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Apresentacao

Apesar do fator 4gua ser um dos mais importantes na producao
agricola, a préatica da irrigacdo em nosso pais e, especialmente, no
estado de Mato Grosso do Sul ainda é bastante incipiente.

Muitos afirmam que em nosso estado ndo h& problemas de deficiéncia
de agua e que a precipitacdo é suficiente para boas colheitas. Na
verdade, os registros e estudos feitos pela propria Embrapa
Agropecuéria Oeste comprovam a ocorréncia sistematica de déficits
hidricos, conseqiiéncia da ma distribuicdo de chuva, o que muitas
vezes compromete a produtividade e, em decorréncia, a rentabilidade
do empreendimento.

De outra parte, algumas vezes verificamos sistemas agricolas irrigados
sendo até abandonados por falta de lucratividade, levando-se a afirmar
gue a irrigacdo nao é viavel economicamente em nosso Estado.

O que ocorre € que a agricultura irrigada nao € simplesmente
agricultura de sequeiro + agua, mas um refinamento e um
planejamento mais eficiente de todo o sistema agricola, para que a
atividade possa ter sucesso.

Se um sistema agricola de sequeiro ndo € muito eficiente,
provavelmente com irrigacao sera menos ainda, pois os custos de
producéo se elevam e a resposta ao fator agua é limitada em
decorréncia dos outros fatores de producéo.



Nesse sentido, a Embrapa Agropecuaria Oeste publica o presente
documento, objetivando contribuir para a melhoria dos sistemas
agricolas irrigados ja existentes, bem como para possibilitar a tomada
de decisdo mais fundamentada por aqueles que querem entrar na
atividade.

José Ubirajara Garcia Fontoura
Chefe-Geral
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Principios de Agricultura

Irrigada: Caracterizacao e
Potencialidades em Mato
Grosso do Sul

1. Introducéo

O Brasil possui atualmente uma area cultivada da ordem de 55 milhdes
de hectares, dos quais apenas cerca de 2,7 milhdes de hectares séo
irrigados. A relagéo éarea irrigada/cultivada é menor que 5%,
representando um dos indices mais baixos do mundo. Para se ter uma
idéia, a area irrigada mundial corresponde a aproximadamente 17% da
area cultivada, sendo responséavel por 40% da producéo total de
alimentos.

No Brasil, os 5% de area irrigada geram cerca de 18% da producéo
total do pais, 0 que corresponde a 25% do Valor Bruto da Producéo.

Com relacéo ao Estado de Mato Grosso do Sul, se considerarmos
apenas a irrigacdo de terras altas, basicamente realizada com sistemas
pressurizados (asperséo e localizada), temos cerca de 17.000 hectares,
0 que representa menos de 1% da area cultivada no Estado. Se
incluirmos as areas de varzea com a cultura do arroz, estimadas hoje
em 35.000 ha, ainda assim teriamos menos de 3% da é&rea cultivada,
indice muito baixo face as nossas potencialidades e necessidades.

A agricultura irrigada apresenta as seguintes vantagens:

- eleva significativamente a produtividade das culturas;

- melhora a qualidade dos produtos;

- mantém a estabilidade da producéo, independendo das oscilagcbes
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climéticas;
diversifica os sistemas agricolas, utilizando culturas mais nobres
como frutas, flores e hortaligas;
utiliza mais intensiva e racionalmente os recursos naturais;

- viabiliza a producao agricola de pequenas areas;
estimula a criacdo de agroinddstrias;
gera trés empregos por hectare (um direto e dois indiretos), enquanto
a agricultura de sequeiro gera apenas 0,3 emprego por hectare; e
aumenta a lucratividade do empreendimento.

Se existem todas essas vantagens, por que motivo a area com
agricultura irrigada ndo aumenta como deveria?

Nas ultimas décadas, os programas desenvolvidos pelo governo federal
tiveram alguns equivocos, preconizados pelo proprio governo, quais
sejam:

a) quanto a natureza da acdo: simplificacdo de que o problema da
agricultura irrigada se resume a engenharia para infra-estrutura
hidraulica e uso de equipamentos, quando ha desafios relacionados a
producéo e comercializacao;

b) quanto a area de abrangéncia: visdo de que somente o Nordeste
merece atencdo do Governo;

C) quanto ao envolvimento institucional: entendimento de que a
agricultura irrigada € uma questdo do setor publico e particularmente
do governo federal; e

d) quanto ao processo econémico e produtivo: falta de tratamento
adequado aos aspectos de desenvolvimento agricola das areas
irrigadas, destacando-se:

v o carater de bem econémico da agua;

v a necessidade de atencéo especifica para a tecnologia e de
capacitacdo para producao agricola irrigada;

v a necessidade de uma assisténcia técnica especializada para a
operacao e gestdo da producdo irrigada;

v a necessidade de adequagédo do crédito de investimento e custeio
as especificidades da agricultura irrigada;
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v a atencdo a solucdo da problematica p6s-colheita (selecéo,
embalagem, tratamento, armazenagem, refrigeracéo, transporte
etc);

v a importancia dos aspectos mercadolégicos (infra-estrutura,
canais de comercializacdo, meios etc); e

v revisdo e adequacéo da legislacédo vigente em irrigacéo.

Nesse sentido, visando contribuir com esse processo, a Embrapa
Agropecudria Oeste promoveu durante o periodo de 7 a 9 de outubro
de 1997, em Dourados, MS, o primeiro Simposio de Agricultura Irrigada
do Estado de Mato Grosso do Sul.

A Comissdo Organizadora deste evento foi presidida pelo pesquisador
da Embrapa Agropecudria Oeste, Mario Artemio Urchei, juntamente
com 0s seguintes membros: Valter Cauby Endres e Clarice Zanoni
Fontes - Embrapa Agropecuéria Oeste; Euclides Fedatto - UFMS; e
Tércio Jacques Fehlauer - IDATERRA.

O Simpodsio contou com o patrocinio da GHF AMBIENTAL, do Grupo
FOCKINK, da IRRIGACAO PARANA/CARBORUNDUM, da
SERTAO/FORTILIT, das SEMENTES GUERRA e da ALEMMAR, com o
apoio da UFMS - Agronomia, Embrapa Area de Negdcios Tecnoldgicos,
Delegacia Federal de Agricultura - MS, Secretaria de Recursos Hidricos
- MMA, SEMADES/EMPAER (atual IDATERRA), SANESUL, ENERSUL,
AEAMS/AEAGRAN, Prefeitura Municipal de Dourados e Sindicato Rural
de Dourados.

O evento teve a participacido de mais de 100 pessoas, entre
produtores, técnicos, pesquisadores, professores e estudantes, onde
foram discutidos os principais temas ligados a agricultura irrigada do
pais e de Mato Grosso do Sul.

O presente documento foi baseado nas palestras e discussdes
desenvolvidas no referido Simpdsio, atualizadas e acrescidas de outros
temas de interesse, como forma de contribuir com a agricultura irrigada
no Estado de Mato Grosso do Sul.

2.1. Introducéo
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2. Métodos de Irrigacao

Antonio Evaldo Klar

Ja é fato sobejamente conhecido que a agua é um bem finito que esta
se tornando cada vez mais escasso, principalmente pelo aumento
incontrolavel da populacdo. Paises disputam este bem precioso e
legislam sobre sua utilizacdo. A organizacao e legislagdo do uso e da
aplicagéo da agua ja ocorre em varios Estados brasileiros, incluindo Sdo
Paulo, cujos rios principais estdo cada vez mais devastados pela
poluicdo, pelo ndo tratamento das aguas servidas e pela cultura
arraigada de que tudo que a natureza oferece pode ser utilizado
impunemente sem quaisquer cuidados. A reciclagem e o
reaproveitamento das aguas € comum nos paises desenvolvidos,
mormente naqueles com zonas aridas e semi-aridas, principalmente para
aplicacdo em agricultura. Outros estudos visam desenvolver e detectar
plantas resistentes a seca (Klar et al., 1978; Klar et al., 1985; Klar e
Martinez-Carrasco, 1986; Klar e Denadai, 1996) e, recentemente, um
cientista da Universidade da California, J. Schroeder*, conseguiu
identificar os genes que controlam o acido abscisico, entre eles, o "Era
1". O &cido abscisico tem sua producdo aumentada quando a planta
entra em estresse hidrico, afetando o mecanismo de fechamento dos
estbmatos e, por conseqiiéncia, atua decisivamente na perda de agua
pelas plantas. Por outro lado, este fechamento faz decrescer,
substancialmente, a entrada do gas carbénico pelos ostiolos, o que

*J. Schoeder. FAPESP Pesquisa. Dez, 1999. p.27
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acarreta queda intensa nos processos fisiolégicos de crescimento e de
outros que ocorrem nos vegetais. As plantas sem o Era 1 sdo muito
sensiveis ao hormoénio e cerram os estdbmatos em potenciais de agua
das folhas mais elevados.

As aguas, nas diferentes regides da terra, ndo estdo dispostas em
termos de melhor aproveitamento agricola, dai a transposicéo de bacias
ser uma das praticas mais importantes para ampliacdo das zonas
agricultaveis. Mormente nos paises desenvolvidos, como os Estados
Unidos da Ameérica, cuja producdo de grédos é cerca de dez vezes maior
que a do Brasil, a transposicdo de bacias é responsavel por grande parte
dos quase 30 milhdes de hectares irrigados, valor este também dez
vezes maior que o do Brasil. Outros paises desenvolvidos mostraram
quao importante ¢é a transposicédo de bacias: Israel o fez com as aguas
do Lago Tiberiades. O grande problema da seca do Nordeste brasileiro
pode ser bastante amenizado com a transposicédo de parte das aguas do
Rio S&o Francisco. Inclua-se também, embora mais dispendiosa, a do
Tocantins para a do préprio Sdo Francisco, como um segundo passo.
Levando-se em consideragdo apenas a agricultura, a agua é o insumo
primeiro para o aumento da produtividade das culturas, pois afeta o
transporte de nutrientes e as varias reacdes bioquimicas e fisiologicas. A
escolha do método mais adequado para aplicacao racional de agua
torna-se um dos fatores mais importantes para economia da agua em
relacdo a outros aspectos envolventes. Transparece que 0s métodos
pressurizados estdo, paulatinamente, substituindo os de gravidade ou
superficiais. Surgem diferentes fatores que interferem decisivamente
para a escolha do método mais adequado, como: a topografia, a forma
e o tamanho do terreno, o tipo de solo, o clima (ventos, quantidade e
freqUéncia das chuvas, evapotranspiracdo, etc.), a quantidade e a
qualidade da agua disponivel, os fatores de ordem econémica
(investimento inicial, manutencao e eficiéncia do sistema, méo-de-obra
disponivel), além das caracteristicas pessoais do agricultor.

O propdsito deste trabalho é rever e analisar as condicdes necessarias
para a aplicacdo de cada método de irrigacéo, a fim de permitir uma
opcao criteriosa e eficiente, face aos diferentes fatores intervenientes.
As vezes, a escolha torna-se dificil, exigindo ensaios e observacdes
mais acuradas. Aqui serdo expostos apenas os fatores mais importantes
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que afetam decisivamente as opcdes existentes.

2.2. Os métodos de Irrigacao
Os métodos de irrigacdo podem ser classificados em:

- GRAVIDADE OU DE SUPERFICIE que podem ser: sulcos, inundacéo
por tabuleiros e por faixas com a agua sendo distribuida pela agao da
gravidade;

- PRESSURIZADOS: hé necessidade de aplicar pressao a agua, havendo
dois grupos de métodos: Irrigacao por Aspersédo e Localizada.

A Aspersdo utiliza o impacto da velocidade da agua contra o ar, para
pulverizar o jato em gotas. Pode ser classificada em: portatil ou
convencional, permanente e mecanizada.

A Localizada coloca a agua no "pé" da planta em pequenas vazdes e
altas frequiéncias. Ha dois tipos principais: gotejamento e
microaspersao.

- SUBIRRIGACAO: neste método, a agua pode ser aplicada através da
elevacdo do lencol freatico sempre abaixo da superficie do solo.

- IRRIGACAO SUBTERRANEA: atualmente, esta sendo utilizado o
gotejamento subterrdneo com resultados bastante animadores.

A descricdo destes métodos pode ser encontrada em véarios compéndios
especializados (Olitta, 1978; Bernardo, 1981; Benami e Offen, 1984;
Abreu e Regalado, 1987; Keller e Bliesner, 1990; Gomes, 1994;
Martin-Benito, 1999 e outros).

2.3. Irrigacao por Gravidade ou por Superficie
Pode ser dividida em: SULCOS E INUNDACAO

2.3.1. Sulcos

A Fig. 1 esquematiza trés tipos de sulcos de irrigacdo. A agua se escoa
por sulcos pela superficie do solo. O sistema ¢é indicado para culturas

em linha como milho, cana, algod&o, batata, frutiferas e oleaginosas. A
vaz&o varia de 0,2 a 2 | s* em cada sulco, com declive de 0 a 2%. No
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sentido perpendicular ao fluxo, o declive pode atingir até 5%, com
medidas contra erosdo. O comprimento varia de 50 a 300 m ou mais,
dependendo do teste de infiltracao.

A irrigacdo por sulcos pode ser constituida por sulcos retos ou em
declive.

2.3.1.1. Sulcos retos

Fig. 1. Representacdo esquematica da irrigacdo por sulcos: a) Sulcos Retos
com declive; b) Sulcos em Contorno: c) Sulcos Corrugados (Frizzone, 1993).
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Sulcos retos em nivel.
Vantagens:

- aproveitamento quase total da agua, pois nao ha perdas no final do
sulco;

- permitem boa distribuicdo de agua;

- aplicaveis preferencialmente em solos com baixa velocidade de
infiltracédo;

- tém boa distribuicdo de agua.

Sulcos retos em declive (Fig. 2)

- a estrutura ndo precisa ser mudada a cada cultivo;
- 0 investimento inicial é relativamente baixo, desde que ndo necessite
de grande sistematizagao.

Desvantagens:

- montagem da infra-estrutura de controle da aplicacéo e distribuicdo da
agua no sulco;

- exige adequada uniformizacdo do terreno;

- possibilidade de maior salinizacdo do terreno em relagdo aos outros
métodos, mormente em zonas aridas e semi-aridas.

2.3.1.2. Sulcos em contorno

Siféo

Canal de drenagem

kA

Canal de irrigacao

Fig. 2. Sulcos em Declive: esquema de um sulco com transferéncia de agua por
sifonamento.
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Os sulcos acompanham as curvas de nivel. As vazdes devem ser
baixas em terrenos declivosos para evitar transbordamento, provocando
eroséo nos sulcos.

Vantagens:

- usados em terrenos com acentuado declive;
- indicados para superficies irregulares sem necessidade de
sistematizacéo.

Desvantagens:

- maior emprego de mé&o-de-obra que nos sulcos retos;

- podem impedir a passagem de maquinas agricolas.

2.3.1.3. Sulcos em ziguezague

Usados principalmente em fruteiras e plantas perenes em geral (Fig. 3).
Vantagens:

- séo indicados para solos de baixa capacidade de infiltracdo, com
declive moderado, pois aumentando o comprimento do sulco pode-se
diminuir o declive médio e a velocidade da agua.

Desvantagens:

- exigem sistematizacéo do terreno com mais despesas que 0s sulcos
retos.

2.3.2. Inundacéao por tabuleiros
Pode ser em nivel e em declive (Fig. 5).

2.3.2.1. Tabuleiros em nivel

19
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Fig. 3. Esquemas de sulcos em ziguezague em plantas perenes: a) videira -
declive moderado; b) videira - pequeno declive; c) arvores frutiferas (Bernardo,
1982).
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Fig. 4. Sulcos: a) em quadras; b) em dentes, usados em fruticultura (Bernardo,
1982).
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Inundacéo total da superficie do solo, com acumulagao da agua, como
nos tabuleiros de arroz com declive préximo a 0% em ambos os lados,
compreendidos entre diques paralelos.

Convém usar solos com o lencol d'agua proximo da superficie para a
cultura do arroz, havendo, entdo, economia de agua pois ocorrera
pouca perda por percolacéo.

O tamanho de cada tabuleiro é grande (p. ex.: 5 ha) em solos planos e
argilosos.

Vantagens:

Fig. 5. Irrigagéo por inundacgéo: a) tabuleiros em nivel; b) tabuleiros em declive;
c) tabuleiros em contorno (Frizone, 1993).
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- pouca perda por escoamento superficial;
uso em solos com baixa infiltracéo;
controle de ervas daninhas;

- aproveitamento da agua das chuvas;

- lixiviag@o do excesso de sais soluveis;

- erosao praticamente nula;

- permite a deposi¢éo de limo e argila;

- permite a piscicultura.

Desvantagens:

- necessidade de uniformizagéo da area;

- perda de area de cultivo e dificuldade de uso de méquinas agricolas
devido aos camalhdes em tabuleiros menores;

- problemas com insalubridade, como o aumento da incidéncia de
mosquitos;

- inadaptabilidade aos solos com alta infiltragéo;

- exige grandes vaz0es;

- baixa eficiéncia de irrigacéo;

- reduz a permeabilidade do solo;

- impede a aeracao do solo;

- modifica o equilibrio do nitrogénio do solo;

dificuldades quando a éarea apresenta variag6es do tipo de solo.

2.3.2.2. Faixas em declive

A &gua é aplicada em faixas de terreno separadas por camalhdes
paralelos. O declive entre dois diques (largura) aproxima-se de 0% e no
sentido longitudinal de até 2%. Podem medir de 50 a 500 m de
comprimento e de 4 a 20 m de largura.

Usados para plantas forrageiras, pastagens e algumas culturas em
fileiras de pequeno espagamento.

Vantagens:

- distribuicdo ao longo da faixa de modo uniforme;
- méo-de-obra reduzida, pois pode-se mecanizar;
- pode ser usada em terrenos pesados.

Desvantagens:
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- maior dificuldade de uniformizacao;

- perda de area devido aos camalhdes;

- 0os camalhdes, tal como ocorre em todos os projetos de inundacéo,
dificultam a mecanizacéo.

VANTAGENS GERAIS DA IRRIGACAO POR GRAVIDADE

Menores custos.

Simplicidade operacional.

Elevado potencial de aumento da eficiéncia de irrigacéo.

Menor consumo de energia.

Nao interfere nos tratamentos fitossanitérios.

Permite o uso de aguas com elevado teor de sélidos em suspenséo,
de algas, ou mesmo poluidas em determinadas situaces. Nao exige
filtragem da agua.

7. Maior flexibilidade para superar eventuais interrupgcdes
operacionais.

8. Né&o sofre a influéncia dos ventos.

9. Independe de assisténcia técnica, comparando-se aos demais
métodos.

10. Possibilidade de automacéo.

oakwNPE

DESVANTAGENS GERAIS DA IRRIGACAO POR GRAVIDADE

1. Acentuada dependéncia das condi¢8es topogréaficas. Exige
sistematizacdo quase sempre.

Inadequada para solos altamente permeaveis.

Envolve ensaios de campo no seu dimensionamento.

Exige reavaliagbes frequentes.

O sistema ndo pode ser deslocado para outras areas.

A cultura deve-se adaptar ao método.

Medidas de controle da erosé@o devem ser efetivadas
constantemente

8. Nao existe interesse comercial envolvido por firmas especializadas,
que pode ser um dos motivos da falta de estudos para o aumento de
sua eficiéncia, que é baixa.

9. Pode trazer problemas em solos sujeitos a salinizacéo.

2.4. Irrigacdo Pressurizada

NoGahkowd
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2.4.1. Irrigacao por aspersao

A irrigacdo por aspersdo caracteriza-se por aplicar a 4gua acima da
superficie do solo, através de dispositivos, chamados aspersores. A
agua, saindo dos aspersores, com velocidade elevada, encontrando a
resisténcia do ar, se desfaz em gotas, caindo sob a forma de chuva.

Os aspersores podem ser divididos, quanto a pressao de trabalho, em:

- pressdo muito baixa (4 a 20 mca e pequeno raio de acdo de 1 a 3 m):
destinados a pomares e jardins, como 0S microaspersores;

- presséo baixa (10 a 20 mca e raio de acdo de 6 a 12 m): rotativos,
para pequenas areas e irrigacdo sob copa;

- pressdo média (20 a 40 mca e raio de acao de 12 a 36 m): adaptam-
se a quase todos os tipos de solo e cultura;

- alta presséo (40 a 100 mca e alcance de 30 a 80 m): usados em cana
de acucar, pomares e pastagens na forma de montagem direta e
autopropelidos.

A Irrigacdo por Aspersao também pode ser dividida em convencional e
mecanizada.

2.4.1.1. Convencional ou portatil

Todos os componentes (motobomba, tubulagdes e aspersores) séo
portateis (Figuras 6 e 7). Comparando-se com 0s outros sistemas de
aspersdo apresenta as seguintes vantagens e desvantagens:

Vantagens:

- mobilidade;
- menor investimento de capital;
- indicado para irrigacdo suplementar.

Desvantagens:

- maior custo de mao-de-obra treinada para o deslocamento das linhas
laterais e do sistema.

2.4.1.2. Permanente
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Fig. 6. Exemplo de irrigagcdo por aspersdo portatil com uma lateral e com duas
laterais (Olitta, 1977).

Fig. 7. Exemplo de irrigagdo com moto-bomba e lateral portatil (Olitta, 1977).
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O sistema fica instalado todo o tempo com todos os seus
componentes. Os aspersores sdo, em geral, de tamanho médio ou
pequeno. Indicados para culturas de alto retorno por unidade de area e
para as permanentes. As vantagens, em relacdo aos outros sistemas de
aspersao, sao:

Vantagens:

- menor custo de méo-de-obra;
- néo interfere nas culturas pelo movimento de mudancas de linhas.

Desvantagens:

- alto investimento inicial;
- necessidade de culturas em linha e que facilitem a mecanizacéo.

2.4.1.3. Tracionado ou montagem direta

E um sistema mecanizado que pode ser movimentado por um trator,
que também pode acionar a bomba que esta acoplada a um canhao
hidraulico (aspersores de grandes vazfes e pressdes). O conjunto pode
ser ligado a uma mangueira flexivel com até 300 m de comprimento. O
sistema pode ser acionado por um motor estacionario de combustao
interna, e estacionado ao lado de um reservatério ou canal, captando a
agua por mangotes flexiveis (Fig. 8).

Vantagens:

Tubulagéo de distribuicéo

Area irrigada
pelo canhdo

Tomada para
T ————— ~
0 canhéo
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Fig. 8. Irrigacdo por aspersdao com canhao hidraulico portatil (Gomes, 1994).
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- indicado para areas de até 40-60 ha, irrigando cerca de 0,7 a 1,0 ha
por posicdo, sendo muito usado para distribuicdo de vinhaga;

- investimento inicial relativamente baixo;

- pouca méao-de-obra para operacéao;

- 0S canais ndo precisam ser revestidos em solos argilosos.

Desvantagens:

- baixa uniformidade de distribuicdo, principalmente em declives ou
aclives e quando o canhéo estiver mais distante da motobomba,;

- perdas de area, se 0s canais tiverem espagamentos muito estreitos;
- consumo maior de energia, pois os canhdes sdo de alta pressao;

- necessidade de abertura dos canais para conducao de agua,
principalmente em topografia irregular;

- perdas de agua por percolagcdo nos canais.

2.4.1.4. Mecanizados

Podem ser divididos em autopropelidos e sobre rodas.
a) Autopropelidos

S&o divididos em convencional e enrolador.

a.1) Autopropelido convencional

Os componentes envolvem a motobomba, o carrinho com unidade
acionadora, o carretel enrolador da mangueira, a ancora hidrante e um
aspersor canhdo ou varios aspersores médios montados numa barra.
Ha, ainda, a tubulagcdo adutora com os hidrantes a cada 100 m,
aproximadamente. A &rea irrigada por posi¢cao é em torno de 5 ha,
usando-se, como mostra a Fig. 9, mangueira flexivel de 200 m,
irrigando uma area de 400 m de comprimento por 130 m de largura por
posicdo. Pode irrigar até 70 ha, trabalhando 24 h dia®. A velocidade de
deslocamento gira em torno de 40 a 100 m h™. O carrinho caminha
impulsionado pela pressao da agua, com o carretel que enrola um cabo
de aco de comprimento equivalente ao da faixa a ser irrigada,
desligando-se automaticamente ao final do percurso. O carretel pode
ser movido com o auxilio de um pistdo, turbina ou torniquete hidraulico,
dependendo do tamanho do equipamento. Com o auxilio de um
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pequeno trator, o conjunto se desloca para outra faixa. A vazao vai até
cerca de 200 m® por hora.

