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temperatura do ar, umidade do ar, vento e pressao 

barometrical avaliados por inumeras f6rmulas, que 

envolvem dois ou mais parametros do clima e ate fndices 

ligados a pr6pria planta, como 0 coeficiente de cultura 

Kc, que representa 0 quociente ETc/ETo (ETc = 

evapotranspirac;:ao da cultura; ETo = evapotranspirac;:ao 

de referencia) e varia com a planta e seu estadio de 

desenvolvimento em interac;:ao com as condic;:oes 

climaticas locais, sendo apresentado, de modo generico, 

em tabelas. Todas essas f6rmulas sao empfricas, 

podendo ocorrer perda de precisao quando determinada 

f6rmula e aplicada em local diferente daqu~le para 0 qual 

foi originalmente desenvolvida ou ocorrer 

condicionamento de uso pela disponibilidade de 

equipamentos locais, havendo necessidade de aferic;:ao. 

A partir dessas f6rmulas, e possfvel utilizar varios 

metodos para determinar a evapotranspirac;:ao, como os 

hidrol6gicos ou de balanc;:o de agua, metodos de balanc;:o 

de energia, metod os aerodinamicos, metodos 

combinados que conjugam partes do balanc;:o de energia 

e do transporte de massa, metodos empfricos de 

Thornthwaite e de Blaney-Criddle, e utilizar 0 tanque 

classe A ou evaporfmetros. 

No Brasil, as dificuldades de se utilizar essas f6rmulas no 

balanc;:o hfdrico, em func;:ao de morosidade do metodo, 

monitoramento, aferic;:ao, calculos e outras, tem levado 

a adoc;:ao do manejo com 0 maior erro do ponto de vista 

tecnico, economico e ecol6gico: a irrigac;:ao com 

freqOencia e lamina (quantidade) predeterminadas, ou 

seja, a cada perfodo sem chuvas (5, 6, 7, 8 ou 10 dias: 

freqOencia) aplica-se determinada lamina de agua 

(5,10,15, 20 ou 25 mm: quantidade). Com base nessa 

evidencia e na importancia da agua para as plantas 

forrageiras, a finalidade desta publicac;:ao e orientar, por 

meio de um metodo facilmente aplicavel, como calcular 

a freqOencia (quando) e a quantidade (quanto) de 

irrigac;:ao complementar necessaria em pastagens, em 

solos da unidade Latossolos textura media, que formam 

grande parte do territ6rio brasileiro. 

Desenvolvimento do Metodo EPS 
o manejo da irrigac;:ao, recurso disponfvel para 

racionalizar a aplicac;:ao de agua nas culturas, requer 

certos procedimentos para determinar 0 turno de rega 

(freqOencia) e a lamina de agua da pr6xima irrigac;:ao 

(quantidade). Porem, 0 fato de se dispor de inumeras 

f6rmulas e metodos de manejo tem sido um empecilho 

para 0 irrigador no Brasil, que, por facilidade, emprega 0 

metoda que provoca maior erro, que, como citado 

anteriormente, e a freqOencia e a quantidade 

predeterminadas. 

Dessa maneira, tem-se buscado alternativas de manejo 

que sejam de aplicac;:ao mais facil, devendo-se salientar 

que, nao apenas no Brasil, mas tambem em pafses onde 

a irrigac;:ao e bastante utilizada, como na india, esse 

aspecto tem sido enfatizado. Maiores produc;:oes de aveia 

(Avena sativa) foram obtidas com 0 nfvel de irrigac;:ao de 

1,0 ECA no primeiro ana e de 1,2 ECA no segundo ano, 

considerando-se que 1,0 ECA correspondia a 60 mm de 

evaporac;:ao acumulada do tanque classe A (ECA). 

Empregando-se esse mesmo equipamento, por dois anos 

de experimentac;:ao, observou-se que irrigando a cultura 

de aveia com base em tres valores de acumulac;:ao de 

evaporac;:ao (60, 90 e 120 mm), maiores produc;:oes de 

materia sec a foram obtidas com acumulo de 60 mm. 

A fim de aperfeic;:oar 0 usa do tanque classe A, foi 

utilizado 0 balanc;:o entre a evaporac;:ao acumulada (ECA) 

e as precipitac;:oes pluviais (PRP), para manejar a irrigac;:ao 

de aveia forrageira em Latossolo Vermelho-Escuro. 

