas na capsula, faz-se, em seguida, a sucgo, com o auxilio
da seringa. Bate-se levemente no tubo para ajudar aremogéo de bolhas, completa-
se a 4gua, se necessario, tampa-se o tubo, colocando-o, por fim, ao ar livre para
que evapore agua. De acordo com Azevedo et al. (1986), apds cinco a oito horas,
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o mandmetro deverd registrar 50 ou mais centibar sem' que haja demasiado
acimulo de ar no topo do tensidmetro. Em locais e épocas mais secos, de baixa
umidade relativa, este tempo pode ser menor. Ainda segundo aqueles autores,
pode ser realizado um teste adicional para complementar o anterior. Para tanto,
veda-se a capsula dentro de um pequeno saco plastico, quando o mostrador
indicar leituras entre 40 e 70 centibar. Se a leitura no préximo dia variar da do dia
anterior, até o maximo de cinco unidades, o tensidmetro est4 em boas condigBes
de uso. Se a variagfo for maior, pode estar ocorrendo algum vazamento, que
devera ser localizado. Caso contrarlo retira-se o saco pléastico envolvente da
capsula e coloca-se o aparelho dentro de um balde com 4gua, de modo que cubra
somente a capsula. Feito isso, 0 aparelho estd pronto para ser levado para o campo.

2.5. INSTALACAO NO CAMPO

O tensiémetro deve ser instalado na lavoura de feijio apés a emergéncia
das plantas e depois de trés a quatro irrigagdes, quando o solo j J4 se encontra com
umidade suficiente para funcionamento do aparelho.

Com o auxilio de um cano de ferro ou de um trado do mesmo didmetro
do tubo do tensiémetro, faz-se um buraco até a profundidade desejada. Em
seguida, introduz-se o tensiémetro, tendo o cuidado para que haja bom contato
entre a capsula e o solo. A adigio de um pouco de terra solta e 4gua dentro do
buraco ajuda a melhorar este contato. Deve-se ter o cuidado para ndo empurrar o
tensidmetro apoiando-se no vacudmetro metélico. A cipsula merece cuidados
especiais, pois ¢ o ponto mais fragil do aparelho. Nunca se deve segurar o
tensiémetro pela capsula. Apos atingir a profundidade de instalagdo, coloca-se
um poucv-de terra ao redor do tubo, comprimindo-se levemente, para evitar que
a agua de irrigagio alcance a cipsula pelo espago deixado entre o tubo ¢ o solo.
A Figura 3 mostra as operagdes para a instalagio do aparelho no campo.

13
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FIG. 3. Seqiiéncia de instalagfio do tensidmetro no solo.

2.6. POSICAO JUNTO AS PLANTAS E PROFUNDIDADES DE
INSTALACAO

Otensidmetro deve ser instalado entre as fileiras de plantas de feijio e em
duas profundidades, umaa 15 cm e outraa 30 cm, lado a lado, cujo conjunto forma
uma bateria. A profundidade ¢ medida a partir da metade da capsula. A leitura do
tensidmetro de 15 cm representa a tensdo média de um perfil de solo de 0-30 cm
de espessura, o qual engloba a quase totalidade das raizes do feijoeiro. Este
tensidmetro € chamado tensiémetro de decisdo (Saad & Libardi, 1992), porque
indica o momento da irrigagio (quando irrigar). J4 o tensidmetro instalado a 30
cm € chamado tensiémetro de controle, porque verifica se a irrigagdo esta sendo
bem feita, para que ndo haja excesso ou falta de 4gua. A Figura4 mostra a posigdo
dos dois tensidmetros juntoas plantas de feijao. Ao lado da bateria dos tensiémetros,
deve ser instalado um pluvidmetro, a cerca de 1,0 m de altura. Este pluvidmetro
servird para coleta da dgua de irrigagio do pivd central ou da chuva e, também,
como referéncia para localizagio dos tensidmetros no campo.
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Pluvidmetro

Tensidmetros

FIG. 4. Posic¢do dos tensidmetros junto is plantas e profundidades de
instalacio.

2.7. NUMERO DE BATERIAS E LOCAIS DE INSTALACAO

Devem ser instaladas trés baterias de tensidmetros na 4rea irrigada.
Depois de numeradas, devem ser posicionadas, respectivamente, a uma distancia
equivalente a 4/10, 7/10 e 9/10 do raio do pivd, em linha reta a partir da base
(Silveira & Stone, 1994). Nesta localizacio, cada bateria representa,
aproximadamente, 33,3% da é4rea irrigada do pivd central. O esquema de
instalag@o no campo é apresentado na Figura 5, onde se pode observar que o pivd
central, movimentando no sentido da seta, tem a posigiio de parada/partida
sempre antes da linha dos tensi6metros. A parada nessa posigdo pode ser
automatica oumanual. Assim, os tensiémetros so os “sinaleiros”. O equipamento
s6 ¢ ligado quando o “sinal” abre, ou seja, quando a média das leituras dos
tensidmetros de decisdo indica 0 momento da irrigagio. :
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e - TENSIOMETRO
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"{\.Df- PIVO CENTRAL

h

E - ESTRADA

FIG. 5. Posicionamento dos tensidmetros na area irrigada.