Vantagens:
pra “\(/\ x/\/" "“‘\ de91al115m
4 ; ket
{ |
[ \nl[ II - + —'— ‘ a—
2 1 g | i 1
O | . . 1 1 I §| |
| unidade auto propelido | 1
1 T 1 ]
| i : : | i
| E | ! 1 . i | |
% | | caminho | |
) i e
| | r ! | .
| 8 | ) : i | | :
5 Manguelra) 1,y ac80 ' | hidrante ! i
a - flexivel | 7~ — ! Bl | E
E ! = i M
8 ! ! I 1
<) ! ! ] b '
‘E : ! | l :
© | i [ i | b
9] | | | | 1 i
3 cabo de agol ! i : !
Lt | | ! | |
[ | I ! I :
| ! i ! .
© E I | ancora ! I
L . L = e,

?\\\/K /," : motc‘) bomba

Fig. 9. Autopropelido com aspersos tipo canhado (Catalogo Asbrasil).

- pode irrigar areas com declive de até 20%;
- exige reduzida méo-de-obra;
- possui boa uniformidade de distribuicdo de agua.

Desvantagens:

- requer trator e o respectivo operador;

- 0 jato é sujeito a ventos, como ocorre nos sistemas que usam a
aspersao;

- a mangueira tem vida util relativamente curta;

- requer mais energia devido a pressao de trabalho necesséria que
exige de 60 a 90 mca na bomba, pois além de ter de fazer funcionar o
aspersor canhdo, também é usada para movimentar o conjunto;

- devido as gotas serem maiores, limita as culturas pelo impacto que
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ocasiona;

- perde eficiéncia na distribuicdo de 4gua devido as irregularidades e do
segmento de mangueira a ser tracionado e que afetam a forca motriz;

- 0 arrasto da mangueira pode destruir plantas.

a.2) Autopropelido tipo enrolador

Constitui-se de uma carreta, que fica estacionaria, dotada de um
tambor que enrola uma mangueira de comprimento de 250 a 500 m
que, por sua vez, puxa um aspersor canhdo montado sobre uma carreta
de trés rodas ligado na extremidade da mangueira.

Vantagens:

- dispensa 0 uso de cabo de aco;

- o tubo maleavel de polipropileno pode atingir até 1.000 m;

- dispensa o uso de carreadores para o deslocamento do carrinho com
0 aspersor;

- permite movimento de 360° a partir do motor sem transportar o
equipamento;

- irriga &reas com até 15% de declive, desde que a mangueira se
desloque em nivel.

Desvantagens:

- exige maior pressao de agua, inclusive maior que o autopropelido
convencional;

- investimento mais elevado, inclusive comparando-se ao
convencional;

- a durabilidade da mangueira dificilmente atinge os cinco anos;

- 0 equipamento é mais pesado que o convencional e exige trator de
maior poténcia para o deslocamento equipamento.

b) Deslocamento sobre rodas

Sao divididos em deslocamento lateral e pivd central.
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b.1) Deslocamento lateral

As rodas que movimentam as laterais tém garras para evitar que
patinem no terreno, ou sdo dotadas de pneus. As laterais sdo
abastecidas por um sistema motobomba e uma tubulacdo adutora ou
principal, dotada de tomadas de 4gua, que se conecta as laterais com
mangueiras flexiveis. Podem ser considerados dois tipos: Roldo e
Linear Sobre Rodas

b.1.1) Rolédo: as linhas laterais servem como eixo das rodas cujo
didmetro varia de 1,90 a 2,50 m, e sdo distanciadas de 12 m. O
sistema tem uma unidade propulsora, com motor de combusté&o interna
de 3 a 6 CV, colocada no centro da lateral numa plataforma de aco
montada sobre quatro rodas. O comprimento maximo da lateral é de
400 m, com vazdo de até 160 m>h™, sendo indicado para areas de até
60 ha (Fig. 10).

Este sistema funciona com a lateral estacionada numa posicéo até que
a lamina de agua calculada seja aplicada. O sistema é desligado e a
agua da tubulacao é drenada automaticamente. Com o auxilio da

i I linha lateral
sobre rodas

equipamento de
_propulséo

- éreahirrigada I

Fig. 10. Sistema de asperséo sobre rodas com deslocamento lateral (Bernardo,
1982).
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unidade propulsora, o sistema € deslocado para a proxima posicéo e
assim por diante. Cada aspersor possui uma valvula para drenar a agua
apos a irrigacdo em cada posicao.

Vantagens:

- menor gasto de energia devido ao uso de aspersores de baixa e
meédia pressao;

- boa distribuicdo de agua;

- reducdo de méo-de-obra;

- facil manutencdo e manejo;

- nao héa areas mortas como no pivo central.

Desvantagens:

- s6 pode ser empregado em &reas de topografia plana;

- nao pode ser usado em culturas de grande porte (cana-de-acguUcar,
milho, citrus, etc.);

- é pouco eficiente em areas irregulares, pois foi projetado para areas
retangulares;

- obriga a ter um sistema de abastecimento que acompanha a lateral
no campo;

- obriga a voltar ao ponto inicial depois de cada irrigacéo.

b.1.2) Sistema Linear Sobre Rodas: a linha lateral é instalada no topo
de torres suportadas por rodas com pneus, como as usadas nos pivos
centrais. O espacamento também pode ser de 12 m entre aspersores,
como no roldo. A agua é fornecida por mangotes flexiveis de até

400 m que fazem a ligacdo da linha lateral com a linha de aducéo ou
principal ou com motobombas méveis que coletam a agua em um canal
central ou um canal lateral de alimentagéo.

O equipamento tem um movimento continuo feito através de turbinas
hidraulicas que transmitem um movimento de rotacdo a uma bobina
que impulsiona o conjunto que, por sua vez, é enrolada num cabo de
aco estendido e preso a uma ancora fincada no comeco do campo
irrigado.

Vantagens:
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- irriga continuamente, ndo necessitando de transporte de uma posicao
para outra;

- apresenta economia de méo-de-obra;

- pode irrigar culturas de porte elevado, exceto pomares e arvores;

- boa distribui¢cdo de agua.

Desvantagens:

- investimento inicial mais elevado que o roldo;
- s0 indicado para terrenos regulares e topografia plana ou com
pequeno declive.

c) Pivd central

E um sistema automatizado de irrigacio que opera em circulo, girando a
uma velocidade constante e pré-fixada. E indicado para grandes
superficies. E constituido por uma base no centro do circulo irrigado,
denominada Pivd central, pela adutora com conexao a fonte de agua,
pela linha de distribuicdo de dgua com o0s aspersores e 0 sistema de
automatizagdo (Fig. 11).

A tubulacdo de distribuicdo, dotada de aspersores rotativos ou de
difusores, mantém-se a uma distancia de 2,70-3,70 m do solo,
suspensos por torres equipadas com rodas pneumaticas do tipo trator.
Estas torres sdo dotadas de um sistema de propulsdo elétrica, composto
por um moto-redutor com 1/2, 3/4 ou 1,0 CV, que transmite o
movimento as rodas, através de um eixo cardam aos redutores do tipo
rosca sem fim. As torres séo distanciadas de 24,4 a 76,2 m umas das
outras, e a tubulacéo de distribuicdo pode variar de 61 a 792 m de
comprimento, chegando a 195 ha de area. Na ultima torre pode haver
um "booster", ou seja, uma pequena motobomba que aciona um
aspersor de impacto, normalmente um aspersor canhao, aumentando
assim a area irrigada.

A velocidade das torres é regulada através de um painel de controle,
localizado na base central. Através de um relé percentual ha o comando
da velocidade da ultima torre de acionamento. Cada torre possui
microinterruptores que mantém a velocidade e o alinhamento do
sistema numa so6 linha. O movimento da Ultima torre se propaga numa
reacdo de avanco em cadeia a partir do anel externo do pivo,
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progredindo para o centro do circulo.

Fig. 11. Irrigagéo por pivd central (Bernardo, 1982).
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O conjunto motobomba é acionado eletricamente, com tensao de
480 V, trifasico e 60 Hz, o que torna necessario adquirir um
transformador, ou entdo, acionado por motor de combustéo interna.
Neste caso havera necessidade de um gerador de eletricidade para
acionamento dos motores de propulsdo das torres.

De acordo com as condicdes locais (local da tomada d'agua, topografia
e as conveniéncias operacionais), uma s6 adutora podera alimentar
mais de uma unidade de pivd, inclusive simultaneamente.

Existem diversas configuracfes de pivd, de acordo com o tipo e a
quantidade de aspersores. Por exemplo:

c.1) aspersores de impacto com bocais simples ou duplos. Podem ter
espagcamentos progressivos e decrescentes a partir da torre central para
a extremidade da lateral. Estes aspersores, normalmente tém alcance
de 27 a 34 m. Este esquema apresenta as vantagens de terem gotas
maiores, portanto com menor interferéncia dos ventos. Pode ser
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aplicado em terrenos com declive acentuado e em qualquer tipo de
solo;

c.2) difusores com alta pressdo (14 mca): séo difusores fixos,
espacados uniformemente ao longo da tubulacdo. Gotas menores,
porém com alta precipitacao instantanea. Aplicaveis em terrenos de
inclinagcdo moderada e, principalmente, em solos de textura mais
arenosa. Apresenta a vantagem da economia na motobomba e no
consumo de energia, quando comparados aos aspersores que exigem
maior presséo de servigo e a desvantagem da maior influéncia do
vento;

c.3) difusores com baixa presséo (7 mca): tém pressdo de operacao
ultra-reduzida e area de alcance pequena. Aplicavel em terrenos com
solos de textura grosseira ou leves, planos e com capacidade de
infiltracéo elevada. Tal como ocorre com o anterior, apresenta menor
custo da motobomba e de energia, com a desvantagem de maior
influéncia do vento.

Para diminuir a interferéncia dos ventos com a aplicacéo de difusores,
colocam-se bengalas em cada difusor, para que este se aproxime mais
do solo. Porém, para plantas de porte alto, ha problemas com o seu
uso, pois sdo um impecilho ao caminhamento do pivé.

O sistema pivd central opera em terrenos de até 30% de declive,
devido as juntas flexiveis multidirecionais presentes em cada dois
lances. No entanto, ndo se recomenda o seu uso em declives elevados

As taxas de aplicacéo por metro linear de tubulacéo séo baixas perto
do pivé, devendo ser aumentadas a medida em que se aproxima da
extremidade externa. Para satisfazer esta exigéncia, os aspersores
podem ter espacamento regular (distancias iguais entre eles, mas com
maiores vazfes a medida que se distanciam do pivd) ou irregular (o
espacamento decresce a medida que se distancia do centro).

Vantagens:

- grande economia de méo-de-obra;
- maior uniformidade de irrigacao;
- com poco profundo, pode prescindir da tubulagcéo principal;
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- irriga varias culturas ao mesmo tempo, pois a area é grande;

- irriga 24 horas por dia em grandes areas. Quanto maior a area, maior
a economia do projeto;

- pode-se fazer quimigacédo (aplicacdo de fertilizantes e defensivos via
agua de irrigacéo);

- adapta-se a declives elevados;

- 0 sistema se adapta a varias situacfes de plantas.

Desvantagens:

- elevado investimento inicial;

- perda de area nos "cantos do quadrado" (20% da area total);

- nos pives de baixa presséo, a intensidade de irrigacdo é relativamente
alta;

- néo é recomendavel para solos de baixa capacidade de infiltracéo,
como os argilosos;

- a manutencao deve ser sistematica;

- obstaculos como casas, posteamentos, canais, etc. podem ser
obstéaculos a sua plena utilizacao;

- 0 canhdo com o "booster" tem intensidade de irrigacdo elevada, as
vezes até 50 mm/h, que pode afetar a eficiéncia de irrigacdo do projeto;
- a estrutura da base central exige reforco especial, devido aos esforgos
de tracéo recebidos.

2.4.2. Irrigacao localizada

Tem o nome de localizada por se colocar a 4gua no "pé" da planta com
pequenas vazdes, mas com elevada freqiiéncia, de maneira a manter o
teor de umidade do solo préximo a capacidade de campo. O sistema
utiliza baixas pressoes.

A irrigacéo localizada pode ser dividida em trés processos diferentes:
gotejamento, microaspersao e por difusores.

2.4.2.1. Gotejamento

Um esquema basico de uma irrigacdo por gotejamento € representado
na Fig. 12, tendo como principais componentes: adugcdo, motobomba,
filtros (areia, tela e discos), sistema de quimigacéo, valvulas e

mandmetros que constituem o Cabecal de Controle. Este é conectado
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as tubulagdes de distribuicéo, derivagéo e linhas laterais. Nestas séo
inseridos os gotejadores ou emissores que sao pequenos orificios,
distribuidos ao longo da linha lateral. Aplicam a dgua continuamente
na forma de gotas com vazfes em torno de 4 I/h (0,5 a 10 I/h) e
pressao que varia de 2 a 10 mca. Os gotejadores podem ser
localizados "in line"(o labirinto é embutido paralelamente ao
comprimento do tubo), "on line"(o emissor é inserido na tubulacédo
formando um angulo de 90°), ou em prolongamento por microtubos.

Ha diversos tipos:

- longo percurso de saida (microtubo, espiral, labirinto, multipla saida,
vazao regulavel, etc.);

- orificio de saida (orificio simples, saida dupla, membrana com
orificios, etc.);

- camara de vortice (camara simples e camara dupla);

- autocompensantes (sistema em que a vazdo é mantida mesmo com a
variacdo da presséo).

2.4.2.2. Microaspersao

| cabecal de controle rede de distribuigéo,
tanque de Tubulacdo de ‘
fertilizacao 1 /ami{mﬁo

_linhas gotejadores

/ laterais

tubulacéo
de aducao
filtro de tela

tubulacdo de A

derivacao

s T valvulas
? manbmetro

Fig. 12. Esquema de irrigacdo por gotejamento (Gomes, 1994).
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A microaspersao usa pequenos aspersores ou difusores, diferenciando-
se dos gotejadores por aplicar vazdes maiores e pressdes de trabalho
também maiores. Enquanto no gotejamento a agua € aplicada por
gotas, na microasperséo é feita borrifando-se ou aspergindo como se
fosse um pequeno "spray". Trabalham com vazées de 70 a 120 | h™ e
a area irrigada atinge de 4 a 6 m de diametro.

Este sistema tem a vantagem de sofrer menos entupimentos que o
gotejamento.

Os microaspersores sdo pequenos aspersores de plastico conectados
diretamente a tubulacdes de polietileno de pequeno didmetro ou a
esta ligados por microtubos.

Sistema de Filtragem

Tanto o gotejamento como a microaspersao necessitam de sistemas
eficientes de filtragem. S&o usados filtros de areia para reter materiais
organicos e algas, de tela ou de discos para pequenas particulas
sélidas. Com a finalidade de separar os sélidos, pode-se usar o
hidrociclone, aproveitando da forga centrifuga da agua.

Injetor de Fertilizantes

Este sistema é normal na irrigacdo localizada e inclusive no sistema de
pivd central, havendo diferentes tipos.

Vantagens:

- controle rigoroso da quantidade de agua a ser aplicada nas plantas
através de véalvulas volumétricas;

- baixo consumo de energia;

- como aplica pequenas vazdes, pode-se irrigar 24 horas por dia e
automatizar o sistema para que as parcelas sejam irrigadas
consecutivamente, sem interromper o processo;

- elevada eficiéncia de irrigacao;

- manutencao de elevados potenciais de 4gua no solo;

- diminuicdo de plantas daninhas, uma vez que a &rea entre plantas
ndo é molhada;

- facilidade de se promover a fertirrigacao;



38 Principios de Agricultura Irrigada: Caracterizagdo e Potencialidades em Mato Grosso do Sul

- as aplicacdes frequientes favorecem o uso do método em areas onde
pode haver salinidade elevada na dgua de irrigagédo e no solo;

- pouca necessidade de méo-de-obra;

- nao é afetado pelos ventos;

- pode ser aplicado em grandes declives.

Desvantagens:

- entupimento dos gotejadores;

- acumulacgéo de sais na periferia do bulbo tmido, que com chuvas
podem atingir a zona radicular;

- alto custo inicial, dai ser somente recomendado para culturas com
alto retorno, principalmente fruteiras (péssego, nectarina, etc.), flores e
plantas olericolas. A microaspersao é indicada para viveiros de mudas
em geral. Quanto maior for o espagcamento, menores 0s custos;

- permanece fixo no campo, sem possibilidade de mudancas,
mormente porque a sistema é relativamente fragil;

- deve-se cuidar para que ndo se danifique as tubula¢gdes durante os
tratos culturais, principalmente as capinas.

A Fig. 13 ilustra bulbos umidos em solo de alta permeabilidade para a
irrigacdo por gotejamento e a microaspersao.

2.5. Subirrigacéo
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bulbos umidos

B) IRRIGACAO POR MICRO ASPERSAO

Fig. 13. Bulbos umidos em solos de alta permeabilidade (Gomes, 1994).
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A agua é aplicada abaixo da superficie do solo em areas que permitem
que o lencol freatico possa ser controlado em sua profundidade.

Este processo é muito especial, pois exige terreno plano ou quase
plano, dgua em abundancia e de boa qualidade.

Vantagens:

- custo inicial baixo, relativamente;

- operacao do sistema também de custo baixo;
- normalmente ndo necessita de bombeamento;
- adaptéavel a todas as taxas de infiltracdo;

- ndo é afetado pelos ventos.

Desvantagens:

- pode produzir salinizagdo do solo, se mal conduzido;

- sO pode ser aplicado em areas planas com camada impermeavel logo
abaixo da superficie;

- requer um sistema de drenagem, principalmente na estacdo das
chuvas.

2.6. Irrigacdo Subsuperficial

A Irrigacdo Subsuperficial nada mais € do que colocar o sistema de
gotejamento abaixo da superficie do solo. Oferece as vantagens do
gotejamento, incluindo aqui aquela referente a menores perdas por
evapotranspiragcédo e a desvantagem de maiores possibilidades de
entupimentos. Neste caso, ha produtos que sao acoplados aos
gotejadores, com o intuito de evitar que raizes penetrem e entupam 0s
orificios. Este sistema € bastante utilizado em Israel, onde o custo da
agua é elevado, além de escassa.

Oliveira & Klar (1999) desenvolveram um estudo fazendo a
comparacao da irrigacédo por gotejamento enterrada (irrigacao
subsuperficial) com a superficial, também por gotejamento. Usaram
duas culturas: pepino e feijao vagem em condi¢fes de casa de
vegetacdo e mantendo as aplicacdes de laminas de agua idénticas,
bem como as mesmas doses de fertilizantes. Os resultados foram
significativos em favor da irrigacao subsuperficial, com valores de 42 e
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9 por cento, respectivamente, para ambas as culturas.
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3. Critérios para a Escolha
do Método de Irrigacéo

Antonio Evaldo Klar

3.1. Introducéo

Depois de se conhecer os diferentes métodos com suas vantagens
intrinsecas, pode-se avaliar os fatores locais, para se escolher o
método mais adequado. Os fatores serdo analisados separadamente, de
sorte que a analise conjunta podera ser configurada ao se compor
todos os fatores atuantes na escolha. S&o os fatores relacionados a
cultura (sistema radicular; os coeficientes da cultura em relagdo a
evapotranspiragcdo de referéncia, etc.), ao solo (caracteristicas hidricas,
como infiltracdo, curva caracteristica de agua, massa especifica, etc.),
ao local ou campo a ser usado (topografia do terreno, meios de
comunicacgéo, energia elétrica), ao clima (chuvas, evapotranspiracao,
ventos, temperatura e umidade relativa do ar, etc.), a parte
econdmico-financeira (capacidade de pagamento de agua, cultura mais
viavel, etc.) e o fator humano (tendéncias naturais, educacao,
instrucao, etc.)

3.2. Solo

Os fatores de solo mais importantes que afetam a escolha do método
de irrigagéo séo a textura, a estrutura e a massa especifica aparente
que afetam a curva caracteristica de dgua do solo, a capacidade de
agua disponivel ou de retencéo nos limites de facil absorgcéo de agua
pelas plantas, a condutibilidade hidraulica e, consequentemente, a
capacidade de infiltracdo. Saliente-se a salinidade como importante
fator nas zonas aridas.
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3.2.1. Textura

A distribuicdo das particulas do solo por tamanho define a textura. O
solo é chamado Arenoso, quando tem maior porcentagem de particulas
entre 0,02 e 2,0 mm; Limoso, maior porcentagem de particulas entre
0,02 e 0,002 mm; e Argiloso, quando as particulas menores de 0,002
mm de didmetro sdo em maior quantidade, de acordo com a USDA
(Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América).
Qualquer laboratério de Fisica de Solos faz a determinacéo e
classificacdo dos solos quanto a textura.

Solos com textura grosseira, arenosos, devem ser irrigados
freqientemente. Em consequéncia, os métodos pressurizados, ou seja,
a aspersao e a irrigacao localizada (gotejamento e microaspersao) sao
os indicados. Em solos com textura fina, os argilosos, a irrigacédo por
sulcos permite sulcos longos, de até mais de 500 m, enquanto os
arenosos dificilmente aceitam os 100-200 m de comprimento. Em
qualquer deles, a irrigacao pressurizada € viavel. Enquanto nos
arenosos, a irrigacédo deve ser mais freqiiente, nos argilosos, podera ser
mais espacgada. Os solos arenosos ndo séo indicados para receber a
irrigacd@o por inundacéo ou por sulcos, pela baixa eficiéncia que iréo
proporcionar.

Os solos excessivamente pedregosos, que ndo permitem um
nivelamento conveniente, s6 podem ser irrigados por métodos
pressurizados.

Os solos argilosos sdo 0os menos indicados para o uso do pivb central,
pois sdo mais sujeitos ao encharcamento e escoamento superficial,
dificultando a mobilidade das rodas. Os solos arenosos seriam 0s mais
indicados, inclusive porque a irrigacdo por pivd central faz irrigacdes
frequientes e leves.

3.2.2. Estrutura

A estrutura pode ser definida como o arranjamento das particulas do
solo. A estrutura pode ser classificada em macica, granular ou de
agregados e graos simples. A macica € compacta com menor
porosidade que as outras duas. A granular tem as particulas unidas,
formando grandes blocos, sendo que alguns tentam defini-la como
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clbica, prismatica, etc. de conformidade com sua forma no solo. No

entanto, diferentemente da textura, € dificil classifica-la ou mensura-

la. E a mais conveniente para a agricultura, pela maior capacidade de

armazenar e fornecer dgua e nutrientes as plantas. A de graos simples
possui pouca porcentagem de elementos cimentantes, ou excesso de

sais dispersantes, nao proporcionando aglutinacéo de particulas.

A estrutura macica ou compacta, aceita qualquer método, pois tem,
normalmente, baixa velocidade de infiltracdo.

Os solos estruturados tém o componente argiloso em quantidade
suficiente para aglutina-lo e permitem a irrigagcao por gravidade e
também a pressurizada. Por outro lado, solos sem estruturacdo, ndo
agregados, os chamados grdos simples, como 0s arenosos, ndo
aceitam a irrigacéo por superficie e sim a aspersao e a localizada.

3.2.3. Massa especifica do solo

Também pode ser chamada pelo termo mais consagrado, densidade
aparente, quando considera o solo como um todo, isto €, a somatdria
dos sélidos mais os vazios. Alguns a denominam de densidade global,
ou densidade do solo, simplesmente. A massa especifica real ou
densidade das particulas, ou densidade real, é a densidade dos sélidos
do solo sem considerar 0s vazios.

Ambas as caracteristicas do solo tém importancia e aplicagcdes em
irrigac@o e drenagem, como por exemplo, na determinacdo da lamina
de agua, da porosidade, etc.

A densidade das particulas sélidas ndo tem efeitos na escolha do
método de irrigacdo, pois apresenta valores muito proximos de
2,65 g cm’®, sem variacdes significativas, de uma maneira geral.

Por outro lado, a densidade aparente, ou densidade do solo, é
sumamente importante, pois interfere diretamente na capacidade de
armazenamento de agua do solo. Os solos de textura mediana sédo os
mais adequados a agricultura. S&o aqueles que apresentam a seguinte
proporcdo: 25% de 4gua, 25% de ar, 50% de sélidos e destes, 5%
seriam de matéria organica. Este solo ideal é viavel para qualquer
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método de irrigacdo e apresenta uma massa especifica aparente em
torno 1,30 g cm®. A medida em que a massa especifica aparente
aumenta, vai aumentando o teor de areia, ou seja, o solo vai se
tornado mais arenoso e com menor capacidade de armazenar agua
disponivel as plantas. Ou ainda, se mais argiloso, pode ficar
compactado, com a sua massa especifica aparente aumentada sob a
acdo de maquinas agricolas, diminuindo a capacidade de armazenar e
de se deixar infiltrar pela agua. Se arenoso, a irrigagdo mais frequente é
recomendada e, se compactado, qualquer dos métodos seria indicado,
considerando-se apenas este fator de escolha.

3.2.4. Permeabilidade

A determinacéo da permeabilidade do solo é de suma importancia, nao
s6 na irrigacdo como também na drenagem. Enquanto nesta, € usada
para a determinacdo do espacamento e profundidade dos drenos, na
irrigacdo é usada para se conhecer, principalmente, a velocidade de
penetracdo da dgua no solo no sentido vertical descendente, a
Velocidade de Infiltracdo.

A Infiltracdo da 4gua no solo é uma caracteristica importante que deve
ser conhecida antes da aplicacdo de qualquer método de irrigacéo,
podendo ser expressa por uma equacao do tipo exponencial, onde a
velocidade de infiltracéo (l) é funcdo do tempo (T):

| = aT"

que, integrada, ira fornecer a infiltracdo acumulada (la), ou seja, a
l[Amina liquida (hl) que devera ocorrer depois de determinado espago de
tempo:

Diferentes fatores afetam a Velocidade de Infiltracdo de um solo:
textura, estrutura, teor de umidade inicial, permeabilidade, teor de
matéria organica, variabilidade espacial e salinidade.

A velocidade de infiltracdo pode definir na escolha do método de
irrigacdo. Altas velocidades sdo inerentes aos solos arenosos, que
obrigam o uso de irrigacBes frequentes, portanto, as pressurizadas,
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afastando a hip6tese da irrigacdo por gravidade, pois acarretaria sulcos
curtos e antiecondémicos. Velocidades de infiltracdo baixas aceitam
todos os métodos. Séo os solos de altos teores de argila. N&o estdo
sendo considerados os solos salinos.

Como critério geral, poder-se-ia indicar os métodos por gravidade
somente aos solos com 12 mm h™ ou menos de velocidade de
infiltracdo; aos que apresentarem valores superiores a 70 mm, sO 0s
métodos de irrigacdo por asperséo e localizada poderiam ser utilizados.
Evidentemente, estes Ultimos séo viaveis em qualquer solo,
considerando a velocidade de infiltracéo.

3.2.5. Salinidade

Os solos salinos ocorrem comumente em zonas aridas, onde a
precipitacdo € menor que a demanda evaporativa da atmosfera. Este
desequilibrio produz acimulo de sais solUveis nocivos as plantas ao
longo do tempo, podendo tornar o solo totalmente estéril,
principalmente se houver irrigagdo com aguas salinas, sem os
necessarios cuidados, como a drenagem. Em alguns casos, pode haver
adicdo de 10, 20 toneladas de sais por ano por hectare e a esterilidade
do solo pode se tornar irreversivel.

Em ddvida com relacao a salinidade do solo, convém determinar a
condutividade elétrica do solo e da dgua de irrigacéo e, a partir dai,
estudar o seu manejo mais adequado. A seguinte formula pode ser
utilizada para se conhecer as necessidades de lixiviamento (NL):

NL = CE/CE, = h,/ h, (1)

Sendo CE,; e CE, , as codutibilidades elétricas respectivas das laminas
de agua de irrigacao (h) e da de drenagem. Ex.: a lamina necessaria de
irrigacdo é de 110 mm. As condutibilidades elétricas das dguas de
irrigacdo e de drenagem s&o, respectivamente, 3,2 e 5,0 mmhos cm*,
a 25°C. Para se saber quanto se deve aplicar como lamina bruta total,
aplica-se a equacao:

NL = 3,2/5,0 = 0,64

0,64 = h/110 + h, hd =196 mm e h = 110 + 196 = 306 mm
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Em solos salinos, a irrigacdo por sulcos devera ser evitada, pois 0s sais
irdo se dirigir e se concentrar diretamente nas raizes das plantas.

A irrigacdo por gotejamento apresenta a grande vantagem da irrigacao
freqUente, as vezes diaria ou até varias vezes ao dia, 0 que proporciona
a expulsdo dos sais sollveis da zona radicular. H4 a formacéo de uma
esfera, caso o emissor esteja isolado, ou cilindro, se os emissores
forem consecutivos e, em ambos 0s casos, 0s sais ficam na periferia
da esfera ou do cilindro, em altas concentracfes, obrigando a
irrigacdes pesadas apo6s algumas normais, com o intuito de lixiviar os
sais. Neste caso, um sistema de drenagem torna-se necessario para
carregar os sais fora da zona radicular e abaixo dela, pois 0 movimento
da agua, em condi¢des ndo saturadas, €, predominantemente
ascensional, devido a evapotranspiracao, carregando os sais até a
superficie do solo.

Se os sais forem dispersantes, como os de sédio, por exemplo, e ndo
houver expulsdo do excesso por drenagem, havera dispersédo das
particulas de solo, promovendo queda significativa da permeabilidade
do solo. A baixa permeabilidade, aliada ao teor elevado de sais, torna o
solo estéril para a agricultura.

A irrigacdo por aspersdo acompanha um raciocinio semelhante ao do
gotejamento, s6 que ndo ha formacgéo de bulbos ou cilindros. Também
por este método, sdo necessarias irrigacdes pesadas com uma
quantidade de agua a mais para levar os sais sollUveis até o sistema de
drenagem, indispensavel em qualquer solo salino. Acrescente-se que
as aguas existentes em zonas aridas tém um complicador a mais:
apresentam teores de sais mais elevados que as aguas das zonas
Uumidas.

3.2.6. Sistematizacao do terreno

A topografia exerce influéncia marcante na escolha do método de
irrigacdo, incluindo-se o declive, a forma e a area dos terrenos a serem
utilizados.
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3.2.6.1. Declive

Considerando-se apenas o declive: se o campo a ser usado estiver em
nivel, qualguer método pode ser utilizado, com excec¢do dos sistemas
que exigem declive como os sulcos inclinados. Em declives fortes,
torna-se dificil e até impossivel a aplicagcdo da irrigacdo por gravidade,
indicando-se a pressurizada e, nesta, ha de se considerar que quanto
maior o declive, maior a perda de eficiéncia do sistema de asperséo.
Os sistemas pressurizados, inclusive os localizados, depois da
invencao dos reguladores de pressdo, tornaram-se mais maleaveis, ndo
s6 aos maiores declives como a sua variacdo ao longo da tubulacéo.
Mas, os célculos devem ser feitos com as consideracdes das alteracdes
topogréficas das varias partes do campo e com as colocagdes de
aspersores, compativeis com as pressoes e vaz0es necessarias a
lamina de agua a ser aplicada.

Os mecanizados oferecem menor possibilidade de adaptagéo aos
maiores declives.

O pivo central pode sofrer avarias na estrutura se as irregularidades do
terreno forem grandes. Para declives elevados, 20% ou mais, deve-se
diminuir a distancia entre as torres e torna-se mais interessante usar o
sistema elétrico em lugar do hidraulico. Entretanto, néo se deve
ultrapassar os 15% de declividade, devido ao escoamento superficial.

A irrigacdo por inundag&o em faixas requer declives suaves e bastante
uniformes, para que haja boa distribuicdo da dgua no solo. A irrigacéo
por sulcos pode ter sucesso em declividades com variagdes
moderadas.

3.2.6.2. Area e forma dos terrenos

As areas dos terrenos séo determinadas, geralmente, pelos limites
naturais estabelecidos pela conformacao topografica, excecéo feita
aos terrenos planos. A area a ser irrigada também pode ser
determinada pelos limites da propriedade. Caso os limites da
propriedade e os naturais ndo interfiram, outros fatores devem ser
considerados. Caso contrario, a aspersao e as localizadas sao
recomendaveis, principalmente se as dimensfes do terreno forem
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demasiadamente pequenas para implantar o tamanho ideal dos sulcos
ou das faixas requeridas pelo projeto. Além disso, ha de se considerar
que os camalhfes, os caminhos e outras estruturas podem roubar
mais de 15% da area, influindo na escolha.

A forma do terreno também deve ser devidamente considerada. Os
retangulares sdo mais faceis de receberem projetos de irrigacdo e de
cultivar que os triangulares, por exemplo. O uso de equipamentos
portateis de asperséo e a irrigacéo localizada sdo mais adaptaveis aos
terrenos irregulares, embora qualquer alteracdo no tamanho normal das
linhas implique em aumento de trabalho.

O pivd central, entre os mecanizados, torna-se mais interessante que o
sistema lateral mdével, ou sistema linear, porque este deve ser instalado
em terrenos retangulares e planos, exigindo, ainda, que se tenha ou um
canal em paralelo ao deslocamento do sistema, ou uma tubulacéo
enterrada com hidrantes, e mangueira conectada a tubulacao.

3.2.6.3. Sistematizacao e nivelamento

Este é um fator também determinante a escolha do método de
irrigacéo. A irrigagéo superficial dificilmente deixa de usar a
sistematizacdo ou nivelamento do terreno, o que limita a sua utilizag&o.
Acrescente-se que a profundidade permissivel de corte de terra deve
estar condicionada a profundidade de solo cultivavel do perfil, o que
pode restringir sobremaneira a irrigacdo por gravidade.

Em terrenos escarpados, ingremes, interceptados por gargantas, 0os
métodos pressurizados dispensam movimento de terra e nivelamento,
indispensaveis, geralmente, nos métodos superficiais.

Solos altamente erodiveis, ou com erosao potencial ndo devem ser
irrigados por sulcos, a menos que sejam preparados, cuidadosamente,
com uma sucessdo de pequenos gradientes. As faixas de inundacéo
devem ser preparadas quase em nivel nestes solos e nunca no sentido
do maior declive.

A aspersdo oferece menor restricdo desde que a intensidade de
precipitacdo dos aspersores nao ultrapasse a velocidade de infiltracdo
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do solo.

3.2.6.4. Varzeas

As varzeas devem ser drenadas para que possam ser aproveitadas
para a agricultura, inclusive com o intuito de promoverem melhoria da
salubridade local, evitando a proliferacdo de mosquitos transmissores
de doencas como dengue e malaria. Os campos de varzea irrigados por
qualquer método e mal drenados promovem a elevacgédo do lencol
freatico, principalmente se houver super-irrigacao, ocasionando, ainda,
em determinadas situacfes, a salinizacdo do solo.

Nestes casos, o sistema de inundacédo e subirrigacdo seriam

indicados, principalmente para a cultura do arroz. Porém, a drenagem
artificial, seja superficial ou subterrdnea, acoplada a um efetivo
controle de aplicacdo de agua € sumamente conveniente. Tais praticas,
no entanto, encarecem o projeto e 0 método por aspersdo seria 0 mais
indicado, sob o prisma econdmico, sanitario, de conservacao e de
fertilidade do solo.

Por outro lado, havendo boa drenagem natural, pesadas doses de agua
poderédo ser aplicadas sem prejuizos a cultura e ao meio ambiente.

3.3. Cultura

Os aspectos mais importantes a serem considerados sdo 0s seguintes:
métodos de plantio, altura da planta, profundidade das raizes, estadio
de crescimento, doencgas e pragas.

3.3.1. Método de plantio

Existem certas culturas que facilitam qualquer método. As culturas em
linha aceitam a irrigacdo por sulcos e qualquer dos métodos
pressurizados, 0 mesmo ocorrendo com o0s pomares. Outros fatores
devem ser considerados na escolha. Ultimamente, a irrigacdo por
gotejamento e a microaspersao tém sido mais utilizadas para frutiferas,
pela automatizacdo e pela economia de agua.

3.3.2. Altura das plantas e profundidade das raizes
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As culturas, classificadas como altas (milho, cana-de-acgUcar, etc.),
sdo mais dificeis de se adaptarem a aspersdo. Além das plantas
interferirem na uniformidade de distribuicdo de agua, torna-se dificil o
transporte dos materiais portateis da aspersao convencional, sendo
obstéculo as mudancas das linhas. A solugéo para o uso da asperséao
em plantas altas seria colocar os aspersores acima delas. Mesmo
assim, ha prejuizo no que concerne a uniformidade de distribuicao.

O sistema de irrigacao por pivé central tem os mesmos
inconvenientes, com a agravante de ndo se poder usar os difusores
com as bengalas acopladas, obrigando os agricultores a retira-las
quando as plantas estiverem altas, em alguns casos. Em seguida, apés
a colheita das plantas altas, com o plantio de espécies baixas, €
comum a nao recolocacéo das bengalas com evidentes prejuizos a
uniformidade de distribuicdo da &gua, pois os difusores estardo em
plano mais superior.

Nestes casos, a irrigacao por sulcos e por gotejamento seriam mais
interessantes, considerando-se apenas este fator limitante.

A profundidade das raizes € também um fator a ser considerado. As
plantas dotadas de raizes profundas séo capazes de explorar um
volume maior de solo e, conseqientemente, requerem maiores
quantidades de agua a menores frequtiéncias de aplicacdo de agua. A
irrigacdo por inundacédo seria indicada. No entanto, outros métodos
devem ser avaliados, considerando-se outros fatores que podem afetar.

A bananeira e a cebola, por exemplo, tém raizes ralas, dificultando o
uso eficiente de agua colocada pela irrigacdo, obrigando a irrigacdes
mais frequientes, o que torna os métodos de irrigacdo pressurizadas
(asperséo, gotejamento e microaspersdo) mais indicados.

3.3.3. Estadio de crescimento

Este fator € importante. As plantas no estadio de germinacao e
estadios subseqlentes, enquanto jovens, tém o sistema de raizes
imaturo, ndo podendo explorar um grande volume de solo. Os
métodos pressurizados sdo os mais indicados, pois sdo adequados a
baixas freqiiéncias e a pequenas quantidades de agua por vez.
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As sementes pequenas, que podem ser carregadas pela agua, se
usados os métodos de superficie, tornam mais viaveis os métodos
pressurizados com baixos impactos da agua no solo. Logo, ndo devem
ser usados os aspersores de médio e longo alcance.

No periodo de crescimento e maturagdo, nao ha um método mais
indicado, de maneira geral. No entanto, algumas culturas exigem néo
molhamento da parte aérea na colheita, como o algoddo, onde a
aspersao ndo seria indicada.

3.3.4. Doencgas

As diferentes espécies tém maior ou menor grau de resisténcia as
doencas. O tomateiro, por exemplo, € sensivel. Nas regibes mais
Umidas, como no Estado de S&o Paulo, ha necessidade de mais de 20
aplicacbes de defensivos durante o ciclo, enquanto nas regides mais
aridas, como o nordeste brasileiro, dez ou menos aplicacdes sédo
suficientes. H4 regibes que nédo recebem precipitacédo pluvial alguma, o
que proporciona a quase desnecessidade de defensivos, como os vales
andinos do Peru e Chile. A cultura do tomate e outras tém indicacao
para receber irrigacdo por sulcos ou gotejamento, considerando-se sé o
fator doencas.

A aspersdo tem também a desvantagem de lavar as folhas, levando
consigo os defensivos aplicados por polvilhamento, o que ndo acontece
na irrigacao por sulcos e gotejamento.

Algumas culturas, como a videira, sdo mais sensiveis ao calor se as
folhas forem molhadas. Neste caso, ha favorecimento do
aparecimento do "Downy Mildew" (Plasmopara viticola L). Outras
plantas de clima temperado, como a pereira € a macieira, podem sofrer
queima das folhas, especialmente se forem irrigadas por aspersao
durante o dia. A irrigacdo a noite seria mais conveniente. A irrigacdo
por sulcos ou gotejamento séo indicadas.

A bananeira é sensivel a podridao dos frutos quando irrigada por
aspersao.

Algumas solanaceas, leguminosas, etc. sdo afetadas por fungos da
classe dos ficomicetos que atacam na fase de sementeira, 0 chamado
"Damping Off"". Como é uma doenca que afeta o colo da planta, a
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irrigagcdo por gravidade, especialmente a inundagdo, ndo é indicada e
sim as pressurizadas, mormente o gotejamento.

Embora a irrigacéo por inundacéo seja adequada ao controle de ervas
daninhas, principalmente na cultura do arroz inundado, no qual este
método é o mais indicado, as condi¢cbes de umidade favorecem o
aparecimento de ervas daninhas nos camalhdes que, portanto, devem
ser mantidos no limpo, inclusive com o objetivo de auxiliar no controle
de doencas e pragas.

3.4. Clima

As condicBes meteoroldgicas afetam sobremaneira a escolha do
método de irrigacdo. Os elementos relacionados a temperatura, aos
ventos, a umidade relativa e a precipitacdo pluviométrica devem ser
sempre avaliados antes da escolha do método de irrigagéo.

3.4.1. Ventos

A eficiéncia da asperséo é diminuida quando os ventos ultrapassam os
8 km/h e é decrescida a cada aumento da velocidade de maneira
substancial. Pode-se superar este inconveniente, parcialmente com a
diminuicdo do espacamento entre aspersores e irrigando-se naquelas
horas do dia em que o vento tem velocidade menor, como ao inicio do
dia ou da noite. Os métodos superficiais e de gotejamento ndo sofrem
a acdo dos ventos.

3.4.2. Temperatura e umidade relativa do ar

Temperaturas elevadas e umidades relativas do ar baixas séo
ingredientes que fazem aumentar a evaporacédo durante a aplicacao da
agua por qualquer método. Mas, a aspersao é mais afetada e as perdas
sdo consideradas sérias, se atingirem 15% ou mais. Apenas a guisa de
referéncia, considera-se que para cada 100 mm de agua aplicada por
inundacdo, sdo perdidos cerca de 2% por evaporagcdo durante a
aplicacéo.

3.4.3. Pluviosidade
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A gquantidade e a intensidade das chuvas sdo fatores importantes para
a escolha do método de irrigagéo.

No Estado da Califérnia, USA, regido semi-arida, como a agua €
escassa construiram-se, a partir de 1930, canais artificiais, barragens e
hidroelétricas com o intuito primeiro de dotar o Estado da agua
necesséria as cidades, a industria e a agricultura, utilizando-se dos rios
S&o Joaquim e Sacramento e do degelo das montanhas que cercam o
Vale S. Joaguim. Foram mais de 3.000 km de canais revestidos desde
0 norte do Estado até o arido sul. A agua utilizada na agricultura é
cobrada e seu preco aumenta a medida em que se desloca do norte
para o sul. Paralelamente, enquanto encontram-se campos irrigados
por todos os métodos no Norte, os de gravidade vao sendo
paulatinamente substituidos a medida em que vai-se chegando ao sul,
pela asperséo e, principalmente pela irrigacdo localizada. Ao mesmo
tempo, as culturas mais rentaveis sdo cultivadas no sul, como o
abacateiro e os morangos. E a eficiéncia dos métodos de irrigacéo e
econdmicos das culturas que sao considerados prioritariamente nas
zonas aridas e semi-aridas.

Ainda no Estado da Califérnia, no Vale Imperial, foi feita a
transposicédo de 4guas do Rio Colorado por meio de canais artificiais.
Séo irrigados cerca de 300.000 ha de terras nesta area em que chove
apenas 20 a 50 mm ano™. Evidentemente, os métodos de irrigacao
sd0 0s mais econdmicos em agua, ou seja, 0s pressurizados. Nesta
area, como em todo lugar em que a aridez se faz presente, ha a
necessidade absoluta de sistemas de drenagem para eliminar 0 excesso
de sais presentes no solo e os carreados pela propria agua de irrigacao.
Acrescente-se que as aguas do Rio Colorado tém seu teor de sais
aumentado constantemente, podendo atingir niveis perigosos
proximamente. As culturas implantadas nesta area sédo aquelas
resistentes ao estresse salino, como o meldo, o algodoeiro, etc.

Em Israel, pais arido em sua maior parte, a economia de agua €
sumamente necessaria. A agua é conduzida desde o Mar da Galiléa,
que fica abaixo do nivel do mar, até as cidades e campos agricultaveis
ao sul do pais. O fenémeno californiano se repete: os métodos
pressurizados, mormente os localizados, sistematicamente foram
substituindo os de gravidade e, atualmente, ndo ha mais o uso da
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irrigacé@o por sulcos e por inundacdo no pais; como a agua e a energia
sdo caras, as culturas mais rentaveis sao cultivadas e parte
exportadas, como frutos e flores.

Logo, em regibes aridas, a irrigacao é obrigatoria, e os métodos
indicados sdo os pressurizados, por economia de agua, principalmente.

Em regides Umidas, normalmente as chuvas ndo sdo bem distribuidas
ao longo do ano. Assim, a irrigacdo suplementar torna-se importante,
e a metodologia de aplicagcéo vai depender de outros fatores para a
melhor opcéo. No entanto, a aspersdo convencional pela sua
maleabilidade leva vantagem. Os outros métodos pressurizados, como
0 pivd central e os localizados, bem como os de superficie também séo
usados, dependendo de outros fatores, tais como os econémicos, a
mé&o-de-obra, etc.

3.4.4. Geada

O processo de irrigacdo para o combate a geada baseia-se no
congelamento da agua, ou seja, na passagem do estado liquido para o
sélido, quando o sistema fornece calor as plantas, que resistem, via
de regra, a pouco menos que 0°C, desde que outro fator, como o
vento, ndo interfira. A presenca de solutos e outras particulas nas
células vegetais fazem o ponto de congelacédo da solucdo celular baixar
além de 0°C, aumentando a resisténcia ao frio, impedindo que haja
destruicdo das paredes celulares e de outras estruturas da planta.
Assim, este fendbmeno natural é usado no combate as geadas e a
irrigacdo tem-se mostrado, muitas vezes, eficiente, desde que
racionalmente utilizada, especialmente em frutiferas e hortalicas,
tentando evitar que a temperatura ultrapasse 0°C. O método de
aspersao € o mais indicado, porém os de gravidade também podem
ser, mas com menor eficiéncia para a finalidade.

3.5. Fatores Econdmicos

Estes sdo os mais dificeis de serem analisados, devido a complexidade
que os envolve, que se alteram constantemente, regidos pelas leis de
mercado.

A maneira mais facil é fazer uma andlise final, comparando-se 0s
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custos de cada método de irrigacdo, incluindo ai os gastos como agua
e energia, com o valor futuro da producao da cultura irrigada. Esta é a
definicdo de CAPACIDADE DE PAGAMENTO DA AGUA.

3.5.1. Investimentos

Este é um problema que ndo pode ser generalizado. Um sistema
qualquer a ser implantado estéa sujeito a inameros fatores como, por
exemplo, a época e o local, além dos fatores sazonais, envolvendo a
inddstria e o comércio. Além disso, o conhecimento pormenorizado
dos diversos componentes, dos materiais a serem empregados, as
especificacdes técnicas, as hormas e a legislacdo a serem seguidas
devem ser devidamente considerados. Os valores e a qualidade devem
ser cuidadosa e criteriosamente avaliados no contexto financeiro, na
implantacédo e na eficiéncia de utilizacao.

3.5.2. Orcamento

No orcamento de um projeto, deve-se determinar, principalmente, o
custo final das obras, pormenorizando os diversos componentes como,
equipamentos, mao-de-obra, etc.

Os custos de operacdo e manutencdo devem ser acrescentados ao
orgcamento para compor a analise econdmico-financeira do projeto.
Aqui entra com maior intensidade a experiéncia profissional dos
responsaveis pela empreitada.

Se o projeto for de grande porte, devem ser incluidos obras como:
barragens, casas de bombas, subestacdes elétricas, estradas, etc. O
projeto orcamentario deve ser devidamente detalhado caso haja
necessidade de licitagéo.

Os custos da méo-de-obra devem ser considerados com bastante
cuidado, pois hé& discrepancias na maneira de determinagdo dos custos
envolvidos: encargos sociais, horas normais, horas extraordinérias,
etc. Os encargos sociais, atualmente, englobam 96,27% do saléario
mensal efetivo recebido pelo trabalhador.

A vida util dos equipamentos deve ser conhecida. Isto quer dizer que
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0s equipamentos depois de um determinado tempo de vida Util,
tornam-se ineficientes. Por exemplo: (dados em 1000 horas) bate-
estacas: 10; bombas de drenagem: 15; micro-trator: 8; moto-
niveladora: 10; tratores em geral: 10.