Havendo desuniformidade de solos, os tensidmetros devem serinstalados
na area mais representativa do terreno, evitando-se, para a instalago de cada
bateria, pontos em pequenos aclives ou depressdes, os quais favorecem a
drenagem ou o acimulo de 4gua, respectivamente. Um detalhe muito importante
é que os tensidmetros, por serem equipamentos de I€ituras pontuais, devem ser
instalados apos a verificagio da curva de uniformidade de distribuigdo de agua
. do pivé, que ¢é discutida adiante. Este procedimento fard com que as baterias
sejam instaladas em locais que recebem 14minas de 4gua semelhantes, evitando-
se que uma receba mais ou menos agua, o que interferiria nas leituras e no
representaria a condigdo de umidade da area como um todo. Assim, pequenos
deslocamentos podem ser feitos nos locais das baterias de tensidmetros.
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2.8. OPERACAO E MANUTENCAO

Leituras podem ser feitas 24 horas apds a instalagdo dos aparelhos no
solo. O tempo de resposta, ap0s a instalagio, varia conforme o solo, a umidade
atual do mesmo e o tensidmetro. Existem tensidmetros de resposta rapida.

As leituras devem ser realizadas diariamente e 4 mesma hora do dia,
preferencialmente pela manhd. Os dados devem ser anotados em formulario
apropriado (Tabela 1) e apresentados sob a forma de graficos, cuja representagéo
(Figura 6) da um retrato do comportamento da tenso de 4gua no solo durante o
periodo, além de mostrar quando se aproxima a necessidade de irrigagdo.

TABELA 1. Controle das leituras dos tensidmetros.

PIVOCENTRALNC................... ANO oo
CULTURA - - - oot oo oo - MODULO -+ -« o it oo
PROF. DO MEDIA DAS IRRIGACAO
TENSIOMETRO BATERIAS LAMINA
DATA LEITURA ' - bar - -mm - OBSERVACAO
-cm- BATERIA N°
1 2 3 APLIC. ACUMUL.
29/06 15 0,15 0,i8 0,16 0,16 Inicio da floragdo
30 0,11 0,11 0,12 0,11
30/06 15 0,20 0,22 0,22 0,21
30 0,13 0,15 0,14 0,14
01/07 15 0,28 0,26 0,25 0,26
30 I 0,13 0,15 0,14 0,14
02/07 15 0,32 0,33 0,31 0,32 15 150
30 0,14 0,15 0,15 0,15
03/07 15 0,12 0,10 0,11 0,11
30 0,13 0,14 0,13 0,13
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FIG. 6. Grafico dasleituras do tensiémetroinstalado a 15 cmde profundidade.

E normal acumular ar na extremidade superior do tensiémetro. Como a
agua do solo contém ar dissolvido, toda vez que esta penetra na capsula porosa,
em resposta a irrigagio ou chuva, uma pequena quantidade de ar se acumula sob
a tampa. Assim, de vez em quando, deve-se tirar a tampa para eliminar o ar
acumulado. Depois disso, completa-se com dgua e fecha-se novamente (Stone &

‘Moreira, 1986). Para os tensidmetros de mercuirio, é necessario a utilizagéo de
uma pisseta com rotha de borracha, para a introdugéo de 4gua através do tubo de
nailon até a cuba de merctrio (Figura 7), quando é retirado todo o ar do sistema.

Deve-se evitar o pisoteio ao redor das baterias, o que pode modificar a
estrutura do solo, compactando-o. Ao efetuar leituras, deve ser mantida uma
distAncia minima de 0,5m do tensibmetro.

Os tensidmetros devem ser removidos do local antes da colheita do
feijoeiro e guardados para futuras instalagdes. Aoremové-los, deve-se cavar, com
cuidado, até a profundidade da capsula, evitando danifica-la. £ necessario que
apds a remogfo, a capsula seja lavada em 4gua limpa, com o auxilio de uma
escovinha.

Para guardar o tensiémetro por pouco tempo (um a dois meses), deve-se
coloca-lo com a capsula mergulhada dentro de um recipiente com agua limpa. Se
ele ndo for utilizado por um tempo maior, recomenda-se guarda-lo seco e aberto.
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FIG. 7. Uso da pisseta para retirar o ar do
tensiémetro.

2.9. VALOR DA LEITURA PARA IRRIGACAO

Virios trabalhos relatam o valor maximo que a tenséo da agua do solo
pode atingir para que ndo haja redugfo na produtividade do feijoeiro. A diferenga
entre os valores deve-se, principalmente, a profundidade da medigo, 4 distincia
de instalagfo em relagio a planta do feijoeiro e & demanda atmosférica. Uma boa
recomendago é promover irrigagio toda vez que a média das trés baterias dos
tensiémetros de decisdo, instalados a 15 cm de profundidade, alcangar a faixa de
0,3-0,4 bar (Silveira & Stone, 1994).
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Considerados os valores de tensfo recomendados e o pequeno tamanho
do tensiémetro, o termo 0,098h da equagdo (1) é desprezado e o valor da tenséo
¢ lido diretamente no vacudmetro. Em solos sob cerrados, de baixa retenggo de
4gua, ao atingir esta faixa de tensfo, ja foram consumidos de 50 a 60% da agua
disponivel dos mesmos, principalmente se se considerar a “capacidade de
campo” destes solos como a umidade correspondente a tensdo menor que 0,1 bar.
Essas irrigagdes, baseadas nas leituras dos tensidmetros, devem iniciar 15 a 20
dias apés a emergéncia das plantas. Logo ap6s a semeadura, devem-se fazer
irrigagdes mais freqiientes, deslocando-se o pivd a maiores velocidades, para
manter a camada superficial do solo sempre imida, favorecendo a germinagéo e
o desenvolvimento inicial das plantas e recarregando de dgua o perfil do solo
abrangido pelo tensiémetro de decis@o.