A tipificagdo dos custos dentro do campo torna-se mais simples que os
extra-campo. Considerando a irrigacao por superficie como custo
100%, pesquisas de precos médios, de uma maneira bem generalizada,
mostram:

- @ aspersdo CconNVeNnCional...... ..o 112%
- 01 (0] o] {0 o =1 [T [0 112%
- ramMal FOIANTE. ... 112%
S PIVO CENLIAl. .. 162%
S loCaliZAdA. .. e 250%

Entretanto, os custos sdo extremamente variaveis de acordo com o
local, com os gastos unitarios tipicos, como ocorre com 0s custos
agricolas de producdo, como as exigéncias fitossanitarias e
agrotécnicas.

Entre os sistemas de irrigagcdo mais exigentes em energia, o pivd
central tem, como base indicadora, moto-bombas de 125 a 250 CV,
para até 100 ha e aducdo de 8 a 10"; para até 50 ha, 50 a 100 CV e
aducao de 6". No caso de canhdo, até 50 ha, 60 a 125 CV, etc. Ha
ainda a necessidade de se verificar a existéncia de energia elétrica no
local. Os custos da energia elétrica fora e dentro dos horéarios de pico,
ou gastos em diesel, deverdo ser devidamente calculados.

Caso o método escolhido seja a irrigacao localizada, o principal fator a
ser analisado € o custo do sistema, pois, via de regra, € 0 mais caro.
De uma maneira geral, o custo do hectare, geralmente, é o dobro ou
mais do que custaria um sistema de aspersédo. Evidentemente, quanto
maior for a area irrigada, menores os custos por hectare. Sdo as
tubulagdes, os emissores, praticamente individualizados para cada
planta, os filtros especificos, indispensaveis ao sistema, o cabecal
completo dotado de sistema de fertirrigacéo e, também, com a
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introducdo ndo muito recente no Brasil, da automatizacéo.

Para a irrigacdo por gravidade, os principais custos decorrem do
preparo do terreno, construcdo de canais, de camalhdes, de sistemas
de drenagem, de estruturas como sifdes, sistemas de medicéo de
vazao, comportas, etc. Deve-se considerar também as perdas de
terreno (til ao cultivo, decorrentes da implantacédo do sistema. O custo
da mao-de-obra deve ser incluido como importante, pois 0 seu uso
torna-se imperativo em maior parcela que nos métodos pressurizados.
A necessidade intensa e constante de tratores e outras maquinas
pesadas pode ser um indicativo de que o método por gravidade nao
seria 0 mais indicado. A sistematizacao, por exemplo, € uma atividade
cara, além de interferir na camada fértil do solo.

A irrigacdo por aspersdo obriga a um investimento inicial elevado. Sao
0 sistema motobomba, os tubos permanentes e portateis, os
aspersores ou difusores, 0s gastos de energia, etc. De uma maneira
geral, os custos de instalac@o de sistemas de aspersdo sdo mais
elevados que os de gravidade, com excecdes. Se forem considerados
0s sistemas mecanizados, como o pivd central, os autopropelidos, etc.,
0s custos iniciais sdo ainda mais elevados, exigindo investimentos
macicos, pois envolvem &areas iniciais maiores, acima de 30 hectares,
pois para areas menores indicam-se a aspersdo convencional, que pode
ser portatil, e a permanente. Esta € indicada para culturas intensivas e
com retorno econdmico elevado, como hortaligas, flores, etc.

Em qualquer estudo econbémico extra-campo, deve-se levar em
consideracéo as estradas de acesso, o desmatamento, o levantamento
topografico e de solos, alojamento, depdsito, obras civis (captagcéo de
agua, casa de bomba, aducdo, conjunto motobomba, necessidade de
transformador, etc.) e também o custo da terra.

3.5.3. Depreciacdo e operacao

Na irrigagé@o por gravidade, deve-se incluir reparos e manutencéo dos
canais e estruturas, como sifdes, calhas parshall, etc. A renovacao do
nivelamento é necessario antes de cada instalacao de cultura. Os
custos operacionais devem ser devida e acuradamente estudados,
incluindo atividades como abertura e fechamento de comportas,
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movimentacdo de camalhdes temporarios, colocacéo de sifées, limpeza
de canais, etc.

Na irrigagé@o por asperséo, 0s custos de manutencgéo incluem o
desgaste e o0 consumo da motobomba, das tubula¢des, dos
aspersores, a recolocacgéo de linhas corroidas e calcificadas, a
manutencao dos depdsitos de agua e acessorios. Os custos
operacionais incluem a energia para o bombeamento de agua, os
trabalhos para a movimentacao das tubulacfes, etc. De uma maneira
geral, os materiais metalicos, como o aluminio utilizado nas tubulacées
e aspersores, tém uma durabilidade maxima de 15 anos, ao passo que
0 PVC pode atingir apenas 5 anos.

Na irrigacéo localizada, tanto no gotejamento como na microaspersao
deve-se cuidar principalmente dos possiveis entupimentos dos
emissores, mormente se forem gotejadores. O sistema que utiliza as
cintas gotejadoras sdo de menor durabilidade, cerca de um a dois
anos, dependendo da manutencédo, da qualidade do material e de
outros fatores relacionados ao sistema, como por exemplo, a filtragem,
a qualidade da &gua, a liquefacdo dos adubos usados na fertirrigacéo,
etc. Os gotejadores inseridos "in line" ou "on line" em tubos de
polietileno tém duracdo um pouco maior, talvez de até cinco anos,
dependendo dos cuidados na manutencao e dos fatores, ja citados,
intrinsecos ao sistema.

Para todos os métodos, ha algumas obras comuns, como: instalacdes
do manancial que podem durar 25 anos; motobomba, 15 anos para o
motor elétrico e 10 anos para os de combustao interna.

Altos custos de energia favorecem a irrigacdo por gravidade e os
baixos, a pressurizada.

3.5.4. Valor da cultura irrigada

O sistema de comercializacdo, a distadncia do mercado consumidor, ou
seja, o frete, o tipo de cultura, perecivel ou ndo, a época de plantio, a
capacidade de pagamento de &gua sdo fatores primordiais para a
escolha do método de irrigagcéo, apesar de alguns destes serem
imprevisiveis. Por outro lado, ha de se convir que a irrigacdo aumenta
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a produtividade e, consequientemente, os lucros.

3.6. O Fator Humano

As tradicdes, os preconceitos, as preferéncias, os costumes devem
ser considerados, pois pode ser dificil mudar um sistema de irrigacéo
que esteja arraigado numa determinada regido. Se a vocacédo da regiao
€ usar a irrigagcdo por sulcos que é a mais utilizada no mundo, o vizinho
pode, numa eventualidade, solicitar a outro que o substitua num
eventual afastamento. A introducdo de um sistema novo pode
prejudicar este relacionamento.

O nivel educacional do fazendeiro tem interferéncia direta para a
aceitacdo das inovacdes. No entanto, o lavrador, de uma maneira
geral, considera de alto nivel técnico aquele que usa as mais modernas
técnicas.

A instalacdo de sistemas pressurizados proporciona vantagens
importantes no que se refere a mdo-de-obra, pois enquanto os
aspersores ou gotejadores estéo trabalhando, o lavrador podera estar
em outra ocupacao. Os sistemas de irrigacdo localizados e os
mecanizados, como o pivd central, tém sido cada vez mais usados,
principalmente nos paises desenvolvidos. Para se ter uma idéia de
como a automatizacéo tornou-se importante, em Israel chega-se a
irrigar até oito vezes por dia em tuneis plasticos, tudo
automaticamente.

No entanto, os fatores humanos sé@o altamente subjetivos e ndo devem
ser ignorados ou mesmo deixados em posi¢cdo secundaria.
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4. O Sistema Solo-Planta-
Atmosfera: uma Abordagem
Operacional

Paulo Leonel Libardi

Nossa idéia com essa apresentacao € transferir a experiéncia que
acumulamos no assunto dentro do contexto do balanco hidrico de
comunidades vegetais apresentando e analisando, além de resultados
sob nossas condi¢des, metodologias e equipamentos que estdo de fato
prontos para funcionar.

O termo umidade do solo refere-se a um indice que quantifica a agua
que uma dada amostra de solo possui e, tradicionalmente, tem sido
expresso a base de massa e a base de volume. A umidade a base de
massa é definida como a razdo entre a massa de agua e a massa de
sélidos de uma amostra de solo e a umidade a base de volume como a
razdo entre o volume de agua presente na amostra e o volume da
amostra. Métodos indiretos de determinacao da umidade do solo que
se revestem de importancia até o momento sob nossas condicdes, em
termos operacionais, sdo o0 método da moderagcédo de néutrons e o
método da atenuacdo gama, o primeiro para medidas sob condicdes de
campo e o segundo notadamente para medidas sob condi¢des de
laboratério. Um trabalho que faz uma boa revisdo sobre a medida da
agua no solo é o de Erbach (1987).

Um grafico relacionando a umidade do solo com a sua profundidade
num determinado momento é chamado de perfil de umidade. A area
sob a curva de tal grafico, com a umidade expressa a base de volume,
representa a quantidade de agua que o perfil armazena em termos de
altura de agua, sendo, por isso, denominada de armazenagem de agua
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no perfil. A variacdo de armazenagem até uma profundidade de
interesse representa, evidentemente, a diferenca de armazenagem num
dado intervalo de tempo. E para a estimativa da variacdo de
armazenagem que a sonda de néutrons deve ser preferencialmente
utilizada nos estudos sobre o balan¢o hidrico.

Além da quantidade de dgua que um solo armazena, torna-se também
de extrema importéncia para o estudo de sua dindmica, saber a energia
com que se encontra retida no solo (ou na planta, ou na atmosfera).
Através do conceito de Potenciais Termodindmicos da Termodinamica
Macroscoépica, esta energia da agua no solo é definida através do que
se denominou potencial total de 4gua no solo com o qual, sob condicdo
isotérmica, estabelece-se a tendéncia do movimento da agua no
espaco poroso: sob condicao isotérmica a tendéncia do movimento da
agua no solo é de onde seu potencial total é maior para onde ele é
menor. Para todos os solos, sob condicdo isotérmica,
independentemente se expande ou se contraem ou se estiverem
saturados ou ndo saturados com agua os principais componentes do
potencial total de 4gua (ou solugdo) no solo séo: potencial de presséo,
potencial matrico, potencial pneumatico e potencial gravitacional. A
unidade de potencial no Sistema Internacional € j kg* ou j m®. Destes
componentes do potencial total, o de maior significAncia no caso da
agua no solo numa condicdo de ndo saturacdo é o potencial matrico
cuja medida a campo é normalmente feita com tensiémetro (Libardi,
1995). Um gréfico relacionando a umidade do solo com o potencial
matrico denomina-se curva de retencéo da agua no solo. Esta curva,
feita de maneira completa e com amostras de solo com estrutura
indeformada € um dos melhores indices para analisar o0 comportamento
da retencdo da agua nos poros do solo (Moraes et al., 1993) e é sem
davida fundamental na caracterizagao dos solos sob quaisquer tipo de
preparo.

Pelo que vimos no item anterior, o0 conhecimento da diferenca de
potencial total, entre dois pontos de um perfil de solo, permite-nos
saber a tendéncia do movimento da agua no solo entre os respectivos
pontos. A quantificagdo deste movimento, entretanto, exige mais
conhecimento do meio poroso quanto a sua habilidade em transmitir
agua. Neste sentido a equacdo que melhor rege o0 movimento da agua
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no solo é a equacdo de Darcy-Buckingham segundo a qual a densidade
de fluxo de agua (m s*), isto &, a vaz&o de agua por unidade de area de
seccao transversal de solo é diretamente proporcional ao gradiente de
potencial total; fisicamente, o gradiente de potencial total representa a
forca que atua na unidade de massa (ou volume) de 4gua fazendo-a
mover. A constante de proporcionalidade entre a densidade de fluxo e
o gradiente diz respeito a transmissao da agua através do solo e traduz
com que rapidez a agua atravessa o solo. E por isso denominada
condutividade hidraulica do solo e é fungcédo da umidade deste.
Juntamente com a curva de retencdo, a condutividade hidraulica do
solo expressa em funcdo da umidade do solo (ou do potencial métrico)
€ de primordial importancia na caracterizacdo dos solos sob quaisquer
sistemas de cultivo. Ela pode ser determinada tanto em laboratério
como sob condi¢des de campo conforme se pode ver com detalhe em
Libardi (1995).

O conhecimento detalhado da dindmica da agua, durante o
desenvolvimento de uma cultura, fornece elementos essenciais para o
estabelecimento ou aprimoramento de praticas de manejo agricola que
visam a otimizagao da produtividade. A agua é fator fundamental no
desenvolvimento de uma cultura, afetando, principalmente, o
desenvolvimento do sistema radicular e a absorcéo e transferéncia de
nutrientes para as plantas. Sua dinamica tem sido estudada através de
balancos hidricos, baseados principalmente em informacdes obtidas na
atmosfera, deixando para segundo plano informacgdes edaficas. Estudos
da dindmica da agua em condi¢cdes de campo dando énfase a fluxos de
agua na zona radicular da cultura, ja sdo menos frequientes e, muitas
vezes, incompletos, devido a grande complexidade dos procedimentos
experimentais necessarios. Um exemplo de pesquisa na qual é dado
énfase a fluxos de drenagem abaixo do sistema radicular é a de Pereira
et al. (1974), na qual se estudou o balanco hidrico de duas culturas de
café, uma de livre crescimento e outra recepada. Os resultados deste
trabalho mostraram que a drenagem interna, no ciclo total de um ano,
correspondeu a, aproximadamente, 30% do total de perdas de agua.
Outro exemplo, mais recente, é o de Libardi & Saad (1994) que
determinaram o balanco hidrico no solo com cultura de feijéo irrigada
por pivo-central num Latossolo Roxo distréfico de textura muito
argilosa também utilizando tensiémetros e curvas de retencgédo para o
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célculo da variacdo da armazenagem e a drenagem interna. A funcéo
condutividade hidraulica, neste caso, foi determinada pelo método de
Libardi et al. (1980). As conclusdes foram: 1. O uso de tensibmetros
para controlar a irrigacéo e as perdas de agua pelo feijoeiro, assim
como o célculo da lamina de &gua requerida, a partir da umidade
correspondente ao potencial méatrico a profundidade de

0,15 m que precede a irrigacdo (= -6 m) e a umidade correspondente
ao potencial matrico de -0,8 m (capacidade de campo) séo
procedimentos recomendaveis para o tipo de solo estudado, uma vez
que foi obtida elevada producao de grdos com o minimo de perdas de
agua por drenagem interna. 2. A camada superficial do solo de 0,30 m
foi suficiente para um adequado controle das irrigacfes a cultura do
feijao no tipo de solo considerado.

Finalmente, gostariamos de citar o trabalho de Libardi et al. (1996),
que resultou de Programa de Pesquisa Coordenada com a Agéncia
Internacional de Energia Atdmica, no qual se procurou identificar
estadios especificos de desenvolvimento de culturas de feijdo e de
milho durante os quais a cultura fosse menos sensivel ao déficit de
agua. Foram determinados balancos hidricos no solo nos diferentes
tratamentos através da utilizacdo da sonda de néutrons e de
tensidmetros. Os resultados mostraram que a sonda de néutrons
provou ser sensivel a medida da agua de irrigacao no perfil de solo e de
que a falta de 4gua durante o periodo de floracdo na cultura de feijdo
teve o maior efeito sobre a producédo de gréos.
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5. Caracterizacado Climatica
da Regiao de Dourados
Visando a Pratica da
Irrigacao

Carlos Ricardo Fietz

5.1. Introducéo

No Estado de Mato Grosso do Sul existem poucas informagdes sobre o
clima. Neste contexto, o municipio de Dourados é uma excecéo, devido
a estacdo meteoroldgica da Embrapa Agropecudria Oeste, em
funcionamento desde 1979, cujos dados gerados serviram de base
para a elaboracao de alguns estudos sobre precipitacao,
evapotranspiracdo e veranicos. Analisando-se os dados da referida
estacdo, assumindo-se que 0sS mesmos Sao representativos para os
demais municipios, é possivel fazer um diagndéstico sobre o clima da
regido. Assim, de uma maneira geral, a precipitagdo média na regido de
Dourados situa-se em torno de 1.400 mm ano™ (Tabela 1), com um
periodo mais chuvoso (setembro a maio) e um mais seco (junho a
agosto). A distribuicdo sazonal das temperaturas também define duas
estacoes distintas: de outubro a abril, com temperaturas média de 22,7
a 25,3°C, e de maio a setembro, com médias de 17,6 a 21,1°C. A
umidade relativa do ar atinge seus valores minimos no ano no final do
inverno, em agosto e setembro. E comum a ocorréncia de pelo trés
geadas ao ano, principalmente nos meses de junho e julho. No entanto,
em alguns anos ndo ocorreram geadas (1982 e 1985), enquanto em
outros, como 1990, houve dez registros.

Na literatura, a regido de Dourados é classificada como do tipo Cfa,
Cwa e Aw de Koéppen. No entanto, analisando-se as normais de chuva
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e temperatura do ar (Tabela 1), elementos meteoroldgicos que baseiam
esta classificagdo, conclui-se que o clima da regido ¢é de fato do tipo
Cwa (clima temperado imido, com inverno seco, verao quente), pois a
temperatura do més mais frio (junho) é inferior a 18°C e a do més mais
quente é superior a 22°C. Além disso, o total de chuva no veréao
(janeiro, fevereiro e parte de dezembro e marco) supera em mais de dez
vezes a menor precipitacdo mensal (julho).

5.2. Veranicos

A ocorréncia de veranicos tem importancia fundamental para a maioria
das atividades agricolas. Na regido de Dourados é muito comum a
ocorréncia de periodos consecutivos secos. Levantamento recente
realizado pela Embrapa Agropecuaria Oeste revelou que entre 1979 e
1999 ocorreram 103 veranicos de dez dias ou mais, 81 vezes de maio
a setembro.

A Fig. 1 apresenta a probabilidade de ocorréncia de veranicos de dez
dias na regido de Dourados, calculada com base em dados diérios de
precipitagdo de uma série de 17 anos. Analisando-se a Fig. 1, pode-se
perceber que os meses de julho e agosto apresentam maior
probabilidade de ocorréncia de veranicos. A probabilidade de ocorréncia
de periodos continuos secos de dez dias é maior no terceiro decéndio
de julho, com probabilidade em torno de 50%, ou em um a cada dois
anos. Pode-se observar também que em janeiro e fevereiro ha menor
probabilidade de ocorréncia de periodos consecutivos secos e que 0
terceiro decéndio de fevereiro e o segundo de dezembro sdo os
periodos com menor probabilidade de ocorréncia de veranicos.

5.3. Deficiéncia Hidrica

Na Fig. 2 séo apresentados os valores de déficit hidrico maximo
esperado em Dourados, para o periodo de retorno de 4 anos ou nivel
de probabilidade de 75%. Com base na mesma e na Fig. 3, que
contem as médias decendiais de precipitacdo e de evapotranspiracdo
de referéncia da regido, é possivel analisar-se 0 comportamento do
déficit hidrico no transcorrer do ano.
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Fig. 1. Probabilidade de ocorréncia de periodos consecutivos secos de dez dias
na regido de Dourados. Fonte: Fietz et al. (1998).
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Fig. 2. Déficit hidrico decendial maximo esperado na regido de Dourados para o
periodo de retorno de 4 anos ou 75% de probabilidade. Periodo de junho de
1979 a dezembro de 1998. Fonte: Fietz et al. (2001).
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Assim, pode-se perceber que em abril, maio, junho e julho,
principalmente do segundo decéndio de maio ao terceiro de junho,
ocorrem 0s menores indices de déficit hidrico, apesar desses meses
apresentarem baixos indices de precipitagcéo (Fig. 3). Esse
comportamento pode ser atribuido a pequena demanda
evapotranspirativa do periodo, resultante das temperaturas mais baixas
e do menor namero de horas de brilho solar, que possibilita manter um
relativo equilibrio hidrico.

70
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Fig. 3. Valores médios decendiais de precipitacdo e de evapotranspiragcdo de
referéncia na regido de Dourados. Periodo de junho de 1979 a dezembro de
1998.

No periodo que abrange o segundo decéndio de agosto até o terceiro
de setembro, ha maior probabilidade de ocorrerem 0s niveis mais
elevados de déficit hidrico no ano. Em Dourados, assim como na
regido de Cascavel, PR (Caramori et al., 1991), os maiores indices de
deficiéncia hidrica ocorrem principalmente no terceiro decéndio de
agosto e no primeiro de setembro; portanto, deve-se evitar que 0s
estadios mais sensiveis a escassez de agua das culturas néo irrigadas

73



74

Principios de Agricultura Irrigada: Caracterizagdo e Potencialidades em Mato Grosso do Sul

ocorram neste periodo. Apesar desses decéndios ndo apresentarem as
maiores taxas de evapotranspiragcdo, que ocorrem em novembro,
dezembro e janeiro, esses resultados podem ser atribuidos aos baixos
indices de precipitacdo do periodo.

De outubro a janeiro, também podem ocorrer valores altos de déficit
hidrico, devido a grande demanda evapotranspirativa e a distribuicéo
irregular das chuvas desses meses, nos quais, freqtientemente, séo
registrados veranicos e estiagens. Geralmente, nesses meses ocorrem
os estadios fenoldgicos mais criticos das culturas de veréo, justificando
tecnicamente o uso da irrigacdo, em carater complementar, na regiao
de Dourados.

5.4. Evapotranspiracdo e Dimensionamento de
Sistemas de Irrigacao

Uma grande dificuldade em projetos de irrigacao é definir
criteriosamente o valor da evapotranspiracao que servira de base para
o dimensionamento dos sistemas. No Brasil, na maioria das vezes,
utiliza-se como parametro de dimensionamento valores maximos ou
médios de evapotranspiracdo do periodo de maior exigéncia hidrica das
culturas, procedimento que pode resultar em sistemas de irrigacao
super ou subdimensionados. No entanto, alguns trabalhos consideram
a probabilidade de ocorréncia da evapotranspiracdo. Essa abordagem
racional possibilita dimensionamentos criteriosos da irrigacdo, com
base nos niveis de riscos do sistema ndo atender as necessidades
hidricas das culturas.

Na Tabela 2 sdo apresentados valores de evapotranspiracdo de
referéncia (ET,) da regido de Dourados, para diferentes niveis de
probabilidades ou periodos de retorno. Esses valores foram estimados
pelo método de Penman, com base em elementos meteoroldgicos de
16 anos. A interpretacao dessas informacdes pode ser feita da
seguinte forma: para um periodo acumulado de 15 dias e probabilidade
de ocorréncia de 90%, ou periodo de retorno de 10 anos, o valor de
ET,corresponde a 6,40mm dia™. Portanto, existe 90% de probabilidade
de que o valor de ET,para um periodo de 15 dias ndo ultrapasse a
6,40mm dia*, ou ainda, para o mesmo periodo, em apenas um de cada
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dez anos o valor de ET,sera igual ou superior a 6,40 mm dia™.

Esses valores de ET,, multiplicados pelos respectivos coeficientes de
cultura, poderdo ser utilizados como parametro de dimensionamento de
sistemas de irrigacdo na regido de Dourados. Por exemplo, na cultura
de milho o florescimento é o periodo de maxima exigéncia hidrica, com
duracdo em torno de 20 dias e coeficientes de cultura de 1,05,
segundo Doorenbos & Kassan (1994). Nessas condi¢des, adotando-se
75% como nivel de probabilidade (periodo de retorno de quatro anos),
a evapotranspiragdo recomendada como parametro de
dimensionamento de sistemas de irrigacao para a regido de Dourados é
6,18mm dia™ (5,89 x 1,05).

Tabela 2. Evapotranspiracdo de referéncia para diferentes niveis de
probabilidade, periodos de retorno e periodos acumulados.

Periodo Evapotranspiracédo de referéncia (mm dia®)
acumulado ] . 0
(dias) Nivel de probabilidade (%0)
50 67 75 80 88 90 92 94

6,66 6,86 6,97 7,05 7,20 7,25 7,31 7,38
6,21 6,39 6,48 6,55 7,69 6,73 6,78 6,84
591 6,08 6,17 6,23 6,36 6,40 6,45 6,51
5,69 5,82 5,89 5,94 6,03 6,06 6,10 6,14
5,57 5,72 5,81 5,86 5,98 6,02 6,06 6,12

2 3 4 5 8 10 12 14

Periodo de retorno (anos)

Fonte: Fietz et al. (1997).
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6. Potencial dos Solos de
Mato Grosso do Sul para
Agricultura Irrigada

Mario Artemio Urchei

6.1. Introducao

A primeira parte deste capitulo abordara alguns aspectos importantes
sobre a caracterizac@o das terras para fins de irrigagdo, uma vez que a
mesma € o ponto de partida para o planejamento, o dimensionamento e
0 manejo racional de sistemas agricolas irrigados. Ela permite
identificar a viabilidade técnica e econdmica da implantacao desses
sistemas. Para isso, necessita-se de criteriosa analise e avaliacdo de
atributos fisicos, quimicos, topogréaficos e de drenagem das terras
(Urchei et al., 1998). Com isso, serdo levantados, de maneira
resumida, os principais atributos dos solos, os quais devem ser
observados para a implantacao de sistemas agricolas irrigados.

A segunda parte fara uma descricdo e breve discussao das principais
classes de solo do Estado de Mato Grosso do Sul e seu potencial para
a agricultura irrigada, procurando trazer subsidios para a tomada de
decisdo com relacdo a implantacdo de sistemas agricolas irrigados em
nosso Estado, bem como a adequacao dos diferentes métodos de
irrigacé@o ao tipo de solo.
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6.2. Fatores a serem Considerados para a
Caracterizacédo e Aptidao das Terras para a Agricultura
Irrigada

A classificacdo das terras para irrigacdo € um aspecto fundamental,
pois permite caracterizar e conhecé-las adequadamente, delimitando as
areas de classes aptas para irrigacéo e eliminado as areas inaptas nas
condi¢cbes econbmicas prevalecentes. Aqui, o termo "terra" tem
significado mais abrangente do que solo, incluindo os vérios atributos
do meio fisico.

Essa caracterizagdo possibilita delimitar as areas irrigaveis,
identificando a viabilidade técnica da implantacdo de sistemas agricolas
irrigados, o que exige uma criteriosa andlise e avaliagdo de suas
caracteristicas fisicas e quimicas, incluindo também aspectos
topogréficos e de drenagem. Além disso, os resultados da classificacao
podem ser utilizados em estudos econdémicos e na andlise dos
beneficios do projeto, com a finalidade de se determinar a justificativa
econOmica para sua implantagéo (Urchei, 1997).

Nesse sentido, iremos relacionar os principais fatores do solo a serem
considerados numa avaliacdo das terras para fins de irrigacédo,
baseados em Carter (1993).

6.2.1. Profundidade efetiva do solo

Para a aptidao das terras para irrigacdo, a espessura do material de
solo adequado sobre o material com algum tipo de barreira fisica ou
quimica, tem significativa importancia.

O volume de solo disponivel para o desenvolvimento do sistema
radicular das culturas, bem como a facilidade com que a dgua do solo
pode ser extraida pelas plantas, tém implicacfes diretas na
produtividade e qualidade das culturas, escolha e eficiéncia do método
de irrigacéo e definicdo dos custos de producéo.

Em geral, a profundidade de 0,90 a 1,50m, para solos de textura
média a argilosa, é considerada adequada para sistemas agricolas
irrigados.
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6.2.2. Mineralogia

Os minerais presentes nas diferentes fragcdes do solo séo indicativos do
material de origem e do seu grau de intemperismo.

Embora a mineralogia das fragcGes areia e silte ndo seja muito relevante
na determinacdo da aptiddo dos solos para irrigacdo, a organizacdo e o
tipo da mineralogia da fracdo argila tem grande importancia.

Geralmente, solos com quantidades elevadas de argila 1:1, juntamente
com 6xidos de ferro e aluminio, como os latossolos, apresentam
caracteristicas fisicas mais favoraveis, sendo mais aptos para irrigacao
quando comparados a solos com proporcdes elevadas de minerais de
argila tipo 2:1, apesar dos primeiros apresentarem menor capacidade
de troca catidnica e menor capacidade de agua disponivel.

6.2.3. Estrutura

Esta relacionado com a natureza, arranjamento e agregacao das
particulas primarias do solo em unidades compostas ou agrupamento
de particulas primarias. Com isso, a porosidade, grau de aeragéo e a
condutividade hidraulica do solo correlacionam-se positivamente com
estruturas fortes e estaveis, principalmente em solos de textura média
a argilosa.

Esses fatores sé@o de grande importancia em sistemas agricolas
irrigados, pois interferem diretamente na taxa de infiltragcdo de agua.

O desenvolvimento do sistema radicular depende muito da aeracdo
adequada na regido da rizosfera em quase todas as culturas, exceto
para o arroz. Para isso, medidas da densidade do solo e porosidade sdo
bons indicadores da sua estrutura e aeracédo.

Vale ressaltar que a estrutura do solo, na camada superficial, é
grandemente influenciada pelo manejo do sistema agricola, em
periodos relativamente curtos de tempo.

6.2.4. Textura

O termo textura do solo refere-se as proporcdes relativas das fracoes
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granulométricas do solo como areia, silte e argila.

A textura do solo é um atributo de significativa importancia, quando se
fala em aptiddo das terras para irrigacdo, pois tem grande influéncia na
retencéo e disponibilidade de agua e nutrientes as plantas, na taxa de
infiltracdo de agua, na condutividade hidraulica na zona e abaixo das
raizes, na conducao das praticas culturais e de manejo, na escolha do
método de irrigacdo e na susceptibilidade a erosao.

6.2.5. Matéria organica

O conteldo de matéria organica tem forte influéncia na textura do solo
e, conseqlentemente, na retencdo de agua, na capacidade de agua
disponivel e na capacidade de troca catiénica (CTC).

A quantidade de matéria organica apresenta maior variagdo na camada
superficial do solo, sendo mais influenciada pelas praticas de manejo,
modificando-se com maior facilidade em sistemas agricolas irrigados.

6.2.6. Condutividade hidraulica (permeabilidade)

A condutividade hidraulica do solo é um dos atributos fisicos mais
importantes para se determinar a necessidade e o dimensionamento da
drenagem das terras.

A permeabilidade do solo ao ar e a agua esta diretamente relacionada a
sua estrutura e textura, como também as praticas culturais e aos
fatores quimicos do solo e da agua a ser aplicada.

Em condi¢des satisfatérias, o solo deve ter capacidade para receber
agua suficiente para atender as necessidades das culturas, os
requerimentos de lixiviagao, além de possibilitar uma aeragéo que
permita a penetracdo e o desenvolvimento das raizes (exceto para o
arroz).

6.2.7. Taxa de infiltracdo de agua

A taxa de infiltragdo é o volume de agua que atravessa a unidade de
area da superficie do solo por unidade de tempo, a qual tende a
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decrescer com o tempo, atingindo um valor final constante. A
magnitude da taxa de infiltracdo bésica é de grande importéancia para a
escolha, o dimensionamento e 0 manejo de sistemas de irrigacdo e
drenagem.

Em virtude da natureza do processo, das caracteristicas da agua, do
método utilizado para sua determinacgédo e do tipo e manejo do solo, a
taxa de infiltracdo apresenta grande variabilidade.

A taxa de infiltragdo é um importante atributo na caracterizacdo das
terras para irrigacao, pois deve permitir a suficiente entrada de 4gua na
zona do sistema radicular, de forma a suprir as necessidades das
culturas, bem como as perdas por percolagédo, necessarias a obtencéo
do balanco de sais.

Taxas de infiltracdo muito baixas ou muito altas requerem sistemas
mais especializados de distribuicdo da agua de irrigacdo, do que solos
que apresentam situacdes intermediérias.

A estimativa da taxa de infiltracdo deve ser realizada por testes de
campo.

6.2.8. Disponibilidade de 4gua

A capacidade do solo em reter agua disponivel as plantas é
fundamental para caracterizar a aptiddo das terras para irrigacdo. Essa
capacidade determina a escolha da cultura, do método a ser utilizado,
da freqUéncia de irrigacdo e da lamina a ser aplicada.

Esse atributo pode ser determinado por uma combinacéo de testes de
campo e de laboratério.

A estimativa da retencéo de agua pelo solo deve ser realizada através
de coleta de amostras indeformadas, na area a ser implantado o futuro
projeto de irrigacgéo.

6.2.9. Erodibilidade

A susceptibilidade dos solos a eroséo, para fins de irrigacédo, deve estar
relacionada com outros fatores como textura, declividade, sistema de



82

Principios de Agricultura Irrigada: Caracterizagdo e Potencialidades em Mato Grosso do Sul

cultivo, método de irrigacéo, clima e outros.

Assim, solo com alto potencial erosivo pode caracterizar uma situacao
de inaptidéo para irrigacdo. Contudo, cada situacdo deve ser
considerada levando-se em conta as varidveis e os fatores locais.

6.2.10. Concentracao de ions hidrogénio (pH)

O pH, que é o logaritmo do inverso da concentracdo do ion hidrogénio,
€ uma estimativa da acidez ou alcalinidade do solo, sendo um
importante indicador quimico da potencialidade das terras para
irrigagéo.

Ele permite indicar os teores de aluminio e sédio trocaveis, toxicos as
plantas.

6.2.11. Capacidade de Troca Catiénica (CTC)

A CTC do solo indica sua capacidade em reter cations trocaveis
através da superficie de suas particulas coloidais.

Essa permuta de céations € a reagcdo quimica que ocorre entre a solugao
do solo e o complexo de troca, de significativa importancia nas
propriedades fisicas e quimicas dos solos.

Os valores da CTC estéo relacionados com o teor de argila, podendo,
em certo grau, ser modificado pelo manejo do solo.

No estudo de aptiddo das terras para irrigacdo deve ser considerado a
CTC do solo nas condi¢fes de operacdo do projeto e ndo nas
condigBes originais.

6.2.12. Salinidade e sodicidade

Problemas ligados a salinidade e a sodicidade ocorrem, geralmente, nas
regides aridas. Isso porque, nessas condi¢cfes a quantidade de sais
acrescentados pela dgua de irrigacdo ou decorrentes do préprio
material de origem, precisam ser constantemente removidos do perfil
do solo, para ndo inviabilizar o crescimento e o desenvolvimento das
culturas.
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No entanto, nas condic@es climaticas e de solo do Estado de Mato
Grosso do Sul, esses problemas tém baixa probabilidade de ocorréncia.

6.2.13. Substancias toxicas

A toxicidade pode ocorrer quando certas substancias (ions) do solo ou
da agua sdo absorvidas pelas plantas e acumuladas em seus tecidos,
em concentracdes suficientes para causar redugdo em sua
produtividade.

Os ions de maior importancia sé@o o cloreto, o sédio e o boro.

O problema de toxicidade geralmente intensifica os problemas
relacionados a salinidade e a infiltracdo de agua.

6.3. Descricdo dos Principais Solos de Mato Grosso do
Sul e seu Potencial para a Agricultura Irrigada

Em Mato Grosso do Sul encontram-se identificadas e caracterizadas
vinte e cinco classes de solos, nas mais diferentes condi¢des de
fertilidade natural, relevo, drenagem, erosao, vegetacdo, ocupacao e
uso.

Dos 350.548 km’da area total do Estado de Mato Grosso do Sul, as
diferentes classes de solos cobrem uma superficie de 347.888 km?, ou
seja, 99,24% da éarea total, ficando 2.660 km’(0,76%) cobertos pela
agua superficial (Mato Grosso do Sul, 1990).

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo quantitativa das diferentes classes
de solos de Mato Grosso do Sul.

Conforme verifica-se na Tabela 1, os solos de maior ocorréncia no
Estado sé@o os latossolos, localizando-se na bacia do rio Parana. Em
primeiro lugar, encontramos o Latossolo Vermelho-Escuro, com 81.810
km?, representando 23,34% da area do Estado. Essa classe geralmente
possui textura média e carater alico, ocorrendo desde o extremo
nordeste até o sul de Mato Grosso do Sul.

83
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Tabela 1. Distribuicdo guantitativa das classes de solos e da agua

superficial de Mato Grosso do Sul.

Classe de solo

Area ocupada

_____ km2 ———— RS o /72 QN
Latossolo Vermelho-Escuro 81.810 23,34
Areia Quartzosa 57.880 16,51
Latossolo Roxo 37.757 10,77
Podzol Hidromorfico 28.750 8,20
Planossolo 27.130 7,74
Podzélico Vermelho-Escuro 17.250 4,92
Solonetz Solodizado 14.600 4,17
Podzdlico Vermelho-Amarelo 13.350 3,81
Glei Pouco Humico 12.030 3,43
Solos Litdlicos 11.678 3,33
Regossolo 8.030 2,29
Planossolo Solédico 7.210 2,06
Vertissolos 5.610 1,60
Associacdes Complexas 5.403 1,54
Podzdlico Vermelho-Escuro Latossolico 4.360 1,24
Rendzina 2.670 0,76
Plintossolo 2.590 0,74
Areias Quartzosas Hidromorficas 2.540 0,73
Plintossolo Solddico 1.810 0,52
Latossolo Vermelho-Amarelo 1.610 0,46
Vertissolo Solédico 1.410 0,40
Brunizém Avermelhado 990 0,28
Terra Roxa Estruturada 770 0,22
Glei Humico Vértico 400 0,11
Solos Orgéanicos 200 0,06
Solos Aluviais 50 0,01
Subtotal 347.888 99,24
Massa da agua 2.660 0,76
Total 350.548 100,00

Fonte: Mato Grosso do Sul, 1990.
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O Latossolo Roxo, com 37.757 km? (10,77%), é a classe de maior
importancia para agricultura, onde se enquadram os solos de melhor
aptidao agricola. Apresentam textura argilosa e fertilidade variavel, com
ampla ocorréncia na regido centro-sul do Estado, consequéncia da
decomposicdo do basalto da Formacao Serra Geral.

Os latossolos possuem propriedades fisicas semelhantes, sendo
profundos, friaveis, relevo plano a suave ondulado, perfil bastante
homogénio, permeaveis, baixa capacidade de dgua disponivel e alta
taxa de infiltrag@o de agua.

A classe Latossolo Vermelho-Amarelo possui pouca expressao,
representando apenas 0,46% da area do Estado.

Em segundo lugar, em termos de area, encontramos a classe Areia
Quatzosa, com 57.880 km® (16,51%), ocorrendo principalmente na
regido centro-norte do Estado e margeando as Serras de Aquidauana,
de Maracaju e do Pantanal. S&o solos extremamente arenosos, com
baixa fertilidade natural, bem drenados e muito susceptiveis a erosao.
Contudo, apesar da expressiva area que ocupam, sao considerados
aptos apenas para pastagem plantada e silvicultura, denominadas
Terras Marginais quando se fala em aptidédo agricola das terras.

Em menor proporgdo, encontramos, ainda na bacia do rio Parand, os
solos Podzélicos, concentrando-se principalmente na regido sul do
Estado, na area dos municipios de Mundo Novo, Sete Quedas,
Eldorado e Tacuru, e de forma menos expressiva margeando cursos
d'agua afluentes do rio Parana.

Na regido nordeste e as margens do rio Parana, em faixa de largura
variavel, encontramos Solos Aluviais, Gleis Himicos, Organicos, dentre
outros, ladeando as Serras do Pantanal, Maracaju e Aquidauana,
descendo no sentido norte-sudoeste até a divisa com o Paraguai (Mato
Grosso do Sul, 1989b).

Na bacia do rio Paraguai temos a predominancia de solos
hidromérficos, na area da depressédo do Pantanal, com ampla
ocorréncia de Podzol Hidromarfico, Planossolo e Glei Pouco Himico.
Na regido do entorno a depressédo ha ocorréncia de diferentes classes
de solos, como o Solonetz Solodizado, o Regossolo e as Rendzinas.
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Verifica-se, ainda, a ocorréncia de Brunizém Avermelhado e
Vertissolos. Esses solos possuem diferentes caracteristicas,
apresentando, geralmente, baixa fertilidade natural, textura arenosa,
mal drenados e lencol freatico proximo a superficie.

A seguir sera feita uma breve descricao das principais classes de solos
do Estado de Mato Grosso do Sul com maior potencial para a
agricultura irrigada.

6.3.1. Latossolos
A) Latossolo Vermelho-Escuro

Solos minerais, ndo hidromérficos, altamente intemperizados, de cor
avermelhada e caracterizados por possuirem horizonte B latossdlico,
com teor de ferro variando entre 8 e 18%, quando argilosos e muito
argilosos, sendo inferiores a 8% quando de textura média. Em geral
séo solos profundos a muito profundos, bem a acentuadamente
drenados, friaveis e muito porosos, sendo encontrados nas areas mais
aplanadas.

Esses solos desenvolveram-se a partir de diferentes materiais de
origem, como os sedimentos do Terciario-Quaternario e das Formagdes
Agquidauana, Botucatu, Bauru, Ponta Grossa e Furnas, levando-os &
ocorréncia de texturas variaveis.

Pela sua posicdo na paisagem e pelas propriedades fisicas, apesar das
limitagBes quanto a fertilidade, apresenta-se favoravel a utilizacéo
agricola, geralmente os de textura mais argilosa.

B) Latossolo Roxo

Solos minerais, ndo hidromoérficos, caracterizados por apresentarem
horizonte B latossoélico, com teores de 6xido de ferro superiores a
18%.

S&o muito intemperizados, profundos a muito profundos,
acentuadamente drenados, fridveis, muito porosos, permeéaveis e com
baixa susceptibilidade a eroséo. Possuem pequena diferenciacdo entre
horizontes, estrutura fraca muito pequena e pequena granular, com
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aspecto macico.

Possuem textura argilosa e muito argilosa, com teores de argila
variando de 38 a 74%. Podem apresentar carater alico, distréfico e
eutrofico.

Apresentam boas propriedades fisicas, sem impedimento ao sistema
radicular, mecanizaveis, uma vez que se encontram em relevo plano e
suave ondulado. Mesmo quando a fertilidade natural € mais baixa, a
correcdo desses solos os tornam amplamente favoraveis a agricultura.

Esses solos sdo encontrados nos municipios de Dourados, Rio
Brilhante, Maracaju, Ponta Pora, Aral Moreira e Sidrolandia.

6.3.1.1. Potencial dos Latossolos para agricultura irrigada

Em trabalho realizado por Urchei et al. (1997a), foram avaliados
diferentes atributos fisico-hidricos de um Latossolo Roxo e de um
Latossolo Vermelho-Escuro, em dois sistemas de manejo (Grade Pesada
e Plantio Direto). O Latossolo Roxo foi amostrado na area experimental
da Embrapa Agropecudria Oeste, Dourados, MS, submetido, desde
1987, ao Sistema Plantio Direto, envolvendo a sucessao
milho/aveia/soja e em é&rea preparada com gradagem pesada —+
niveladora (Grade Pesada), cultivada com a sucesséo trigo/soja. O
Latossolo Vermelho-Escuro foi amostrado na area experimental da
Embrapa Agropecuaria Oeste, em Ponta Pora, MS, nos mesmos
sistemas de preparo, ambos cultivados com a sucessao soja/aveia,
durante os ultimos sete anos. As amostras foram coletadas em 25
pontos equidistantes e georreferenciados, nas camadas de 0-0,15 e
0,15-0,30m, para determinacdo da granulometria, densidade do solo,
densidade de particulas, macroporosidade, microporosidade e
porosidade total e disponibilidade de agua (Tabelas 2 a 5).

De acordo com a Tabela 2, o Latossolo Roxo apresentou textura
argilosa apenas na camada 0-0,15m e no sistema Grade Pesada. Nas
demais situacdes, a textura foi classificada como muito argilosa. J4 o
Latossolo Vermelho-Escuro estudado apresentou textura argilosa nos
dois sistemas e nas duas profundidades.
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A densidade do solo variou de 1,32 a 1,44 kg dm®nas duas classes de
solos, nos dois sistemas de manejo e nas duas profundidades.
Verificou-se que o Sistema Plantio Direto elevou a densidade do solo na
cama 0-0,15m no Latossolo Vermelho-Escuro (Tabela 3). Esses valores
podem ser considerados elevados quando comparados a solos de
cerrado ndo incorporados ao processo produtivo. Espinosa (1980)
encontrou valores entre 0,9 e 1,1 kg dm”*para areas intactas,
sugerindo que os diferentes sistemas de manejo tendem a elevar a
densidade do solo.

A densidade de particulas apresentou valores entre 2,85 e
2,92 kg dm®, o que, provavelmente, pode ser decorrente de baixos
contetdos de matéria organica.

A agua disponivel, nas duas classes de solos e nas diferentes
profundidades e sistemas de manejo, variou de 8,91 a 11,24 mm.
Esses valores sédo muito baixos, representando 0,59 a 0,75 mm por
centimetro de solo, respectivamente, sobretudo se considerarmos que
os solos sdo argilosos e muito argilosos (Tabela 5). Essa é uma das
principais limitagbes dos latossolos, pois embora possuam elevadas
porcentagens da fracdo argila, sao argilas de baixa atividade, em geral
caulinita, com o6xidos de ferro e aluminio, além da estrutura formada
por microagregados.

Essa caracteristica dos latossolos sugere que os mesmos devam ter
irrigacdes leves e frequientes, com aplicagdes de pequenas laminas, de
forma a manter a umidade necessaria ao pleno desenvolvimento das
culturas e sem provocar lixiviagdo de nutrientes.

Outro atributo de solo importante para agricultura irrigada é a taxa de
infiltracédo basica, pois reflete diretamente no dimensionamento e no
manejo da irrigacao.

Em trabalho desenvolvido num Latossolo Roxo alico epieutréfico muito
argiloso, na area experimental da Embrapa Agropecudria Oeste,
Dourados, MS, Urchei & Fietz (1999b) realizaram 25 testes de
infiltracdo de agua pelo método do infiltrémetro de duplo cilindro, nos
sistemas de manejo Plantio Direto (PD) e Preparo Convencional (PC). O
resultado médio desses testes foi de 92,2 e 92,8 mm h*,
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respectivamente, para os sistemas PC e PD, valores considerados
muito altos. Na verdade, essa alta taxa de infiltracdo de agua é a
confirmacgéo da baixa capacidade de retencédo de agua desse solo e de
sua pequena disponibilidade hidrica, confirmando a necessidade de se
dimensionar sistemas de irrigagdo com pequenos volumes e alta
freqUéncia. Nesse sentido, esse solos apresentam aptidao para
irrigacdo pressurizada, como aspersao e localizada, e baixa aptidao
para irrigagcéo por superficie.

6.3.2. Podzolicos
A) Podzdlico Vermelho-Escuro

Solos minerais, ndo hidromorficos, bem desenvolvidos, profundos e,
em geral, bem drenados. Apresentam, normalmente, a sequéncia de
horizontes A, B textural (Bt) e C, tendo o horizonte Bt coloracéo
vermelho-amarelada e avermelhada, com presenca de cerosidade e
teores de oxido de ferro inferiores a 15% e superiores a 11%. O
horizonte Bt é ainda de ocorréncia comum e abundante, recobrindo os
elementos de estrutura, que varia desde pequena a grande e moderada
a forte, em blocos angulares e subangulares (Mato Grosso do Sul,
1989b). O horizonte A pode ser do tipo moderado ou chernozémico e,
em alguns casos, alico, caracterizado por um intenso processo de
aluviacéo.

Esses solos desenvolveram-se a partir da decomposicéo de diferentes
materiais de origem, o que lhe confere grande variacdo quanto a
fertilidade, existindo desde alico até eutréfico, com argila de baixa
atividade, textura predominantemente arenosa a média, encontrados
em relevo variavel, com erosdo ndo aparente e ligeira.

Embora esses solos, uma vez corrigidas as deficiéncias de fertilidade,
apresentam condi¢8es favoraveis para agricultura, possuem restricdes
quanto a mecanizacao, sobretudo em relevo mais acidentado.

B) Podzdlico Vermelho-Escuro latossélico

Solos com caracteristicas intermediarias para latossolos, apresentando
pequena diferenciacdo entre os horizontes e estrutura fracamente
desenvolvida. Contudo, verifica-se alta relagédo textural e a relacédo
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silte/argila, bem como a atividade da fracéo argila, apresentam valores
um pouco mais altos daqueles admitidos para os latossolos.

Esses solos desenvolveram-se a partir de rochas do Grupo Alto
Paraguai, sob relevo plano e suave ondulado, eroséo ligeira e em
vegetacdo de Savana.

Localizam-se mais na regido sudeste do Estado, formando estreita faixa
entre o rio Piripucu e o Coérrego Agua Azul, até Bodoquena.