Asleituras do tensidmetro de controle, localizadoa30cmde profundldade
servem, como foi dito, para verificar se a irrigaggo esta sendo bem feita. Leitura
alta significairrigagio com déficit, e baixa com excesso, podendo ocasionar perda
de 4gua por drenagem. As leituras deste tensidmetro sdo mais estaveis que as do
tensidmetro superior.

O que se procura e o que se considera como bom manejo da irrigagio do
feijoeiro, € que se tenha, no final do ciclo da cultura, um gréfico da tenséo de agua
no solo, conforme Figura 8. Nota-se, nesta figura, que durante todo o ciclo da
cultura, nfio houve excesso (abaixo de 0,1 bar-CC) nem déficit (acima de 0,4 bar)
de 4gua no solo acusado pelo tensidmetro de decisgo.

A irrigagio deve ser suspensa quando as folhas da planta de feijdo vio se
tornando amareladas pelo amadurecimento.
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FIG.8. Comportamento da tensio da dgua do solo durante o ciclo da
cultura do feijoeiro.

2.10. DEFEITOS, FALHAS DE FUNCIONAMENTO E MEDIDAS
DE CORRECAO

Capsula partida ou com rachaduras - trocar a capsula.

Rolha ressecada ou gasta, permitindo vazamento - trocar a rolha. .

Aparelho sem agua, devido o solo estar seco (fora da faixa de funcionamento
dotensidémetro) - irrigar erecolocar agua no aparetho (repetir as operagdes para
retirar bolhas de ar, conforme recomendado no item 2.4.).

Vazamento na tampa nas conexdes ou no medidor - corrigir os vazamentos.
Leituras altas ap6s irrigagfo - a lamina de agua aplicada foi pequena ou a dgua
ainda n8o atingiu a cépsula.

Vacubmetro enferrujado, em virtude da penetragéo de 4gua no seu 1nter10r, ou
apresentando deferimento do ponteiro - trocar a borracha de vedagio do vidro
do vacudmetro, regular o ponteiro ou trocar o vacudmetro.

Tensidmetro solto no solo, com pouco contato - reinstalar tensiémetro.
Capsulasuja, com deposigdo de material na sua superficie - lavar a capsula com
agua, usando uma escovinha e enxagua-la em agua limpa.
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3. CURVA DE RETENCAO (Quanto Irrigar)

3.1. CARACTERIZACAO

A curva de retengo é uma curva que relaciona o teor ou o contetido de
dguano solo com a forga (tensdo) com que ela estd retida pelo mesmo (Figura 9).
E uma propriedade fisico-hidrica do solo, determinada em laboratério,
preferencialmente com amostras indeformadas, coletadas em anéis apropriados,
submetidos a diferentes tensdes, com o auxilio de placas porosas, em cimaras de
pressdo. Obtém-se a curva relacionando o teor de 4gua do solo para diversas
tensBes, por exemplo: 0,1, 0,3, 0,6, 1,0, 3,0 e 15 bar.

A avaliagfio da curva de retengdo permite uma estimativa rapida da
disponibilidade de agua no solo para as plantas, na profundidade de solo
considerada. Assim, pode-se determinar a quantidade méaxima de armazenamento
de 4gua (capacidade de campo = CC), o armazenamento minimo (ponto de
murchamento = PM) ou o armazenamento em qualquer ponto da curva.
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FIG. 9. Curva de retengio de 4gua no solo.
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3.2. CALCULO DA LAMINA DE IRRIGACAO

A quantidade de agua de irrigagdo (LL), utilizando-se a curva de
retengdo, é o resultado da diferenga entre a quantidade maxima de agua (CC) ea
quantidade de 4gua existente na tensdo parareinicio dairrigagéio (MI), multiplicado
pela espessura da camada de solo considerada (PC). Assim:

LL=(CC-MD)xPC .. e e eereesse e seeseseenasen .(3)

Na realidade, este resultado nada mais é que o déficit de agua existente
no solo no momento de reiniciar a irrigagio. Na Figura 9, a quantidade maxima
de dgua no solo (CC), correspondente & tenséo de 0,1 bar, € igual a 0,28 cm Jem’.
A quantidade de 4gua no momento dai 1rr1gagao (MI), considerada, no caso, igual
a 0,3 bar (item 2.9), é igual a 0,23 cm */em’. Utilizando-se da Figura 9, para
exemplificar o cilculo da 14mina liquida de irrigagfio (LL) para uma camada de
solo de 0-30 cm de profundidade (PC), tem-se:

LL=(0,28-0,23)x30cm=1,5cm = 15 mm,

Logo, toda vez que a média dos tensidmetros de decisdo, instalados como
na Figura 5, atingir 0,3 bar, a 14mina liquida de 4gua de irrigagdo (LL) sera de 15
mm.

A ldmina bruta de irrigagdo (LB) sera dada pela equagéo:

LB = L e )
EA

onde: EA =eficiéncia de aplicagfio de 4gua do pivd central, a ser discutida adiante.