6.3.3. Caracterizacdo dos solos da bacia hidrogréafica do rio
Dourados para fins de irrigacao

Em decorréncia do potencial das terras da bacia do rio Dourados para a
agricultura, Urchei et al. (1998) avaliaram 20 locais georreferenciados
dessa unidade fisiografica, com diferentes sistemas de manejo e
unidades taxon6micas de solos, visando caracteriza-la para fins de
irrigacdo. Em cada um dos locais abriu-se uma trincheira de
1,0x0,8x0,6 m, de onde foram coletadas amostras indeformadas, nas
camadas 0-0,15; 0,15-0,30; 0,30-0,45 e 0,45-0,60 m de
profundidade, para determinacao de: curva de retencao e
disponibilidade de agua, densidade, porosidade e granulometria; e
deformadas, nas camadas de 0-0,15; 0,15-0,30; 0,30-0,45; 0,45-
0,60; 0,60-0,90 e 0,90-1,20 m de profundidade, para determinagéo
de: pH, macronutrientes e carbono orgéanico.

Os resultados permitiram identificar, basicamente, cinco unidades
taxonbmicas de solos, a saber: Latossolo Roxo (LR), Latossolo
Vermelho-Escuro (LE), Podzoélico Vermelho-Escuro (PE), Glei Pouco
Humico (HGP) e Areia Quartzosa (AQ). Os latossolos ocupam a ampla
maioria da area da bacia do rio Dourados, ou seja, mais de 97% do
total, ficando o LR com 73,42% e o LE com 24,01% (Tabela 6). As
demais unidades taxondmicas (PE, HGP e AQ) perfazem apenas 2,57%
da &rea dessa unidade fisiografica. Com relagdo a aptidao para
irrigacé@o, foram consideradas cinco classes: Alta (sem restri¢coes);
Meédia (poucas restricdes); Regular (muitas restri¢cdes); Baixa (marginal,
exceto em situacfes especiais); e Inapta (ndo recomendavel). De
maneira geral, os latossolos apresentaram mais de 2 m de
profundidade, boa drenagem interna, alta taxa de infiltragdo de agua e
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relevo local plano a suavemente ondulado, evidenciando boa
capacidade de retencdo de agua - sobretudo nas tensdes mais
elevadas- e baixa disponibilidade hidrica, sendo sempre menor de

32 mm num perfil de 0,60 m de profundidade. ISsso ocorreu mesmo nos
LR com textura argilosa, comportamento tipico da maioria dos solos de
cerrado, conforme discutido anteriormente. Esse problema muitas
vezes é agravado pelo impedimento quimico ao crescimento do sistema
radicular das culturas, decorrente de teores elevados de saturacéo de
aluminio em todo o perfil. Tais caracteristicas exigem, para esses
solos, irrigacOes leves e freqlentes, ou seja, pequenas laminas de agua
repostas a curtos intervalos de tempo, sugerindo que os mesmos tém
alta aptiddo a irrigacéo por aspersao e gotejamento e baixa aptidao
para irrigacdo por superficie (Tabela 6). E fundamental salientar que se
a quantificacao desses atributos nao for bem feita, prejudicara o
planejamento e o manejo da irrigacdo, podendo levar a problemas de
lixiviagdo de nutrientes, perdas por erosao hidrica, além do aumento de
custos com energia, diminuindo a eficiéncia e a viabilidade técnica,
econbmica e ambiental do sistema.

O PE apresentou aptid@o para irrigagcdo semelhante ao LE, uma vez que
essas unidades encontram-se, em geral, fisiograficamente associadas.
Apenas foi considerado como tendo média aptiddo para irrigacéo por
aspersao, por apresentar declividades mais acentuadas e horizonte A
muito arenoso (Tabela 6). As classes AQ e HGP néo foram amostradas,
dentre outros motivos, por representarem juntas uma area de apenas
0,4% da bacia hidrogréafica. Especificamente sobre a classe AQ,
mesmo ndo sendo amostrada, como a classificacdo da aptiddo agricola
das terras a considera ndo aconselhavel a pratica da agricultura, a ndo
ser em situacdes especiais, pode ser enquadrada como inapta para
irrigacdo. E importante ressaltar que para a implantagéo de projetos de
irrigacao em areas especificas, € necessario caracteriza-las mais
detalhadamente, além de se levar em consideracdo os demais fatores
envolvidos no sistema agricola irrigado.
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Tabela 6. Classe de solo, aptiddo para irrigacéo e area de ocorréncia na
bacia hidrografica do rio Dourados, MS. Embrapa Agropecudria Oeste,
1998.

Aptiddo para irrigacédo Area
Classe de
solo Aspersdo  Localizada Superficie ha %
Relativa

LR Alta Alta Baixa 793.545 73,42
LE Alta Alta Baixa 259.514 24,01
PE Média Alta Baixa 23.094 2,14
HGP - - - 3.282 0,30
AQ Inapta Inapta Inapta 1.373 0,13
Total - - - 1.080.808 100,00

Fonte: Urchei et al. (1998).
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7. Manejo da Irrigacao em
Culturas de Graos nos
Cerrados

Juscelino Anténio de Azevedo
Euzebio Medrado da Silva

7.1. Introducéao

A expanséo crescente da area irrigada por aspersdo nos ultimos dez
anos, na regido dos cerrados, atesta o reconhecimento de muitos
produtores sobre a importéncia dessa pratica como forma de elevacéo
da produtividade, bem como das possibilidades que oferece de
garantia, estabilidade e diversificacdo da producao. Nao depender do
carater aleatorio de chuvas, colocar produtos comerciais em épocas de
melhores precos no mercado e diminuir significativamente as
probabilidades de perda de rendimento por efeito de deficiéncia hidrica,
constituem vantagens adicionais da produgdo em regime irrigado.

Entretanto, a pratica de irrigacdo nos cerrados e particularmente o
manejo de agua de irrigagédo na parcela irrigada vem sendo, em geral,
aplicados sem critérios e, quando muito, usando-se da capacidade
visual para inferir as necessidades de agua pela planta em seus
diferentes estadios de crescimento, levando a aplicacdes excessivas ou
a deficiéncia.

E de reconhecimento de técnicos e irrigantes a necessidade de adotar
um critério para administrar a irrigacdo em bases racionais de forma a
aplicar a &gua no momento certo e na quantidade apropriada. As
conseqliéncias benéficas previsiveis sdo: a maior produtividade e
qualidade do produto, uso mais racional da agua, da energia e outros
fatores de producdo como fertilizantes e maior rentabilidade para o
agricultor.
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Assim, o propésito deste trabalho é relatar, de forma sumaria, os
procedimentos para o manejo da irrigacdo e alguns resultados de
pesquisa e do uso da metodologia de manejo da irrigagdo em lavouras
na regido de Cerrados, utilizando-se de tensidmetros e dados da
retencédo de agua do solo.

7.2. Critérios de Manejo da Irrigacéo

A programacdao das irrigacdes consiste em suprir integralmente as
necessidades de agua nas diferentes fases de desenvolvimento da
planta. Existem varios métodos para programar irrigacées. Segundo
James (1988), podem ser baseados em condicfes da planta, do solo e
da atmosfera. Teoricamente o melhor critério seria aquele que
consideraria 0 maior nimero de fatores do sistema solo-agua-planta-
atmosfera.

O acompanhamento das condi¢cées de umidade do solo na
profundidade de raizes é uma das formas de se verificar a efetividade
das irrigacdes. Dentre as possiveis medidas indicativas dessas
condicles, a tensdo de agua no solo é a mais indicada pelas
possibilidades de extrapolacéo de dados que oferece, pela estreita
relacdo demonstrada aos indices de produtividade e, por existir
atualmente, instrumental disponivel no comércio que permite o registro
da tenséo de 4gua no solo para o controle de irrigacfes. Para as
condi¢Bes do Cerrado, a existéncia de varias pesquisas em irrigacao
usando tensiébmetros (Espinosa et al., 1980a; Azevedo, 1988; Guerra
et al., 1992; Figueredo et al., 1994; Guerra, 1995; Azevedo &
Miranda, 1996) e, o fato de a medida da tensdo até 70 kPa, proximo
ao limite de medida do tensibmetro, englobar cerca de 65% da agua
disponivel em latossolos (Azevedo et al. 1983b), torna esse critério
recomendado para o controle do momento e da quantidade de agua a
aplicar nas irrigagoes.

Com as medidas de tensdo de agua é possivel saber se o solo esta
suficientemente seco para iniciar as irrigacdes e/ou avaliar a efetividade
da incorporacgédo da agua no solo através das irrigacdes. Essas
informagdes sdo obtidas mediante o uso do tensibmetro. Com os dados
oriundos da curva de retencdo de agua do solo pode-se estabelecer
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quando irrigar e a quantidade de agua a ser aplicada em cada irrigacao.

Embora o uso de tensiémetros e o uso da curva de retencdo constem
de manuais de irrigacao e sejam divulgados em muitas publicacdes
(Azevedo, et al. 1983a; Azevedo & Caixeta, 1986; Arruda, 1986;
Saad & Libardi, 1992; Guerra et al., 1992; Silveira & Stone, 1994)
constata-se que, por diversos motivos, essa pratica nao vem sendo
aplicada por agricultores irrigantes. Um dos principais motivos é o
desconhecimento da metodologia, bem como de trabalhos
demonstrativos e treinamento para irrigantes e técnicos, em maior
escala, nas areas de concentracdo de irrigacdo.

7.3. Sequéncia de Procedimentos para o Manejo

Os procedimentos referem-se a operagcdes de campo e de laboratoério
relativos a caracterizacéo fisico-hidrica do solo, avaliacdo de
desempenho do equipamento de irrigacdo e preparacéo, instalacéo,
manutencao e interpretacdo de leituras de tensiémetros.

1) Deve-se em primeiro lugar obter quatro amostras de solo com
estrutura natural de dois locais da lavoura, coletadas nas profundidades
de 10 e 22 cm. Encaminha-se, em seguida, ao laboratério para
determinacgdo da curva de retencéo de agua nas tensdes de 6; 10; 33;
50; 75; 100 e 1500 kPa.

2) No campo, avalia-se a uniformidade de distribuicdo de agua do
equipamento de irrigacdo por aspersdo coletando-se a precipitacao
aplicada ao longo de uma lateral do pivdé ou de um sistema
convencional e determinando os Coeficientes de Uniformidade de
Christiansen (CUC) e de Distribuicdo (CUD), os quais nao devem ser
menor que 85% e 80%, respectivamente. Desde que bem
dimensionado, pode-se, hoje, obter uniformidade acima de 90%. Se o
pivo estiver desuniforme, deve-se redimensiona-lo para as condi¢des
locais e selecionar um conjunto de emissores (aspersores ou sprays)
que se aproxime ao maximo das relacdes pressao e vazao, calculadas
para cada ponto de emissdo ao longo da lateral. Estando uniforme,
elabora-se a Tabela 1 que fornece a lamina de agua aplicada em funcéo
da velocidade de deslocamento do piv6, a qual servira de base para
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regular a quantidade de agua a ser aplicada em cada irrigacao.

Tabela 1. Laminas de agua aplicada e tempo gasto por giro em funcéo
da regulagem da velocidade de um pivé central de 90,3 ha no PAD/DF.

3) Estimando que o equipamento de irrigacdo seja 88% uniforme, deve-

Regulagem da Lamina aplicada Tempo por giro
velocidade (%) (mm) Horas Dias
100 9,2 25.4 1,1
90 10,2 28,2 1,2
80 11,5 31,7 1,3
70 13,1 36,3 1.5
60 15,3 42,3 1,8
50 18,4 50,8 2,1
40 23,0 63,4 2,6
30 30,7 84,6 3,5
20 46,0 126,9 5,3

se adicionar os 12% de agua para obter a lamina bruta de irrigacédo e
relaciona-la com as leituras de tensao, de forma a representar o
armazenamento de agua até 35 cm, perfil de maior concentracéo de
raizes nas culturas de trigo, feijao e milho. As laminas brutas de agua
de irrigacéo sdo calculadas para as camadas de solode O a15e 15 a
35 cm de profundidade e referidas a variacdes de tensdo na mesma
unidade de leitura dos tensidémetros, originando a Tabela 2.

4) Devem ser adquiridos nove tensibmetros (preferéncia para os de
vacudmetro), sendo trés com as profundidades de 10, 20 e 30 cm para
formar trés baterias que serdo instaladas nas posi¢des proximas a 1/2;
2/3; e 9/10 do raio do pivd, em locais que necessariamente apliquem o
valor médio de lamina de agua, informacédo esta obtida do teste de
uniformidade do equipamento.

5) Ao receber os tensibmetros estes devem ser preenchidos com agua
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e colocados para saturar por 36 a 48 horas, deixando-os com as
capsulas porosas imersas em agua limpa e livres de ar.

6) Apods este tempo, estando as capsulas submersas em agua,
recomenda-se aplicar a bombinha de vacuo ou seringa até que bolhas
de ar se elevem na coluna de 4gua. Nessa condi¢éo, deve-se segurar 0
vacuo por uns 2 minutos para remover bolhas de ar dos poros da
capsula.

7) Em seguida, exponha os tensibmetros ao ar ambiente e verifique a
elevagdo da coluna de mercurio ou do ponteiro do medidor até leituras
proximas a 50 kPa.

8) Nesse momento, dé algumas pancadas leves no corpo do
tensidbmetro para liberar bolhas de ar aderentes nas superficies
plasticas.

9) Apods secar a ponta de ceramica, deve-se imergi-la em agua quando
as leituras deverdo cair entre zero a dez, em poucos minutos, pela
entrada de agua no tensidometro.

10) Enxugue a ponta porosa com um pano e repita as operagdes dos
itens: g, h e i. Uma leitura de 70 kPa ser& obtida possivelmente com
uma elevagdo mais rapida do ponteiro ou da coluna de mercurio.
Repetir essa operacdo se uma leitura igual ou maior de 70 kPa néo for
obtida.

11) Em seguida deve-se envolver a superficie da capsula com uma
cobertura Umida (papel toalha ou papel higiénico) e um filme de
plastico para evitar evaporacdo, até que os tensibmetros sejam levados
ao campo.

12) No campo, os tensidmetros sdo instalados com o solo previamente
umedecido e nas posi¢cdes descritas no item “d”, em buracos do
mesmo didmetro, no interior da fileira da cultura, apos a emergéncia
completa, espagcados mais ou menos de 40 cm um do outro e
tomando-se o cuidado de garantir perfeito contato entre o solo e a
superficie da cépsula. Isto pode ser conseguido formando lama de solo
da maior profundidade e colocando no fundo do buraco. O tensiémetro
deve ser introduzido justo e sem forcar a capsula. No arremate, deve-
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se fazer uma amontoa de solo na superficie, junto ao corpo do
tensidbmetro para evitar o escoamento direto de agua de chuvas ou
irrigacdes sobre o tubo do tensidmetro até a capsula porosa.

13) Um pluvidmetro de leitura direta deve ser instalado préximo a cada
bateria de tensibmetros, visando a conferir as laminas de cada irrigacédo
e registrar a ocorréncia de chuvas.

14) Um dia apés a instalacdo, as leituras dos tensidmetros deverdo ser
tomadas diariamente, de preferéncia pela manha e o momento da
irrigacao serd estabelecido quando a média dos tensiémetros colocados
a 10 cm alcancam valores proximos aos indicados na Tabela 3.

15) Para o célculo da quantidade de agua a ser aplicada, considera-se a
média, naquele momento, das leituras dos tensiémetros a 10, 20 e 30
cm e, usando a Tabela 1, obtém-se diretamente as laminas brutas
parciais para as camadas de 0 a 15 cm (tensibmetro de 10 cm), de 15
a 25 cm (tensidmetro de 20 cm) e de 25 a 35 cm (tensibmetro de 30
cm). A soma dessas laminas fornecera a quantidade bruta de agua a
ser aplicada, visando a recuperar o armazenamento de agua do solo até
35 cm.

16) Com o valor da lamina de agua por irrigacao o equipamento é
regulado para a velocidade de deslocamento (pivd central) ou tempo de
aplicacdo (aspersao convencional) que fornece uma lamina de agua
mais proxima da calculada, usando a Tabela 1.

7.4. Resultados de Experimentos e de Lavouras com
Irrigacéo
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Referem-se principalmente as culturas de feijao, trigo e milho que
ocupam maiores areas irrigadas na area nuclear de cerrados.

7.4.1. Trigo

Para a cultura de trigo, Espinoza et al. (1980a) verificaram, para
diversas variedades, que os tratamentos com tensao mais baixa,
controladas a 15 cm de profundidade, desde 35 kPa, portanto com
maior umidade do solo, produziram mais em comparagcdo com 0s
tratamentos mais secos. O uso de agua pela cultura, de 3,1 a 5,8 mm
dia®, também foi influenciado pelos tratamentos, dando o maximo de
385 mm no ciclo para rendimento de 4.100 kg ha™.

Guerra et al. (1992) constataram que, em relacdo aos tratamentos de
maior umidade do solo, a produtividade do trigo foi diminuida
significativamente quando a tensédo de agua no solo a 10 cm de
profundidade ultrapassou o valor de 67 kPa. Este tratamento produziu
tanto quanto aqueles mais Umidos e necessitou de menor quantidade
de agua, pois com a tensdo maior, espera-se um tempo também maior
para reaplicar as irrigacfes. Assim estes autores recomendaram
reiniciar as irrigagfes quando a tensdo a 10 cm chegasse a 60 kPa,
prevendo-se rendimentos em torno de 5 t ha™. Na expectativa de
produtividades acima de 6 t ha™ deve-se reduzir o nivel de esgotamento
da 4gua armazenada, irrigando no momento em que a média das
leituras dos tensiémetros alcancar 40 kPa a 10 cm de profundidade,
segundo Guerra (1995).

Azevedo (1988), testando niveis diferenciados de tensao em trés fases
de desenvolvimento do trigo sobre a produtividade e uso de agua,
verificou que os tratamentos que mais produziram tinham irrigactes
adequadas (60 kPa a 10 cm) na fase intermediaria de desenvolvimento,
desde o inicio de emborrachamento até o final do espigamento, dos 42
aos 65 dias apds a emergéncia, revelando-se um periodo critico em
relacdo a dgua para essa cultura. A falta de agua, nesta fase, reduziu o
rendimento em até 50%, dependendo da intensidade da deficiéncia
hidrica. A exigéncia de agua pela cultura é elevada nesta fase,
alcancando média de 7,6 mm dia®. Nos tratamentos bem irrigados o
intervalo médio de irrigacdes no periodo de maxima extracdo de agua
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foi de trés a cinco dias. Verificou ainda que, na auséncia de chuvas
podem ser necessarios ao processo de evapotranspiracdo cerca de 500
a 600 mm de agua para rendimentos entre 5.260 e 6.086 kg ha™,
numa relacdo de aproximadamente 10 kg de grdos ha™ para cada
milimetro de 4gua usada. Esta eficiéncia estd compativel com a
eficiéncia de uso de dgua baseada na lamina evapotranspirada para
lavouras comerciais de trigo, podendo variar entre 0,8 a 1,0 kg m®
(Dorenbos & Kassan, 1979).

Em lavoura no municipio de Cristalina, GO, de 118 ha, irrigada por pivd
central, utilizando-se tensidmetros e curva de retencdo de agua na
orientacdo do manejo da irrigacdo produziu-se 5.216 kg ha™ de trigo
com apenas 451 mm de 4gua aplicada, registrando-se uma eficiéncia
de uso de agua de 1,2 kg m*, havendo evidéncias, a partir dos perfis
de tenséo a 30 cm, de que quase a totalidade de agua recebida foi
consumida pela cultura, incluindo alguma égua capilar de fluxos
ascendentes no volume de solo de 35 cm, considerado como
reservatoério (Azevedo et al. 1997b) pois, segundo Azevedo (1988)
entre 75% a 80 % da agua aplicada é extraida nos primeiros 30 cm de
profundidade, sendo 40% a 45 % originada da camada mais superficial
até 10 cm, em face da maior concentracdo de raizes na superficie.

As irrigacBes do trigo devem ser suspensas quando os gréos atingem a
etapa de massa dura, pois a administracdo de agua além desta fase
ndo acarreta aumento de producéo, conforme demonstrado por Guerra
et al. (1994). A interrupcédo das irrigacGes antes dessa fase determina
reducado de produtividade e a reducdo do peso hectolitro.

7.4.2. Feijao

A cultura do feijao tem a preferéncia dos irrigantes da regido dos
Cerrados em razdo de sua maior rentabilidade, ciclo mais curto de
producédo e tecnologia disponivel em termos de variedades, praticas
culturais, e outros segmentos do sistema produtivo.

Os niveis de produtividade alcangados s&o maiores no cultivo de
inverno sob regime de irrigacdo por aspersdo quando, bem conduzida,
a lavoura pode render mais de 50 sacas por hectare. O feijdo responde
favoravelmente a correta administracdo de agua, produzindo mais
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quando a camada até 40 cm de solo é mantida em condicdes de
umidade otima.

Uma tensdo de agua no solo de aproximadamente 60 kPa a 15 cm de
profundidade pode ser adequada durante todo o ciclo (Azevedo &
Caixeta, 1986) para produtividade acima de 2000 kg ha*. Para
rendimentos maximos, Silveira & Stone (1994) informam que essa
condicdo pode ser conseguida, aplicando-se irrigacfes quando
tensidbmetros instalados a 15 cm de profundidade, entre as fileiras das
plantas, alcancarem leituras no intervalo de tensdo entre 30 a 40 kPa,
sendo este Ultimo valor a 10 cm, sugerido por Azevedo & Miranda
(1996) para a irrigacdo do feijdo explorado com maiores doses de
adubacéo fosfatada.

Figueredo et al. (1994) constataram para a variedade Carioca que o
rendimento do feijdo sé diminuiu significativamente quando a tensao a
10 cm ultrapassou cerca de 70 kPa em 1990 e 100 kPa quando se
considerou a média de trés anos. A extracao de agua dada pelas
variagdes de umidade com a profundidade indicou que, no periodo
critico, praticamente toda a agua retirada do solo saiu da camada até
40 cm, indicando a profundidade para controle das irrigacdes.

Em lavoura com a variedade Rio Negro, Azevedo et al. (1997a)
obtiveram 3.445 kg ha*, aproximadamente 57 sacas ha*, com 336
mm de agua aplicada através de 18 irrigacGes. A maior parte da agua,
112 mm foi aplicada no periodo de inicio da floragéo ao
desenvolvimento das vagens. O intervalo médio de irrigacédo foi de 9,2
dias na fase vegetativa e 5,8 dias no periodo seguinte. A [amina média
de irrigag@o em todo o ciclo da cultura foi de 21 mm. As tensfes
médias no momento das irrigacdes a 10 cm de profundidade foram de
64 kPa até os 48 dias apds emergéncia (DAE), 48 kPa dos 48 aos 84
DAE e 62 kPa dos 84 aos 96 DAE. Considerando o perfil de solo até
35 cm, o valor da tensdo média no momento das irrigacdes foi de 38
kPa. A partir dos 44 DAE as tensdes médias a 30 cm variaram entre
40 e 60 kPa, indicando tendéncia ao secamento.

Na Coopertinga (Cooperativa dos Produtores da regido do Piratinga, em
Formoso, MG) conseguiu-se 3.972 kg ha”, cerca de 66 sacas de feijdo
Carioca por hectare e 3.359 kg ha* do feijdo FT- Rio Preto, em cada
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metade de um pivé de 57 ha, controlando-se a irrigacdo com
tensidmetros. A agua recebida pelo feijao foi de apenas 282 mm
distribuida em 29 irrigacdes, sendo que 41% foi aplicada na fase mais
critica da floragdo ao inicio de desenvolvimento das vagens. As
tensBes de agua no solo, no momento das irrigacdes, como média até
35 cm foram de 51; 43; e 56 kPa, nas trés fases caracteristicas do
desenvolvimento. Em alguns periodos a tensédo a 10 cm ultrapassou o
limite de medida do tensidmetro. A [amina média em cada irrigacao foi
de 8,5 mm. Muitas das irrigagdes foram aplicadas inteiramente a noite
em razdo da pequena dimenséo da area e como forma de diminuir as
perdas de agua por evaporacdo (Azevedo et al., 1997b).

Em solo arenoso e de textura média, respectivamente em Mimoso
D'Oeste, BA e Unai, MG foram implantadas duas lavouras de feijao
Carioca sob pivd a diesel, com irrigacdo controlada por tensidmetros e
curva de retencdo. A lAmina total foi praticamente a mesma, de 392
mm, sendo que 49 a 51% foram aplicadas dos 31 aos 66 DAE, em
laminas médias de 13,5 mm. Neste periodo mais critico, as tensdes
médias a 10 cm, no momento das irrigacdes, foram de
aproximadamente 45 kPa. A produtividade foi mais baixa em Unai
(2.406 kg ha™) como conseqiiéncia de lamina baixa nos trés ultimos
vaos do pivd. Na regido de Barreiras, BA, em areia quartzosa, o
rendimento foi de 3.171 kg ha™ sendo que os custos da irrigacéo
representaram apenas 8,2% do custo total (Azevedo et al., 1997c;
Azevedo et al., 1997d).