Se a EA do equipamento de irrigagdo, por exemplo, for igual a 0,83, a
ldmina bruta de irrigagdo sera:

15
ILB=—— =18mm
0,83

Verificando a tabela de 1dmina de agua de irrigag8o, aplicada conforme
avelocidade de deslocamento do pivd, estimada pela regulagem do percentimetro,
o agricultor irrigante seleciona a regulagem que fornece a ldmina de 18 mm de

agua.
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O mesmo calculo pode ser feito se se considerar o momento de irrigagio
(MI) igual a 0,4 bar ou a outro valor qualquer. Observa-se que, por este método,
o agricultor fica conhecendo a quantidade de 4gua de irrigagio antes mesmo de
fazer o plantio do feijéo, e este é o tinico célculo necessério.

3.3. COLETA DO SOLO PARA DETERMINACAO DA CURVA
DE RETENCAO

As amostras do solo, de estrutura indeformada, sero representativas de
uma camada de solo de 0-30 cm de profundidade. Assim, serdo coletadas
amostras nas camadas de 0-15 cm e 15-30 cm e usada a média dos valores obtidos
pararepresentar aretengio de 4guada camada de 0-30 cm. Abre-se uma trincheira
de 0,8 x 0,8 x 0,8 m. O operador, uma vez dentro da trincheira, terd a sua frente
um perfil do solo para inicio da coleta das amostras.

Na retirada das amostras usam-se anéis de ago, de bordas cortantes e
dimensdes em torno de 5 cm de didmetro e 5 cm de altura (Figura 10). Estes anéis
podem ser construidos pelo irrigante, nas dimens&es mencionadas, empregando
tubo de ago, de parede fina, adquiridos no comércio. Crava-se o anel no solo, por
pancadas ou por pressdo, removendo-o, a seguir, com o excesso de terra, que serd
eliminado com o auxilio de uma faca cortante até igualar com ambas as bocas do
anel. O anel é tampado nas duas extremidades com pléstico e ligas de borracha.
Para facilitar a penetragdo do anel, convém umedecer o solo com pequena
quantidade de 4gua de uma pisseta, tornando-o fridvel sem encharcé-lo. Ap6ia-
se uma peca de madeira sobre o anel, a qual tem por fungéo receber as pancadas
de martelo e direcionar a penetragéo do anel (Figura 11).

Na camada de 0-15 cm, o anel se posicionard a 5 cm de profundidade, de
modo que, na instalagfo, acamada de solo de 0-5 cm de profundidade é eliminada.

Apo6s amostrada a primeira camada, elimina-se o solo superior a 20 cm
de profundidade e retira-se a amostra da camada de 15-30 cm. Em cada
profundidade sdo retiradas duas amostras, em trés pontos representativos da rea
do pivé.

As amostras sdo numeradas, acondicionadas em caixa de papeldo e
levadas ao laboratério apropriado.
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FIG. 10. Materiais necessirios na coleta de amostra de solo no campo, para
determinacio da curva de retengio de agua.
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4. AVALIACAO DO DESEMPENHO DO PIVO CENTRAL

E de grande importincia o conhecimento do desempenho de qualquer
sistema de irrigagdo. N&o se deve nunca esquecer que a irrigagio é um “meio” e
ndo um “fim”, e que o principal objetivo de qualquer projeto de irrigagdo é
aumentar a produtividade e diminuir o custo por unidade produzida.

Muito dos projetos de irrigagio sio mal adaptados as condigSes de solo
e/ou topografia do local onde estdo instalados, porque, geralmente, seleciona-se
e dimensiona-se um equipamento de irrigagfo sem se ter conhecimento das
caracteristicas de infiltragfo e de retengfo da d4gua do solo onde sera implantado
o projeto. A néo determinagio de certos dados, poucos e faceis de serem obtidos
antes do projeto, ¢, na maioria das vezes, a causa de sérios prejuizos, muitos deles
irreversiveis.

Quando se avaliaum sistema deirrigagdio em funcionamento, ndo se deve
restringir somente a determinagio de sua eficiéncia atual, mas sim caracterizar os
principais problemas e sugerir alteragdes no manejo e, algumas vezes, no proprio
dimensionamento, de modo que o sistema possa funcionar com melhor eficiéncia.
Para a quantificagio e qualificagdo da situagdo atual € o fornecimento de
alternativas, quando necessarias para melhorar a eficiéncia do sistema, é preciso
determinar as condigSes de funcionamento e manejo do equipamento e decidir se
elassdooundoaceitaveis. Isso requermedigdes das condigdes atuais e determinagio
das condigdes potenciais para maxima eficiéncia.

Em geral, a baixa eficiéncia nos projetos de irrigagfo por aspersio esta
relacionada com a desuniformidade de aplicag@o de 4gua e com a perda de dgua
por evaporagido e por arrastamento pelo vento. Desta maneira, o planejamento
racional de um sistema de irrigagio por aspersio requer, além do conhecimento
de pardmetros climaticos, de solos € de recursos naturais, o conhecimento da
distribui¢do e da quantidade de 4gua aplicada, bem como da intensidade e da
eficiéncia de aplicagio.

Os principais pardmetros usados para determinara eficiéncia de irrigagio
por aspersdo sdo a uniformidade de aplicagéo e a eficiéncia de aplicagio.