Saad & Libardi (1992) encontraram a tensao de 60 kPa a 15 cm, como
adequada para aplicar as irrigagdes no feijoeiro irrigado por asperséo
em Guaira, SP.

A fase critica com relacdo a agua inicia na floracéo e vai até o
desenvolvimento de vagens.

7.4.3. Milho

Em um trabalho realizado com milho Espinoza et al. (1980b)
constataram que a irrigacao suplementar permitiu duplicar os
rendimentos das variedades testadas. Verificaram que em periodos de
seca de até 41 dias as reducdes de produtividade atingiram 1.239 a
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2.554 kg ha™ para densidades de 20 a 80 mil plantas/ha da variedade
Cargil 111-X.

Em um solo de textura média de Barreiras, BA, Oliveira et al. (1993)
mostraram que o consumo de agua do milho atingiu 8,02 mm dia™ na
fase de formacédo da espiga e enchimento de gréos, sendo as irrigacfes
processadas quando se esgotava 40 a 50 % da agua disponivel.

Guerra et al. (1997) recomendam irrigar a uma tensao préxima de 40
kPa a 10 cm e ndo usar menos de 180 kg N ha™ para obter
rendimentos maiores que 10 t ha™.

7.5. Consideracdes Finais

A adocdo de um método de controle de irrigacdo é fundamental para
que se possa obter maiores rendimentos na agricultura irrigada. Usar a
irrigacéo de forma eficiente contribui para a conservacao da agua.
Aplicar irrigacdes de forma a armazenar dgua na zona ativa de raizes,
usando informacgdes em tempo real das condi¢ces do sistema solo-
agua-planta-atmosfera do local do projeto, minimiza ou evita a
percolagdo profunda de 4gua e atende as exigéncias hidricas nas
diferentes fases de desenvolvimento da planta. O método do
tensidbmetro associado ao uso da curva de retencéo, desde que bem
orientado é, atualmente, uma das maneiras mais eficientes e baratas de
se obter o uso racional de 4gua e de energia sem perda de
produtividade, em culturas de gréos irrigadas na regido de Cerrado.
Gracas a um trabalho de divulgacdo, demonstracdo e treinamento
sobre o método da tensiometria realizado nos ultimos seis anos, junto a
varias entidades, agricultores irrigantes da regido tém-se beneficiado de
suas vantagens e contribuido para uma melhor conservacado da agua no
meio rural.
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8. Irrigacédo de Hortalicas

Washington Luiz de C. e Silva
Waldir Aparecido Marouelli

8.1. Introducéo

A producédo de hortalicas no Brasil ocupa uma area aproximada de
700.000 hectares, gerando um total de 11 milhdes de toneladas de
alimentos e movimentando em torno de 2,5 bilh&es de ddlares
anualmente. O setor emprega, de forma direta, cerca de 2,7 milhdes de
pessoas. Sao cultivadas comercialmente cerca de 50 espécies,
envolvendo em torno de 500 cultivares e hibridos. Dentre estas
espécies, alho, batata, batata-doce, cebola, cenoura, melancia, melédo e
tomate séo as de maior importancia econémica.

O consumo médio de hortalicas per capita no pais € estimado em
pouco mais de 50 kg ano™, o que é relativamente baixo quando
comparado aos paises europeus, Estados Unidos e Japdo, onde o
consumo atinge mais de 150 kg por comensal por ano. A regido
sudeste, especialmente os Estados de S&o Paulo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro, lidera a producdo e o consumo de hortalicas no pais,
contribuindo com cerca de 50% do total e ainda exercendo o
importante papel de reguladora do abastecimento de outras regides.
Em termos de valor da producéo, as hortalicas ocupam lugar de
destaque na agricultura nacional, sendo superadas somente por
produtos como cana-de-agUcar, soja, milho e frutas.

As hortalicas, em geral, se caracterizam por um ciclo vegetativo curto
e por um alto contetido de agua em seus tecidos A deficiéncia de agua
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€, normalmente, o fator mais limitante a obtencéo de producdes
elevadas e de boa qualidade, mas o excesso também pode ser
prejudicial. Desse modo, o emprego da irrigacdo, total ou suplementar,
€ decisiva para o sucesso da producao de hortaligas.

8.2. Métodos e Sistemas de Irrigacéo

As hortalicas, de maneira geral, podem ser irrigadas por qualquer
método ou sistema de irrigagdo. Os métodos de irrigacao podem ser
agrupados em: superficiais, subirrigacdo, aspersdo e microirrigacéo.

A irrigacao por superficie compreende 0s sistemas por sulcos, faixas,
bacias em nivel e inundagéo, nos quais a conducéo e distribuicao de
agua é feita diretamente sobre a superficie do terreno.

Na subirrigacdo a 4gua é aplicada sob a superficie do solo por meio da
elevacgéo e controle do lencol freatico, o qual pode ser fixo ou variavel.

A irrigacdo por aspersédo é o método em que a agua é aplicada na
forma de chuva, com destaque para os sistemas convencionais
portateis, semiportateis e permanentes, autopropelido, ramal rolante,
deslocamento lateral e pivd central.

Microirrigagdo compreende sistemas como gotejamento e
microasperséo, nos quais a agua é aplicada ao solo, proximo a planta,
em baixo volume, baixa intensidade e alta frequéncia. Na
microirrigacdo, a agua também pode ser aplicada abaixo da superficie
do solo, junto as raizes da planta, por meio de tubos com gotejadores
e de tubos e capsulas porosas.

Cada método ou sistema de irrigacdo tem vantagens e desvantagens,
as quais devem ser consideradas para cada caso particular, de modo a
permitir a selecao do sistema mais adequado para atender as
necessidades requeridas de cada hortalica. A escolha do sistema de
irrigacao deve ser baseada na andlise detalhada e cuidadosa de fatores
tais como espécie cultivada, quantidade e qualidade da agua
disponivel, tipo de solo, declive do terreno, méo-de-obra, clima e
aspectos agronémicos e econdémicos.
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8.3. Manejo da Agua de Irrigacéo

8.3.1. Aspectos gerais

O manejo adequado da irrigag@o visa minimizar o consumo de energia,
maximizar a eficiéncia do uso da 4gua e manter favoraveis as
condicbes de umidade do solo e de fitossanidade das plantas, para
maximizar a producdo e garantir a qualidade dos produtos. Assim, é
necessario o monitoramento diario da umidade do solo e/ou da
evapotranspiracédo, durante todo o periodo de desenvolvimento da
cultura para a determinacdo do momento oportuno da irrigacéo e da
quantidade correta de agua a ser aplicada. Para tanto, é indispenséavel
o0 conhecimento das variaveis relacionadas as plantas, ao solo e ao
clima.

A irrigacdo deve ser realizada quando a deficiéncia de 4gua no solo for
capaz de causar decréscimo acentuado nas atividades fisiolégicas e,
consequentemente, afetar o desenvolvimento e a produtividade das
plantas. Na pratica, este processo é simplificado de acordo com cada
caso particular, podendo ser baseado em critérios relacionados ao
status da agua na planta ou no solo, as condi¢cdes praticas limitantes
ou, conjuntamente, em mais de um critério. A escolha do critério a ser
seguido vai depender principalmente da disponibilidade de informacdes
relacionadas ao sistema solo-agua-planta-clima, equipamentos para
medicOes, e também do grau de conhecimento do irrigante.

A gquantidade de agua que deve ser aplicada por irrigacdo é a
necessaria para elevar a umidade a capacidade de campo, na camada
de solo correspondente a profundidade efetiva do sistema radicular.
Pode ser determinada de duas maneiras: a primeira, baseada no solo,
consiste em determinar a sua umidade momentos antes da irrigacdo; a
segunda, consiste em determinar a agua evapotranspirada pela cultura
entre duas irrigacdes consecutivas. Em casos de solos com problemas
de salinidade, o que ocorre principalmente em regibes aridas e semi-
aridas, deve-se aplicar uma fracéo de agua adicional para manter o
balanco de sais no solo em nivel aceitavel.

Os métodos mais comumente empregados para 0 manejo da irrigagao
séo os baseados no turno de rega calculado, no balanco e na tenséo de
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agua no solo. O método do turno de rega calculado, apesar de pouco
criterioso, € um dos mais utilizados. Os métodos do balanco e da
tensdo de agua no solo sao mais eficientes e racionais para o controle
da irrigacéo, além de relativamente praticos.

A forma de distribuicdo de 4gua ao usuario é o fator que primeiramente
influencia a escolha do método para o0 manejo da agua de irrigacdo. No
caso de distribuicdo em rotacdo em dias fixos, o que € comum em
empreendimentos coletivos, o método do balanco de agua no solo, a
partir de um turno de rega fixo, seria um dos mais indicados. Ja na
distribuicdo por demanda, onde a agua esta sempre disponivel, ou em
projetos isolados onde esta é bombeada pelo préprio usuario, as
irrigac6es podem ser realizadas em regime de freqiiéncia variavel, de
acordo com as necessidades hidricas da cultura, e as irrigacdes
controladas por meio do método do balan¢co ou da tensdo de dgua no
solo.

8.3.2. Manejo nas fases de pré-emergéncia e transplante

As irrigacOes de hortalicas nas fases de pré-emergéncia,
desenvolvimento inicial e transplante devem ser frequentes e de baixa
intensidade, procurando manter imida a camada superficial do solo.
Observacdes locais e recomendacdes de turno de rega séo Uteis para o
manejo da irrigacao nestes periodos.

Para a maioria das hortalicas, o plantio e o transplante devem ser
realizados em solos previamente irrigados, seguidos de nova irrigacao.
A primeira irrigagdo, no entanto, deve ser suficiente para elevar a
umidade do solo até a capacidade de campo numa camada de solo
entre 15 e 30 cm.

Hortalicas de sementes grandes, como ervilha e milho-doce, podem ser
semeadas em solos secos sem maiores problemas. Por outro lado,
hortalicas de sementes pequenas, em especial aquelas com baixo vigor
vegetativo, como cenoura e beterraba, devem ser irrigadas com turno
de rega de um a dois dias durante os primeiros 20 a 30 dias,
principalmente em solos com tendéncia a formacé&o de crostas na
superficie. Irrigagdes diarias, ou até mesmo duas irrigacdes por dia,
também devem ser realizadas por ocasido de transplantes.
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Para hortalicas que se propagam através de ramas como morango e
batata-doce, as irrigacbes devem ser realizadas a cada um a trés dias,
para regides com alta demanda evaporativa e solos tendendo a
arenoso, e de quatro a sete dias, para regifes de clima ameno e solos
mais argilosos.

No caso da batata e do chuchu, que se propagam através de
brotacdes, e hortalicas de sementes grandes e de alto vigor, as
irrigacdes devem ser realizadas na freqiéncia de trés a quatro dias, a
fim de evitar problemas de fungos de solo. Sob baixa demanda
evaporativa e/ou solos com alta capacidade de retencdo de agua,
turnos de rega acima de cinco dias poderdo ser adotados.

8.3.3. Epoca de paralisacéo das irrigacdes

A suspensédo das irrigacdes em época inadequada pode reduzir tanto a
produtividade quanto a qualidade das hortalicas. Em geral, as hortalicas
folhosas devem ser irrigadas até por ocasido da colheita, o que torna
0s produtos colhidos mais atrativos e com melhor conservacao pos-
colheita

No caso das leguminosas como lentilha, ervilha e gréo-de-bico, as
irrigacdes devem ser paralisadas quando cerca de 50% a 70% dos
graos se apresentarem completamente desenvolvidos. Em solos com
alta capacidade de retencdo de 4gua e condicfes de baixa demanda
evaporativa, as irrigacdes podem ser paralisadas logo no inicio da
formacéo dos graos.

Para hortalicas de frutos, raizes, tubérculos, caules e bulbos, a
paralisacdo depende das caracteristicas de cada espécie. No caso da
cenoura, por exemplo, as irrigacfes devem ser realizadas até por
ocasido da colheita, pois além de propiciarem raizes mais tenras,
facilitam a colheita. Para a batata, cebola e alho, a suspenséo das
irrigacdes cinco a dez dias antes da colheita permite uma melhor
conservacdo dos produtos. Em tomate industrial a maxima producéo de
sélidos soluveis pode ser obtida paralisando as irrigacdes em torno de
20 dias antes da colheita ou quando cerca de 50% das plantas
apresentarem pelo menos um fruto maduro.
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8.4. Irrigacado versus Ocorréncia de Doencas

A 4gua e a temperatura sdo fatores fundamentais no desenvolvimento
de doencas de plantas. Flutuacfes no potencial de dgua no solo afetam
sobremaneira a atividade metabdlica, o crescimento vegetativo e a
reproducao de varios microrganismos de solo, inclusive os
fitopatogénicos, resultando em maior ou menor intensidade,
manutencao e propagacdo de uma doenca. Além disso, o teor de agua
no solo afeta popula¢gdes antagdnicas de bactérias, fungos e
actinomicetos, que exercem, em diferentes niveis, controle biolégico
natural.

Em geral, pode-se afirmar que populactes bacterianas sdo dominantes
em solos umidos, e populagfes fungicas dominam em solos secos.
Assim, tem sido observado, por exemplo, um declinio acentuado de
populacgdo bacteriana quando o potencial da 4gua do solo se mantém
abaixo de -100 kPa, enquanto os actinomicetos aumentaram com a
reducdo da umidade até -330 kPa.

Os maiores problemas da agua com relagé@o as hortalicas advém,
entretanto, do seu excesso associado a altas temperaturas, situagéo
freqUente na maioria das regides do Brasil. Sob estas condi¢des as
doencas se propagam mais facil e intensamente, limitando o cultivo de
varias hortalicas, como as solanéceas e algumas raizes e tubérculos.

Alguns exemplos de doencas de solo associadas ao manejo inadequado
da irrigagcé@o e da drenagem s&o: murcha-bacteriana da batata e do
tomate, murcha-de-esclerécio e rizoctoniose do tomate, podriddo-de-
esclerotinia do tomate e da ervilha, murcha-de-fitéftora do pimentéo e
hérnia das cruciferas.

A irrigacdo inadequada, em especial quando realizada por asperséo,
dificulta também o controle de doencas da parte aérea, seja através da
lavagem dos produtos quimicos aplicados seja pela manutencéo de
elevada condigdo de umidade entre as plantas.
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8.5. Rotacao de Culturas

O cultivo continuado de uma s6 espécie por longos periodos numa
mesma area, acarreta uma série de problemas como predominancia de
determinadas plantas daninhas, deterioracédo das caracteristicas fisico-
quimicas do solo e, principalmente, infestacdo de doencas de solo. Um
exemplo, é a alta ocorréncia da podriddo de esclerotinia ou "mofo
branco", causada pelo fungo Sclerotinia sclerotiorum em &reas de pivo
central com cultivo continuado ou rotac6es inadequadas com hortalicas
como tomate industrial, batata, ervilha e mesmo culturas como o
feijdo. O fungo S. sclerotiorum produz estruturas de resisténcia
denominadas de esclerddios, que permanecem infectivas no solo por
muitos anos.

Para amenizar estes problemas é necessario estabelecer um sistema de
rotacdo de culturas que seja técnica e economicamente eficiente. Isto,
entretanto, ndo é tarefa muito facil porque nem sempre as culturas de
um sistema de rotacdo tem precgos atraentes no mercado, o que leva o
produtor a insistir na monocultura agravando ainda mais o problema
para o futuro.

Estudos realizados pela Embrapa Hortalicas tém mostrado que a
sucessdo tomate-milho-trigo-milho-tomate (inverno-verédo-inverno-
verdo-inverno), sob pivd central, se apresenta bastante promissora
tanto no aspecto de produtividade quanto do controle de esclerotinia e
de plantas daninhas. O cultivo continuado de tomate-milho (inverno-
verdo) por seis anos tem se mostrado razoavel em termos de producgéo
de tomate industrial, embora cerca de 60% das plantas ja apresentem
sintomas de podriddo de esclerotinia. A sequiéncia tomate-feijdo deve
ser evitada pois as duas espécies sao hospedeiras do fungo causador
da doenca. O manejo adequado do solo e da agua, ndo permitindo
aplicacbes de dgua em excesso e/ou empocamentos, contribui
sobremaneira para retardar a infecgdo pelo fungo e também para
manter a populagéo do patégeno em niveis toleraveis.
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9. Quimigacao

Durval Dourado Neto
José Antonio Frizzone
Anderson Soares Pereira

9.1. Introducao

Quimigacao € um termo geral referente a técnica de aplicagdo de
produtos quimicos em sistemas de irrigacdo. Sendo assim, ha dois
tipos: (i) Tipo 1: aplicacdo de produtos quimicos via agua de irrigacao;
e (ii) Tipo 2: aplicacdo de produtos quimicos utilizando sistemas
acoplados ao sistema de irrigagdo (ndo utilizam a agua de irrigagédo no
momento da aplicagdo do produto quimico) (Tabela 1).

A quimigacdo tem por objetivos (i) minimizar o depauperamento fisico
do solo, (ii) economizar mao-de-obra, (iii) minimizar custo e (iv) risco de
disseminacao de fontes de in6culo (no caso da fungigacéo, por
exemplo, existe a vantagem de minimizar a disseminacdo de esporos
de patdgenos).

Para a utilizacdo adequada da técnica de quimigacao é fundamental
conhecer os principios fundamentais do controle quimico.
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9.2. Principios Fundamentais do Controle Quimico

No caso especifico das técnicas de aplicacdo de inseticidas, fungicidas
e herbicidas, principalmente, torna-se fundamental esclarecer que os
trés principios fundamentais do controle quimico (principio da
viabilidade econémica da intervencéo, principio da eficiéncia e principio
da viabilidade técnica da intervencédo) (Tabela 2) devem ser verificados
para que a intervencao seja recomendavel.

Tabela 2. Principios fundamentais do controle quimico.

Principio Descricéo

1 O custo de toda e qualquer intervencao deve ser inferior a
expectativa de perda de receita bruta (produto do preco de
mercado pela diferenca de rendimento obtenivel com e sem a
intervencdo). Nesse sentido, toda intervencgéo é preventiva
(principio da viabilidade econémica da intervengao).

2 A eficiéncia do controle quimico é diretamente proporcional a
quantidade do principio ativo que atinge o alvo e da agéo
nematicida, bactericida, inseticida, fungicida ou herbicida do
produto quimico (principio da eficiéncia).

3 A quantidade de principio ativo que atinge o alvo folha é
inversamente proporcional a calda utilizada, e dependente da
natureza hidrofébica da superficie foliar e lipofilica do(s)
produto(s) quimico(s) utilizado(s), bem como da arquitetura
foliar e da parte aérea da planta (principio da viabilidade
técnica da intervencao).

Quando o objetivo é aplicar o produto quimico na parte aérea das
plantas, o sucesso da utilizacdo da técnica de quimigacgédo é
dependente de alguns fatores, tais como: (i) calda (I.ha™) utilizada; (ii)
regime de escoamento hidraulico; (iii) volume maximo armazenavel de
calda, o qual é dependente do indice de area foliar, arquitetura da
planta e natureza (cerosidade, principalmente) das folhas; e (iv)
propriedades do produto quimico (solubilidade, e tenséo superficial,
principalmente).
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Dentre os fatores citados, a calda utilizada em quimigacéo tende a ser
elevada, fazendo com que a quantidade de principio ativo que atinja o
alvo folha seja inadequada.

Devido a esse fato, métodos alternativos de aplicacédo de produtos
quimicos foram desenvolvidos com o objetivo especifico de adequacao
de calda.

O entendimento da interacdo entre o ambiente (elementos bidticos e
abidticos) e a planta é de fundamental importancia para melhor orientar
acOes de manejo no intuito de obtencdo do rendimento agricola
almejado.

Para maior facilidade de manejo e estudo, bem como objetivando a
possibilidade do estabelecimento de correlagbes entre elementos
fisiologicos, climatolégicos, fitogenéticos, entomoldgicos,
fitopatoldgicos e fitotécnicos, com o desempenho da planta, o ciclo da
cultura de feijdo foi dividido em dez estadios (escala fenolégica)
distintos de desenvolvimento.

Os profissionais do setor agricola, dentro do possivel, deveriam
procurar a informacéo em termos de principios, e ndo apenas de
nameros. Os principios permitem nortear melhor as decisdes em
termos de planejamento e de manejo. Os nimeros sdo importantes
para dar nogcéo apenas da ordem de grandeza dos atributos ou
processos de interesse. Porém, a capacidade de resolver problemas
novos estéa diretamente relacionada a boa formagé&o do profissional
consolidada numa boa formacéo tedrica (discusséo por principios e nao
por numeros). Nessa direcdo, a técnica modelagem tem se tornado
uma ferramenta util, quando corretamente utilizada, pois permite
equacionar e entender melhor a complexa interagcédo entre a planta e as
demais fases do sistema agricola.

9.3. Aplicacéo de Produtos Quimicos via Agua de
Irrigacéo
9.3.1. Equipamentos para injecdo de solucéo fertilizante

Os equipamentos para injecao de solucéo fertilizante podem ser
subdivididos em trés grandes grupos: (i) suc¢do da bomba; (ii) bombas
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injetoras (tipo pistéo e centrifuga); e (iii) presséo diferencial.

N&o se recomenda a injecdo de produtos quimicos na succ¢ao da bomba
do sistema de irrigacdo devido aos riscos de poluicdo ambiental e de
diminuicao da vida util da bomba e da rede adutora, devido aos
problemas de corrosao.

O sistema de injecéo utilizando o principio do venturi (presséo
diferencial) é aplicavel em sistemas de baixa vazdo. No caso do
sistema de irrigacdo do tipo pivb central (alta vazéo), recomenda-se a
injecdo na tubulacao adutora (centro da area onde o pivod esta
localizado) utilizando bombas injetoras.

A regulagem da bomba injetora é feita em funcao da informacao do
fabricante ou de uma calibracao feita pelo usuario em condicdes reais
de funcionamento no campo. Recomenda-se a segunda opcado devido a
normal variagédo de vazdo devido a desuniformidade de fabrica¢éo dos
equipamentos.

Na operacdo da bomba injetora de fertilizantes, deve-se fazer a limpeza
do filtro de succéo, pois o acumulo de sujeira afeta vazdo de injecao.
Uma opcéo é instalar um mandmetro de mercurio no intuito de indicar
0 momento da limpeza. Para tal, conferéncias periddicas tornam-se
necessarias.

Em sistemas de irrigacdo do tipo pivd central, a aplicacdo, via agua de
irrigacdo, de fungicidas, inseticidas e herbicidas (p6s-emergentes), que
tém como alvo a parte aérea da planta, tende a ter uma eficiéncia
relativamente baixa devido ao alto volume de &gua aplicada.

No caso dos fungicidas cujo alvo é o solo, bem como inseticidas para
controle da lagarta do cartucho, sua aplicacdo tem apresentado
resultados satisfatorios.

No caso do sistema de irrigacéo do tipo pivé central, faz-se a injecao
da calda no centro do pivd no intuito de minimizar riscos de polui¢do
de aquiferos e problemas de desgaste no rotor da bomba e na adutora.

Por outro lado, a distribuicdo do produto aplicado apresenta a mesma
distribuicdo da &gua de irrigacdo devido ao regime turbulento de
escoamento. Porém, cabe salientar que a homogeneizacao da calda,
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antes da injecdo, no sistema de irrigacdo do tipo pivd central e
autopropelido é mais importante que em sistemas convencionais fixos
de irrigacéo por aspersdo, microaspersao e gotejamento.

Na cultura de feijdo, na fertirrigacdo planejada recomenda-se a
aplicacdo de nitrogénio e potéssio. A aplicacdo de fésforo e alguns
micronutrientes (zinco, boro e manganés) também pode se utilizada.
Para tal, deve-se observar a época de aplicagéo visto que o alvo é o
solo.

No caso dos micronutrientes, é importante ressaltar a necessidade de
uma avaliagao periodica do perfil de distribuicdo de agua ao longo do
sistema de irrigacdo do tipo pivd central.

Para o fésforo, recomenda-se a lavagem (Fig. 1) do sistema de
irrigagdo apods sua aplicagdo. Para tal, deve-se estimar o tempo de
aplicacdo de 4gua (T, min) apenas para lavagem no intuito de
minimizar problemas de corroséo:

_pd°L (1)
4.0,

em que d e L referem-se ao didametro (m) e ao comprimento (m) da
tubulacdo, respectivamente, e Q, a vazdo do sistema (m°min™).