4.1. DETERMINACAO DA UNIFORMIDADE DE APLICACAO
DE AGUA

Para se determinar a uniformidade de aplicagio de 4gua em sistema de
irrigagdo por pivo central, recipientes coletores devem ser colocados em quatro
raios do circulo irrigado (Figura 12), de acordo com a metodologia proposta por
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Merrian & Keller (1979). Dois raios devem ser tomados no sentido da maior
declividade do terreno e os outros dois, em nivel. Dependendo da disponibilidade
de tempo para realizar o teste, pode-se considerar apenas trés raios, sendo dois no
sentido da maior dcclividade, ou ainda, considerar somente dois, um no sentido
da maior declividade e outro em nivel.

FIG. 12. Disposicdo dos coletores no campo.

Os coletores (Figura 13) devem ser numerados, em ordem crescente; a
partir do centro do pivd, e igualmente afastados entre si de 3 a 10 m, tomando-se
a precaugdo de evitar o caminho percorrido pelas rodas.
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FIG. 13. Coletores de agua (pluvidmetros).

A equagio que define a posigio do coletor, em fungdo do espagamento,
¢ dada por: ‘

onde: d; = distdncia do centro de rotagdo do pivé até o local de instalagio do
coletor, emm; i=numero de ordem do coletor; e =espagamento entre os coletores,
em m,
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Deste modo, se o espagamento entre os coletores for de 5 m, o primeiro
sera colocado a 2,5 m do centro do piv0, o segundo a 7,5 m, o terceiro a 12,5m
e, assim, por diante.

Cada coletor representa uma fragéo da area sob o pivé central, cujo valor
pode ser expresso por:

onde: f; = irea representativa do iésimo coletor, isto é, a area compreendida pelo
circulo de raio d; + e/2 e o circulo de raio d; - e/2, em m’; ;di= distincia do
centro de rotagiio do pivd até o local de instalagfo do coletor em m; e =
espagamento emntre os coletores, em m.

Como cada coletor representa uma area maior, 2 medida que se afasta do
centro do pivd, deve-se ponderar os valores coletados. A ponderagio é feita
considerando como peso as fragdes de area fj. Substituindo a equagdo (5) na
equagdo (6) obtém-se f; em fungfo de i, isto é:

Fi= 270 (= 0,5) o T (D)

Uma vez fixado o espagamento entre os coletores (e), o termo 2me’ &
constante; portanto, na ponderagio, considera-se (i - 0,5).

Os volumes de dgua, coletados apds a passagem do pivd pelo local de
teste, devem ser medidos com a maior rapidez possivel para minimizar as perdas
por evaporagio. Eles s8o medidos com uma proveta graduada e, posteriormente,
convertidos em altura de agua (ldmina), pela consideragfo da area da boca do
coletor.

Existe no comércio um conjunto de coletores acompanhado por provetas
de leitura direta da ldmina de agua coletada. Deve-se medir as perdas por
evaporacido durante o teste. Para isto, utilizam-se dois coletores;»colocados
proximos & area de teste, com uma quantidade de agua medida antecipadamente
e, pormedigo posteriorno final do teste, determina-se a taxa de evaporagio. Caso
o teste seja demorado e a demanda evaporativa da atmosfera seja elevada, o
volume evaporado deve ser acrescido as leituras dos coletores, proporcionalmente
ao tempo despendido para faze-las. Deve-se determinar ainda o tempo necessario
para uma revolugao, a area irrigada, a vaz&o e pressdo no sistema e a demanda
evaporativa no momento do teste (velocidade do vento, temperatura do ar e
umidade relativa).
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De acordo com dados de Merrian et al. (1973), confirmados por testes
feitos por Bridi (1984) e Cotrim et al. (1988), os valores da uniformidade de
distribuigdo independem da velocidade de operago. Neste caso, sugere-se fazer
o teste na velocidade maxima de operagfio e a 50% desta velocidade.

A precipitagdo média ponderada ( X), em milimetro, é igual a:

onde: X; = precipitagfo observada no coletor de ordem i, em mm; N; = i-0,5;
1=numero de ordem do coletor; n = niimero de coletores.

E apresentado na Tabela 2 o exemplo de um teste de campo para
determinag#o da uniformidade de aplicagfo, com as precipitagdes coletadas e os
calculos necessirios para determinagfio da precipitagio média ponderada.
Considerando que os somatérios de NiX; e de N; sdo iguais a 938,405 e 200,
respectivamente, a precipitagio ponderada é igual a 938,405/200 = 4,692mm.

Apbs o calculo da precipitagdo média ponderada, pode-se utilizar uma
das vdrias equagdes que existem para calcular a uniformidade de aplicagdo deum
sistema de irrigagfo por asperséo. A equagio de Christiansen, propostaem 1942,
e a equagdo de uniformidade de distribuigio, proposta em 1956 por Criddle e
outros e recomendada pelo Servigo de Conservagdo do Solo dos Estados Unidos,
estdo entre as mais usadas.

Para piv6 central, segundo Heermann & Hein (1968), o coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC), em porcentagem, ¢ calculado por:

CUC=100 | 1--201 | e, s 9

onde: X; = precipitagio observada no coletor de ordem i, em mm; = X =
precipitagdo média ponderada, em mm; N; =i - 0,5; i = ntimero de ordem do
coletor; n = nimero de coletores.
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TABELA 2. Exemplo de um teste de campo aplicado a um pivo central de 3 ha
deareairrigada, operandona velocidade maxima, com os coletores
espagados de 5m, apresentando as precipitagdes coletadas e os -
calculos necessarios & determinagdo da precipitagdo média

- ponderada. - '
PRECIPITACAO

N° DE ORDEM i-0,5 OBSERVADA NO NiXi

‘DO COLETOR (Ni) COLETOR, EM mm
() (Xi)
1 0,5 3,00 1,500
2 1,5 395 5925
3 2,5 3,88 9,700
4 3,5 4,33 | 15,115
5 4,5 426 19,170
6 55 6,87 . 37,785
7 65 5,70 . 37,050
8 75 4,52 33,900
9 8,5 592 -~ 50,320
10 9,5 4,65 44,175
11 10,5 490 51,450
12 11,5 4,77 54,855
13 12,5 533 69,125
14 135 4,26 57,510
15 14,5 5,79 83,955
16 15,5 4,77 73,935
17 16,5 4,00 66,000
18 17,5 3,89 68,075
19 18,5 4,20 77,700
20 19,5 4,16 81,120

SOMA : 200 - ’ - 938,405
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Como exemplo, considerando as precipitagdes coletadas apresentadas na
Tabela 2 e a precipitagio média ponderada igual a 4,692 mm. construiu-se a
Tabela 3. Sendo o somatério de N; | Xj — X |iguala 119,305 e o de N; X; igual
a 938,405 (Tabela 2), tem-se:

CUC =100 | 1 119,303 87.3%
a T 938405) 77

O coeficiente de uniformidade de distribuigdo (CUD), em porcentagem,
¢ calculado por:

q
LN, X

CUD =100 | — | oottt TR (10)
N,

=]

|
Jrge

onde: X; = precipitagdo observada no coletor de ordem i, em mm; X =
precipitagdo média ponderada, em mm; N; = i-0,5; i = nimero de ordem do
coletor; p = primeiro elemento da série crescente de ldminas coletadas; q =
elemento n/4 da série crescente de ldminas coletadas; n = niimero de coletores.

Considerando, no exemplo da Tabela 2, as cinco menores precipitacdes
coletadas (20/4), em ordem crescente, construiu-se a Tabela4. Sendo os somatérios
de N/Xj e de NV; iguais, respectivamente, a 151,2 e 38,5, tem-se:

C 100 | 1 1512 83,7%
ub = 4,692x385] '

De acordo com Merrian et al. (1973), para culturas de alto rendimento
econdmico, com sistema radicular raso, o CUC deve estar acima de 88% ou CUD
acima de 80%. O feijoeiro irrigado se enquadra nesta categoria.
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TABELA 3. Exemplo de planilha de calculo para determinagfo do coeficiente de
uniformidade de Christiansen, para piv0 central.

N° DE ORDEM 1-0,5 PRECIPITACAO — _
DO COLETOR (N1) OBSERVADANO |X;—-X| Nj|Xj-X)|

@) COLETOR, EM mm
(Xi)
1 0,5 3,00 1,692 0,846
2 1,5 3,95 0,742 1,113
3 2,5 3,88 0,812 2,030
4 3,5 4,33 0,362 1,267
5 4,5 4,26 0,432 1,944
6 5,5 6,87 2,178 11,979
7 6,5 5,70 1,008 6,552
8 7,5 4,52 0,172 1,290
9 8,5 5,92 1,228 10,438
10 9,5 4,65 0,042 0,399
11 10,5 4,90 0,208 2,184
12 11,5 4,77 0,078 0,897
13 12,5 5,53 0,838 10,475
14 13,5 4,26 0,432 5,832
15 14,5 5,79 1,098 15,921
16 15,5 4,77 0,078 1,209
17 16,5 4,00 0,692 11,418
18 17,5 3,89 0,802 14,035
19 18,5 4,20 0,492 9,102
20 19,5 4,16 0,532 10,374
SOMA - - - 119,305

*' X =4,692 mm.
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TABELA 4. Exemplo de planilha de calculo para determinagio do coeficiente de
uniformidade de distribuigdo, para pivd central.

N°DE ORDEM DO i-0,5 PRECIPITACAOQ OBSERVADA  NiXi

COLETOR (Ni) NO COLETOR, EM mm
@) (Xi)
1 : 0,5 3,00 1,500
3 2,5 3,88 9,700
18 17,5 3,89 68,075
2 1,5 3,95 5,925
17 16,5 4,00 66,000
SOMA 38,5 151,200

E importante que sejam tragados graficos da precipitagiio coletada em
milimetro, em relagio a distncia de cada coletor ao centro do pivl, com o
objetivo de visualizar melhor a variagéo da ldmina de 4gua em torno da média, ao
longo da linha lateral. Isto é importante na selegdo dos pontos de instalagéo de
tensibmetros. Eles devem ser instalados em pontos mais representativos da
precipitagdo média e ndo em pontos de precipitagdo méxima ou minima. Outra
utilizagfo deste perfil €a identificacfo de aspersores ou difusores com problemas,
bem como a observagdo da tendéncia predominante na distribuigao de dgua ao
longo da tubulagdo. Nas Figuras 14 e 15 s8o apresentados dois perfis de
distribui¢do de agua. Verifica-se que na Figura 14 as precipitagdes variam menos
ao redor da média do que no perfil apresentado na Figura 15. Em um pivd central,
com este ultimo perfil de distribuigio de agua, a aplicagdo de adubos ou
defensivos via agua de irrigag8o seria problematica devido a desuniformidade na
distribuigdo da agua.
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VAO ENTRE TORRES
1 2 3 4 5 6 TIBISIlOIIIII2‘|3II4|I5