Pode-se utilizar a expresséo (2) para determinar a profundidade de
incorporacao no solo dos fertilizantes via fertirrigacdo, especialmente
0s nitrogenados.

j .h
Zp = —AT 2
F10.0cc- ga) @)
Para o céalculo da concentracédo do elemento desejado na agua de
irrigacao(Cw, %), deve-se conhecer a concentracao do elemento na
calda fertilizante (C., %), a vazdo de injecdo (Q, m°min™), bem como a
vaz&o do sistema (Qsi, m®min™):

Q

CW=QSi

Ce (3)
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Fig. 1. Detalhe da lavagem da tubulacéo de irrigacéo.

9.3.2. Herbigacgéo, fungigacédo e insetigacao

Os inseticidas (excecao: inseticidas para controle da lagarta do
cartucho no caso da cultura de milho), herbicidas e fungicidas que tém
a parte aérea da planta como alvo, devem ser aplicados através do
sistema notliada.

No sistema notliada a aplicagcéo de inseticidas, herbicidas e fungicidas
€ viabilizada com a adequacao da calda que visa aplicar a quantidade
de principio ativo igual a utilizada por trator ou avido. O sistema
consiste de um conjunto moto-bomba de baixa poténcia instalado na
area a ser irrigada de forma a propiciar aplicacdo adequada do produto
desejado.

Para viabilizar a aplicacdo dos herbicidas pré-emergente e pré-plantio
incorporado, deve-se averiguar a umidade do solo na camada
superficial.

Na herbigacdo deve-se levar em consideracdo a profundidade (Z,, cm)
que se deseja aplicar os herbicidas pré-plantio incorporado e pré-
emergente observando a umidade atual do solo (a, m°m?®), a umidade
referente a "capacidade de campo™ (cc, m*m®), a lamina liquida de
irrigacao (h, mm), e o coeficiente de retardamento de fluxo de massa (
0,95):

_ j.h

710 oo @) ?
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em que h refere-se a lamina liquida (mm) de irrigacao.

A umidade atual pode ser determinada (através de tensibmetros ou de
qualquer método gravimétrico) para indicar até que profundidade
(Z,, cm) foi aplicado o herbicida.

Por outro lado, para aplicacdo de produtos quimicos (inseticidas,
fungicidas e herbicidas, bem como fertilizantes) via agua de irrigacéo,
deve-se tomar alguns cuidados no intuito de se evitar a variabilidade
espacial devido a desuniformidade de aplicacdo de agua do sistema de
irrigacao e a variagdo temporal da concentracéo do produto quimico
aplicado durante a quimigacao (Fig. 2).

Quando ha problema no regulador de pressao ou de entupimento no
bocal do emissor, a vazdo tende a aumentar ou diminuir no emissor e a
[amina aplicada provoca uma coroa (caso A) de alta ou baixa lamina
com consequéncias préaticas diversas (0 excesso pode provocar
problema de fitotoxidez e a menor IAmina pode provocar deficiente
controle de doenca - fica uma coroa de fonte de indculo para reinfestar
a area tratada, por exemplo) (Fig. 3).

E comum, ficar uma faixa na forma de "pizza" (caso B) sem aplicar
produto no inicio do processo, devido ao tempo para acionar a bomba
injetora e para atingir a concentragdo maxima do produto na agua de
irrigacéo (Fig. 3).

Por outro lado, a adicdo de adjuvantes quimicos é necessario no intuito
de maximizar a quantidade de principio ativo no alvo devido a
diminuicdo da tensdo superficial do solvente como conseqtiéncia do
aumento da forca de adesdo entre o solvente e a superficie do alvo
(como a folha, por exemplo).

A Tabela 3 ilustra, para um dado piv6, a relacdo funcional entre a
l[amina de agua que irriga pelo menos 50% (coluna usualmente utilizada
na préatica), 80% e 90% da area em funcdo da regulagem do
temporizador. Tém-se ainda as informacfes do tempo de rotacéo e da
velocidade média de caminhamento da ultima torre.
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Fig. 2. Representacdo esquematica da distribuicdo de agua (e do que se aplica via
agua deirrigacdo, tal como: inseticida, fungicida, herbicida e fertilizante) do centro
ao raio irrigado do piv6 ilustrando pontos problematicos (entupimento baixa
lamina e problema no regulador de presséo altalamina).

(A) (B)

Fig. 3. Representagdo esquematica da variabilidade espacial devido (caso A) a
desuniformidade de aplicacdo de agua do sistema de irrigagdo, e (caso B) a
variacdo temporal da concentracdo do produto quimico aplicado durante a
quimigacéo.

131



132 | Principios de Agricultura Irrigada: Caracterizagdo e Potencialidades em Mato Grosso do Sul

Tabela 3. Exemplo de uma tabela pratica de controle de irrigacdo de

um pivd central.

Regulagem do Velocidade Tempo de Lamina minima (mm)

temporizador (m/h) rotacédo (h)
(%) 50% 80% 90%
100 131,0 18,6 5,5 4,8 4,2
90 125,4 19,4 6,1 5,4 4,6
80 111,2 21,8 6,9 6,0 5,2
70 99,6 24,4 7,9 6,9 6,0
60 88,0 27,6 9,2 8,0 6,9
50 71,0 34,2 11,0 9,6 8,3
40 64,3 37,8 13,8 13,0 10,4

9.3.3. Fertigacéo e fertirrigacao

9.3.3.1. Terminologia

Os termos fertigagdo e fertirrigacao sao utilizaveis em funcao do
objetivo do empresario rural (Tabela 4).

Tabela 4. Objetivo das técnicas fertigagao e fertirrigacéo.

Técnica

Objetivo

Fertigacéo

Fertirrigacéo

Técnica que tem por objetivo apenas a aplicacéo
de fertilizante (s).

Técnica que tem por objetivo a aplicacdo de
fertilizante (s) e agua de irrigacao.
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9.3.3.2. Caracteristicas desejaveis dos fertilizantes

Para escolha dos fertilizantes (Tabela 5) a serem aplicados via agua de
irrigacdo, deve ser levado em consideracdo os seguintes aspectos: (i)
solubilidade rapida e completa (Tabela 6); (ii) elevada pureza; (iii) alta
concentracédo (Tabela 7); (iv) baixo poder corrosivo (Tabela 8); (v)
compatibilidade de mistura (Tabela 9); (vi) preco (baixo custo); (vii)
disponibilidade no mercado; (viii) facilidade de manuseio; (ix) facilidade
de armazenagem; (x) baixa toxicidade; (xi) baixa volatilidade; (xii)
informacgéo de pesquisa disponivel; e (xiii) indice de acidez (Tabela 10).

No intuito de se evitar a corrosédo da tubulacdo de irrigacdo, deve-se
proceder a lavagem do sistema logo apoés finalizada a quimigacéo. O
dano corrosivo é variavel em funcgéo do tipo de produto quimico, tempo
de exposicao e tipo de material da tubulacdo. A Tabela 8 ilustra o dano
corrosivo ocasionado por diferentes fertilizantes em diversos materiais,
tais como ferro (Fe), aluminio (Al), cobre (Cu) e bromo (Br).

9.3.3.3. Equipamentos e procedimentos utilizados

Em fertirrigacdo os seguintes equipamentos e procedimentos sédo
utilizados para injecéo de solucéo fertilizante: (i) injegcdo na succao da
bomba (recomendado apenas quando ndo ha risco de poluicao de
aquiferos); (ii) bombas injetoras (tipos pistao e centrifuga,
principalmente); e (iii) uso de pressao diferencial (principio do venturi
em sistemas de baixa vaz&o), principalmente.

9.3.3.4. Recomendacdes gerais

A marcha de absorcdo do nutriente (Fig. 4) € importante para definir a
época de aplicacdo, bem como a quantidade a ser aplicada em
cobertura, a qual pode ser limitada pela vazdo da bomba injetora de
fertilizante e pelas condi¢des climaticas. Cabe salientar que o habito de
crescimento da cultura também influi nas estratégias de aplicacdo de
fertilizante.

A fertirrigacdo (ou fertigacdo) tem como alvo o solo. Portanto, deve-se
aplicar os fertilizantes verificando a marcha de absor¢éo dos diferentes
nutrientes.
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Tabela 6. Solubilidade dos diferentes produtos utilizaveis na

fertirrigacdo (ou fertigacao).

Temperatura Solubilidade

Produto (°C) @
Borato de sédio 20 5
Borax 20 50
Cloreto de célcio 20 600
Cloreto de potéassio 20 340
Cloreto de potéassio 27 350
Fosfato Diaménio (DAP) 20 400
Fosfato Monoaménio 20 220
(MAP)

Fosfato Monopotéssico 20 230
Molibdato de sédio 20 56
Nitrato de aménio 20 1900
Nitrato de célcio 20 1200
Nitrato de potassio 20 310
Uréia 20 750-100
Uréia 25 1190
Sulfato de aménio 20 730
Sulfato de cobre 20 22
Sulfato de magnésio 20 710
Sulfato de manganés 20 500
Sulfato de potéassio 20 11
Sulfato de zinco 20 750
Sulfato ferroso 20 260
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Tabela 8. Dano corrosivo.

Produto

Dano corrosivo

Cloreto de potéssio

Fosfato monoaménio (MAP) + fosfato diaménio
(DAP)

Fosfato monoaménio (MAP) + nitrato de ambnio
~+ cloreto de potassio

Fosfato monoaménio (MAP) + uréia
Nitrato de amdnio

Nitrato de amodnio + carbonato de calcio
Nitrato de amoénio + uréia (URAN)
Nitrato de potassio

Uréia

Sulfato de potassio

Nao observado
Fe, Al, Cu e Br

Fe, Al, Cu e Br

Fe, Al, Cu e Br
Cu e Br

Fe, Cu e Br
Fe, Cu e Br

Nao observado
Nao observado
Fe

Fonte: Shani citado por Fancelli & Dourado-Neto (1997).
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Tabela 10. indice de acidez de alguns fertilizantes.

Fertilizante indice de acidez
Fosfato monoamonio 357
Nitrato de amonio 185
Nitrato de calcio -100
Nitrato de potéssio -115
Uréia 158
Sulfato de amoénio 550
N (kg ha®)

Nitrogénio na planta inteira

Potassio na planta inteira

Desenvolvimento relativo da cultura

Fig. 4. Acumulo de nitrogénio e potassio em funcédo do desenvolvimento relativo
da cultura de feijdo (adaptado de Cobra Nettoetal., 1971).

Recomenda-se, para efeito de planejamento, a aplicacédo de fertilizantes
que contém nitrogénio, potassio, zinco e boro, principalmente.

Foésforo também pode ser utilizado em casos em que haja o cuidado da
lavagem do sistema de irrigacdo apos a aplicagdo do produto, pois
todos os produtos fosforados apresentam alto poder corrosivo.

Normalmente, os produtos que contém calcio apresentam baixa
solubilidade ocasionando entupimento dos emissores. Devido a esse
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problema, célcio ndo deve ser colocado como pratica rotineira.

A aplicag@o de micronutrientes na cultura de feijdo é recomendada no
inicio do ciclo (3 a 4 trifélios), pois o alvo direto da fertirrigacdo (ou
fertigacéo) é o solo.

Para aplicacdo de micronutrientes, deve-se levar em consideracao a
uniformidade de aplicacdo de agua do sistema de irrigacéo, pois esses
elementos podem passar da situacédo de deficiéncia para fitotoxidez se
néo for verificada a oscilagdo dos valores de laminas aplicadas em
torno da lamina média.

A aplicacdo de micronutrientes na cultura de feijao é recomendada em
sistemas que apresentam boa uniformidade de distribuicdo de agua.
Caso contrario, nos locais onde a aplicagdo de agua de irrigacdo € bem
superior a lamina média, ha o risco de se criar uma coroa de
fitotoxidez.

Por outro lado, a aplicacdo de micronutrientes deve ser feita no intuito
de corrigir paulatinamente o solo. Normalmente, adota-se os valores
inferiores informados pela pesquisa com constante observacdo dos
sintomas de deficiéncia nas plantas ou através de andlise quimica
foliar. O teor do micronutriente deve ter acréscimo paulatino até que
nédo se observe mais sintoma de deficiéncia. Enquanto a correcao esté
sendo efetuada, aplicacdes foliares podem ser planejadas.

9.3.3.5. Procedimento para fertigacdo via pivé central

Para proceder a fertigacdo, no caso do sistema de irrigacédo do tipo
pivd central, os seguintes passos devem ser contemplados: (i) decidir
quanto aplicar; (ii) decidir que tipo de fertilizante a aplicar; (iii) calcular
volume aplicado por hectare; (iv) determinar area irrigada; (v) calcular
volume por reversao do pivd; (vi) determinar tempo de uma volta do
pivd; (vii) calcular vazao de injecdo; e (viii) regulagem da bomba
injetora.

Passo 1. Decidir quanto aplicar

As acles de manejo devem aferir as acbes de planejamento. Portanto,
pequenos experimentos locais devem ser elaborados no intuito de
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ajustar a dose do elemento a ser aplicada por talhdo uniforme (a
uniformidade deve ser caracterizada utilizando como parametro o mapa
de rendimento da propriedade rural).

Em funcédo da determinacdo experimental ao nivel de propriedade (caso
particular), define-se a quantidade total de nitrogénio a aplicar (60

kg ha™, neste exemplo) no intuito de obter o rendimento almejado
(3.000 kg ha™), para uma extracdo total de 180 kg ha™ de nitrogénio,
considerando que a fase solo fornece 120 kg ha™ de nitrogénio.

Supondo um solo arenoso, sugere-se 0 seguinte procedimento: (i)
semeadura: 12 kg ha™ (20% da dose total recomendada); (ii) 3 a 4
triflios desenvolvidos: 18 kg ha* (30% da dose total recomendada); e
(iii) 6 a 7 trifélios desenvolvidos: 30 kg ha* (50% da dose total
recomendada).

Passo 2. Definir o tipo de fertilizante

Levando-se em consideracdo as caracteristicas desejaveis dos
fertilizantes, optou-se pela uréia (concentragédo: 45% de nitrogénio,
solubilidade: 700 g I).

Passo 3. Calcular volume aplicado por hectare

Para o célculo do volume de calda fertilizante (Cf, | ha™), utiliza-se a
seguinte expressao:

D
Cf=—¢ (5)
C.S . . . .
em que D refere-se a dose de nitrogénio a ser aplicada via fertilizante

(30 kg ha™ de nitrogénio, neste exemplo), C a concentracdo de
nitrogénio no fertilizante (0,45 kg N kg™ de uréia), e S a solubilidade
(0,7 kg uréia I').

Sendo assim, tem-se que:

Passo 4. Determinar area efetivamente irrigada

_ 30 kg ha'
~ 045kgkg* 0,7 kgl”

=952 ha'
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Em funcédo da avaliacdo do sistema de irrigacao do tipo pivd central,
determinou-se o raio efetivamente irrigado (r = 550 m, neste
exemplo). Para o calculo da area efetivamente irrigada (A, ha), tem-se
que:

=P (6)
Sendg'g\ggpn, tem-se que:

_ p550 m?
10000 m* ha*
Passo 5. Calcular volume por reversao do pivd

=95 ha

Para o célculo do volume de calda a ser injetada huma reversédo do pivo
(Vr, I/volta), tem-se que:

Sbngofedsfim, tem-se que: (7)

Vr =(95ha volta’)(95,2 ha™)=9044 volta'
Passo 6. Determinar tempo de uma volta do pivo

Em funcédo do teste de avaliacdo do sistema de irrigacao, determinou-
se que a velocidade linear de caminhamento da ultima torre (Vut =
199 m h™). Para o célculo do tempo de uma rotacdo do pivé (Tr, h),
tem-se que:

_ 2pr
érernao\gﬁim, tem-se que: (8)
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(= 2p550 m
199m h*
Passo 7. Calcular vazéo de injecéo

=17,4h =17h24min

Para o célculo da vaz&o de injecéo (Qinj, | h™"), utiliza-se a seguinte
expressao:

Qinj =~ ©)

Sendo adgim, tem-se que:

Qinj= 2% _ o0 | 1
17,4h

Passo 8. Regulagem da bomba injetora

Conhecendo-se a pressdo no ponto de injecdo (6 kgf cm?), faz-se a
regulagem da bomba injetora (escala: 25 mm), em func¢éo catélogo
fornecido pelo fabricante, para obtencéo da vaz&o requerida (520 | h).

A Tabela 11 ilustra a variacédo de vazédo da bomba injetora do tipo
pistdo em funcéo da pressdo de servigo no ponto de injecdo (quanto
maior for a pressdo no ponto de injecdo, menor sera a vazao de
injecdo), bem como da regulagem do curso do pistdo (quanto maior for
0 curso do pistao, maior sera a vazdo de injecao).

Cabe salientar que o catalogo fornecido pelo fabricante deve ser
aferido nas condicfes reais de trabalho. A limpeza do filtro de succéo
deve ser feita periodicamente para ndo afetar vazado de injecdo. Para
tal, na pratica costuma-se utilizar manémetro de mercurio para facilitar
a conferéncia periddica.

Em funcdo do exposto, verifica-se facilmente que a vazao de injecao
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(Qinj, I h™) pode assim ser calculada:

Qinj = D.Vutr

= S e e (10)
20000.C.S

Tabela 11. Catélogo fornecido pelo fabricante (exemplo hipotético).

Presséo Escala (mm)
(kgf cm™?) 15 20 25 30 35 40

Q 295 420 545 670 795 920

6 (hY 270 395 520 645 770 895
10 255 380 505 630 755 880
15 215 340 465 590 715 840

Passo 9. Concentragdo de nitrogénio na agua de irrigacao

A concentracdo de nitrogénio na agua de irrigacdo precisa ser checada
para evitar o problema de "queima". De maneira geral, por seguranca,
esse valor ndo deve exceder 2,0 a 3,0% no caso de folha, e 1,5 a
2,0% no caso de flor.

A concentracéo de nitrogénio na agua de irrigacdo (Cni, %) pode ser
calculada pelo produto da concentragdo de nitrogénio na calda
fertilizante (Cnc, %) pela razao de diluicao (Rd, adimensional), através
da seguinte expressao:

Cnc=100.C.S (11)
Cnc=100(0,45kg kg") (0,7 kg kg™ )=315%

Ra= 21

osd (12)
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Cni = Cnc.Rd (13)

Em que Qsist refere-se a vazao do sistema de irrigacéo (I h™).

. 10000.1.A
Qsist=—— (14)
Tr
Supondo uma lamina de irrigacdo | = 4,2 mm, correspondente a

regulagem do temporizador de 100%, tem-se que:

10000.(4,2).(95 1
Qsist = ( )( )2229310 I h
17,4
d= 520 __ 0,00227
229310

Cni = (31,5).(0,00227) = 0,07%

Na pratica, em sistemas de irrigacéo do tipo pivo central, a
concentracdo de nitrogénio na 4gua de irrigacdo néo é fator limitante.
Passo 10: Tempo de lavagem

A lavagem do sistema de irrigacao deve ser feita logo apoés a aplicacéo
do produto quimico, no intuito de minimizar problemas de corrosao.

T = 15pd°L
' Qsist
onde T, se refere ao tempo (min) de lavagem, d ao diametro (m) da

tubulagéo, L a distancia (m) entre o ponto de injecdo ao final da
tubulacdo, e Qsist a vazdo (m° h™) do sistema de irrigagéo.

(15)
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9.4. Aplicacao de Produtos Quimicos Utilizando
Sistemas Acoplados ao Sistema de Irrigacao

9.4.1. Controle quimico foliar

Dentre os diferentes fatores que afetam a quantidade de principio ativo
que atinge o alvo folha, o volume de agua por unidade de area (L ha™) é
o principal fator no caso da quimigacgédo foliar.

A Fig. 5 ilustra a variacdo da quantidade do principio ativo que atinge o
alvo folha (Qpaa, massa de principio ativo por unidade de planta) em
funcéo da calda utilizada. Ha uma faixa Até o valor de calda critica
inferior (C'w;), ha um acréscimo da quantidade de principio ativo que
atinge o alvo folha devido a limitagdo de solubilidade e volume de
calda. Acima do valor de calda critica superior (C°,), ha a limitacio de
area foliar (ou indice de area foliar quando se deseja expressar por
unidade de area de solo explorado pela cultura), arquitetura da planta,
natureza da folha (presenca de cerosidade, principalmente) e lavagem
do produto devido ao tamanho da gota e ao volume de agua.

Qpaa

Calda

Fig. 5. Representacao esquematica da variagcdo da quantidade do principio
ativo que atinge o alvo folha (Qpaa) em funcéo da calda utilizada.
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9.4.2. Irrigacdo e quimigacao foliar: critérios de projeto

A técnica de irrigacdo e quimigacao foliar tém critérios antagbnicos de
projeto (Tabela 12).

Tabela 12. Critérios de projeto referentes as técnicas de irrigacao e
quimigacéo (alvo folha).

Técnica Critério de projeto

Irrigagdo A vazio do sistema de irrigacdo® (Qsi, m®h?) é calculada em
fungdo da maxima evapotranspiragdo maxima (ETm, mm dia™),
gue ocorre proximo ao florescimento, da &rea irrigada (Ai,
ha) e do tempo de funcionamento diario (Tfd, h dia™)

Quimigacao A vazdo de um suposto sistema de quimigagdo®
(Qsq, m®h™) poderia ser calculada em funcgédo da area a ser
“irrigada” (Ai, ha), do tempo de funcionamento
(Tf, h) do equipamento para aplicar uma lamina maxima
equivalente ao volume maximo armazenavel na folha (Vm, L
I ha™), o qual é dependente do indice de area foliar ®
(IAF, m*m?) e da lamina média (I, mm) de agua sobre a folha
(valor dependente da arquitetura da planta e natureza da folha).

@ _10ETmAi @ J10IAFLA
QU="qg WS

(3) IAF: indice de area foliar (relagéo entre a area das folhas de uma dada cultura pela area
de solo que essa cultura explora).

A titulo de ilustragdo, supondo uma area irrigada de 100 ha com uma
evapotranspiracédo de pico de 6 mm/dia (normalmente ocorre na época
de maior indice de area foliar (época do florescimento) que coincide
com a época de maxima sensibilidade a deficiéncia hidrica) (Fig. 6),
pode-se calcular a vazéo do sistema de irrigagdo do tipo pivd central
com 20 horas para completar uma rotacdo na regulagem do
temporizador de 100%, tem-se a seguinte vazao do sistema:

. .-l
_10ETp.Ai _10(6mm dia )_gloOha): 300m b .
Tfd 20h dia (16)

Qs
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T=095ET

M axima demanda por agua
M éxima sensibilidade a falta de agua

Quimigacéo x irrigacdo
E=09ET
ET:E+ﬁ\
Temperaura

umidaderelativa P

vento

10d «——» 10d

ET (mm dia™)

<+—-Tempeatura

DAS - Ref. grética
GD - Ref. de plamejamento

controlede Fenologia - Ref. de manejo
irrigagéo

v
Populagédo e distribuicdo de plantas (raiz e parte aérea)
Epoca de semeadura (chuva, temperatura e cultivar)

Fig. 6. Representacdo esquematica da importancia de se conhecer a variagdo
temporal da evapotranspiracéo (ET, mm dia®) ao longo do ciclo da cultura (em
funcéo das trés diferentes referéncias), ilustrando o critério de projeto de
irrigacdo (definicdo da evapotranspiracdo de pico na época do florescimento).

Ainda nessa mesma localidade, supondo um indice de area foliar 3 na
época do florescimento, assumindo uma lamina média de agua sobre a
folha de 0,2 mm (L = 0,1 mm), tem-se o0 seguinte volume maximo
armazenavel na folha:

Vim = 1AF.10000.L =(3m* m?) L0000m? ha)(0;1mm)= 3000 ha®
(a7)

e a seguinte vazdo do suposto sistema de quimigacao:
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_10JAF.LA _106m* m?)@0oha)(©imm) _
Tf 20

Qq 15m* h* (18)

Pelo exposto, verifica-se que se o projeto fosse dimensionado em
funcéo da técnica quimigacéao foliar, ter-se-ia nesse caso (sistema de
irrigagdo do tipo pivd central) uma lamina minima de apenas 0,3 mm
(regulagem do temporizador de 100%: 20 horas por rotacdo) e uma
[amina maxima de 3 mm (regulagem do temporizador de 10%: 200
horas por rotacao), o que inviabilizaria o0 manejo da irrigacdo devido a
ordem de grandeza da demanda evapotranspiratéria da cultura de
feijao.
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