VELOCIDADE =58,20m/h
LAMINA MEDIA=12,5mm

20 240 | 360 480 600
DISTANCIA DO PONTO'P|V6 (m)

FIG. 14. Perfil da precipitacio ao longo da linha lateral, para sistema
operando com 40% da velocidade maxima, com CUC =89,8% e
CUD = 72,2% (adaptado de Bridi, 1984).
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VAO ENTRE TORRES
| 2 3.4.5 6 7 8.9|IOIII|I2lI3I|4 15

o1 VELOCIDADE = 56,40m/h
20- h LAMINA MEDIA=12,6mm

OLETADA (mm)
o

LAMINA C
)

120 240 360 480 600
DISTANCIA DO PONTO- PIVO (m)

FIG. 15. Perfil da precipitaciio ao longo da linha lateral, para sistema
‘ " operando com 40% da velocidade mixima, com CUC =82,5% e
CUD =71,4% (adaptado de Bridi, 1984).
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A uniformidade de aplicagio de 4gua em pivds centrais ¢é afetada pelo
didmetro dos bocais, espagamento e pressdo de operagdo dos aspersores e pela
agdo do vento. Quando os valores do CUC ou CUD estdo abaixo do minimo
recomendado, deve-se verificar se a ordem de colocagdo dos aspersores ou
difusores ndo estd alterada, se ha entupimento nos bocais, se hd falha no
funcionamento dos reguladores de pressdo e se a pressdo no ultimo aspersor esta
correta. Identificado algum problema, deve-se sani-lo imediatamente, seja pelo
conserto ou substituigdo de aspersores ou difusores com defeito, seja pela
adequago da pressdo necessaria. Se o problema for a agfio do vento, pode-se
minimiza-la adotando-se tubos de descida no pivdé (bengalas), reduzindo a
distdncia do aspersor ao solo e pelo uso de quebra-ventos adequados.

4.2. DETERMINACAO DA EFICIENCIA DE APLICACAO DE AGUA

A eficiéncia de aplicagio de 4gua é definida pela relagio entre a
quantidade de 4gua incorporada ao solo, até a profundidade efetiva do sistema
radicular da cultura, e a quantldade de agua aplicada. As perdas que podem
ocorrer na aplicagdo de 4gua através de aspersores sdo resultantes da evaporagdo
observada desde a saida do jato dos bocais até a superficie do solo, da percolagado
abaixo da profundidade efetiva do sistema radicular da cultura e do escoamento
superficial para fora da area efetivamente sob cultivo (Scaloppi, 1984).

Um dimensionamento adequado de sistema de irrigagfo por aspersdo ndo
deve permitir perdas de agua por escoamento superficial. Assim, a eficiéncia de
aplicagio de agua (EA) é fung8io apenas das perdas por evaporagdo e deriva
causada pelo vento, e das perdas por percolagio profunda, dependentes da
uniformidade de distribuigdo de &gua e da proporgéo da quantidade de agua
requerida relativamente a quantidade média de 4gua aplicada.

Keller (1979) considera que as perdas causadas pela deriva ao vento e
evaporagdo assumem valores tipicos varidveis entre 5 e 10%,‘ € apresenta um
grafico (Figura 16) que permite estimar a razdo efetiva da 4gua aplicada que
atinge a superficie vegetada, em diferentes condigGes evaporativas e em dois
graus de pulverizagio do jato de dgua.
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FIG. 16. Razioefetivade aplicagio de 4gua estimada em funciio daraziode
evapotranspiragio potencial, em duas condigdes de pulveriza¢io
do jato e trés condicoes de velocidade média do vento durante
o periodo de operacio (adaptado de Keller, 1979).

Asperdasde agua por evaporagdo e por arrastamento pelo vento (PEAV),
notrajeto das gotas de 4gua, podem ser determinadas, em milimetro, comparando-
se a ldmina média aplicada (Hm) com a precipitagdo média ponderada ( X ).
Assim: :

PEAV =Hm - X....oocovvonno.. e s e (11)

ou, em porcentagem, tem-se:

‘ X
PEAV =100 | 1 = ——— | o, (12)
: Hm

A 14mina média aplicada, em milimetro, pode ser determinada pela
equagio:
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onde: Q = vazio do pivd central, em m3/h; T= tefnpo gasto por rotagdo, em h;
A = érea total irrigada, em ha.

O tempo gasto por rotagéo pode ser calculado da seguinte forma:
. fincar uma estaca em frente a um dos pneus da tltima torre;
. ligar o piv6 na velocidade utilizada no teste, mediante ajuste do relé percentual,
e, apos 30 minutos, fincar outra estaca em frente a0 mesmo pneu;
. medir a distincia (d), em m, entre as duas estacas; :
. calcular T, em h, mediante a equagdo:

onde: R = raio até a ultima torre, em m.

Caso oteste tenha sido feito para mais de uma velocidade, deve-se repetir
o procedimento para as outras velocidades. Como exemplo, considerando-se que
a distincia (d) medida apds 30 minutos foi igual a 62,5 m e o raio até ailtima torre
é igual a 254 m, o tempo gasto por rotagfo (T) serd igual a:

. 254

—6—2‘,‘5— = 12,8]’1

T=

A determinagfio da vazio é oaspecto mais critico, pois requer equipamento
especifico. Para medigio de vazdo em tubulagdes podem ser utilizados hidrometros
e medidores diferenciais, entre outros. Em estudo conduzido em Minas Gerais,
vazdes de pivds centrais foram determinadas utilizando-se um medidor de vazdo
por ultra-som e efeito dopler (CEMIG, 1993).

As perdas por evaporagiio sdo maiores quanto menor for a ldmina
aplicada, ou seja, quanto maior for a velocidade de operagdo do pivé (Figura 17).
Em alta velocidade de operagéo, a 4gua aspergida é colocada continuamente em
contato com novas camadas de ar seco, o que favorece a evaporagdo direta.
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FIG. 17. Perdas de agua por evaporagio e arraste pelo vento, em fungfo da
limina bruta aplicada (adaptado de Treuenfels & Mendes, 1985).

Como as perdas por evaporagdo e deriva ao vento variam com a ldmina
de agua aplicada, com a velocidade do vento e com a demanda evaporativa da
atmosfera, € como as perdas por percolagéio profunda sdo dificeis de serem
avaliadas em sistemas de irrigag8o por aspersgo, além de, para uma determinada
uniformidade de distribuigio de Agua, dependerem da relagio entre lamina
requerida pela cultura e lmina infiltrada, fica dificil determinar-sea EA que deve
ser usada no calculo da ldmina bruta a ser aplicada. Seria necessério considerar,
em cada irrigagdo, um valor de EA, dependendo da ldmina a ser aplicada e das
condig¢des climatica vigentes.

Dessa maneira, considera-se que culturas de elevado valor econémico,
como o feijoeiro, desenvolvidas em condigoes de irrigagéo tipicamente obrigatoria,
requerem uma aplicagfio de 4gua de forma que restrinja a0 maximo a proporgio
da drea total que recebe umalédmina de d4guainferior arequerida. Para atenderesse
objetivo, a EA nfo pode atingir valores muito elevados, para que ocorram
significativos acréscimos na lamina a ser aplicada e, em conseqiiéncia, apenas
uma pequena proporgio da érea total sera deficientemente irrigada. Benami
(1982) considera que a ldmina requerida deve ser igual a 1dmina minima
infiltrada, o que assegura uma ldmina aplicada igual ou superior a requerida em

toda a area, proporcmnando uma eficiéncia de armazenamento de dgua igual a
100%.
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A eficiéncia de armazenamento é definida pela relago entre a quantidade
de 4gua incorporada ao solo até a profundidade radicular efetiva da cultura e a
quantidade de 4gua requerida. Segundo Scaloppi (1984), essa alternativa,
entretanto, somente podera ser justificada em culturasde elevado valor econémico,
desenvolvidas em condigdes tais que toda a 4gua utilizada para a produgio
provém da irrigagdio. Nessas condigSes, admite-se que o valor econémico do
acrescimo de produgdo obtido seja superior aos custos associados as perdas de
agua por percolago profunda na area irrigada, uma vez que-todo sistema de
irrigagdo apresenta um certo grau de desuniformidade de aplicagdo, que contribui
para aumentar o custo das irrigagdes. Muitas vezes, a aplicagio excessivade dgua
tem a finalidade de promover a lixiviaggo dos sais soltiveis da zona radicular e,
por iss0, ndo constitui efetivamente uma perda.

Como o CUD ¢é um indice relativamente rigoroso de uniformidade,
Keller (1979) recomenda utilizar o seu valor como estimativa da EA, para o
clculo da quantidade de 4gua a ser aplicada em culturas de elevado valor
econdmico. :

Noexemplo da Figura 18, al4mina média de 4gua infiltrada (considerada
igual a coletada) em um pivé central, operando a 50% da velocidade méxima, foi
iguala 6,5 mm. Esse piv6 apresentava uma uniformidade de distribuigfio de 4gua
que proporcionou os valores de 82,5% para CUC e 70% para CUD. Considerando
a ldmina requerida pela cultura igual a infiltrada, 6,5 mm, observa-se uma certa
porcentagem da 4rea com irrigago deficiente. Aplicando o critério de Keller
(1979), aldmina média infiltrada deveria ser igual a 6,5 mm/0,7 = 9,3 mm, o que
reduziria em muito a porcentagem da area deficientemente irrigada (Figura 19),
apesar de aumentar as perdas por percolagdo. Para esta condigio, considerando
arazdo efetiva de aplicagdo de d4gua igual a 95%, ou seja, perdas por evaporagio
ederivaao ventoiguaisa 5%, aEA seriaiguala0,7 x 0,95=0,665 e aldmina bruta
a ser aplicada igual a 6,5 mm/0,665 = 9,8 mm. :

- As perdas por percolagio e a porcentagem da 4rea deficientemente
irrigada sfio tanto menores quanto maior for o valor de CUD, ou seja, quanto mais
uniforme for a distribuigiio da 4gua na drea irrigada.
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FIG. 18. Modelo de distribui¢fio de dgua de um pivd central operando a A
50% da velocidade maxima, com CUC = 82,5% e CUD =70%,
mostrando a porcentagem da drea com excesso e a com deficiéncia

de dgua, parauma lamma deigua requerlda 1gual a lamma média
infiltrada.
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PORCENTAGEM DA AREA IRRIGADA
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FIG. 19. Modelo de distribuicio de dgua de um pivd central operando a
50% da velocidade maxima, com CUC=282,5% e CUD =70%,
myos‘travndo a porcentagem da drea com excesso e a com
deficiéncia de 4gua, para uma limina de igua requerida ignal.

'a70% da limina média infiltrada.
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