Quando a diferenc;:a entre esse balanc;:o atingia 

aproximadamente 30 mm, ou seja, ECA - PRP = 30 
mm, realizava-se a irrigac;:ao (I) utilizando os seguintes 

nfveis: 10 = 0% de I, 11 = 50% de I, 12 = 100% de Ie 13 

= 150% de I. Concluiu-se que 0 nfvel de 12 , ou seja, 30 
mm, promovia a maior produtividade de materia seca. 

Manejando agua de irrigac;:ao para alfafa (Medicago 

sativa), neste mesmo tipo de solo, observou-se que, por 

meio de amostras gravimetricas diarias as profundidades 

de 0 a 20, 20 a 40, e 40 a 60 cm, as quais resultaram em 

perfis de umidade para calcular 0 armazenamento de 

agua e demais componentes da equac;:ao geral do 

balanc;:o hfdrico, os valores da capacidade de 

armazenamento de agua do solo (CAD) variaram de 20 a 

25 mm e 0 ponto de murcha permanente (PMP), de 8 a 

10 mm. Essas informac;:oes foram confirmadas em um 

trabalho de levantamento de solos realizado na 

microbacia do ribeirao Canchim em Sao Carlos, SP, por 

meio de analise de diversas classes da unidade Latossolo 

(LV - Latossolo Vermelho-Amarelo, LE - Latossolo 

Vermelho-Escuro, LR - Lotossolo Roxo). Verificou-se que 

a CAD na camada de 0 a 20 cm variou entre 16 e 25 
mm, podendo chegar a 35 mm em solos mais argilosos. 

Quanto ao ponto de murcha permanente (PMP) desses 

solos, com tensao de retenc;:ao de 1,5 MPa, observou-se 

variac;:ao de 7 ate 12 mm, podendo chegar a 16 mm, na 

camada de 0 a 20 cm. 

Com base nessas informac;:oes, desenvolveu-se 0 

metodo EPS para 0 manejo de irrigac;:ao complementar 

em plantas forrageiras sobre Latossolos de textura 

media. Esse manejo e monitorado por informac;:oes de 

dois equipamentos, um tanque classe A e um 

pluviometro, conforme se pode observar na Figura 2. 
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Fig. 2. Tanque classe A e pluviometro, utilizados no manejo de 

irrigac;:ao com base no metodo EPS. 

o manejo baseia-se na diferen9a entre a evapora9ao 

acumulada do tanque classe A (ECA) e a precipita9ao 

pluvial (PRP) durante 0 desenvolvimento da forrageira, 

ou seja, quando essa diferen9a atingir de 25 a 30 mm, 

aplica-se agua p~r meio de irriga9ao (ECA - PRP = 25 a 

30 mm). de acordo com a CAD do solo. 

o metoda foi desenvolvido por meio de experimenta9ao 

na Embrapa Pecuaria Sudeste em Sao Carlos, SP, em 

Latossolo Vermelho-Amarelo, em duas epocas do ana 

agrfcola de 1999-2000: infcio em junho com a 

leguminosa forrageira alfafa, cultivar Crioula; e infcio em 

novembro com seis gramfneas forrageiras tropicais: 

Panicum maximum cv. Tanzania, Brachiaria brizantha cv. 

Marandu, Brachiaria decumbens cv. capim-braquiaria, 

Cynodon dactylon cv. Coastcross, Pennisetum 
purpureum cv. capim-elefante e Paspalum atratum cv. 

Pojuca. 

Antes do infcio do trabalho, 0 sistema de irriga9ao por 

aspersao convencional foi calibrado por meio de coleta 

de amostras de solo de 0 a 10 cm de profundidade, 

antes e depois da aplica9ao da agua. Ainda, mediu-se a 

agua aplicada por meio de quatro pluviometros, 

distribufdos aleatoriamente na area experimental. 

Verificou-se que 0 equipamento (moto-bomba Yanmar -

modele NSB 90), em funcionamento por 2 horas e 30 

minutos, atendeu as caracterfsticas ffsico-hfdricas do 

solo, cujo CAD e de 17 a 21 mm. 

o balan90 hfdrico palo metodo proposto baseou-se em 

valores da evapora9ao do tanque classe A e da 

precipita9ao pluvial coletados diariarnente, observando-se 

a premissa ECA - PRP = 25 a 30 mm. Para comprovar a 

eficacia dessa proposi9ao, todas as irriga90es foram 

monitoradas p~r coletas de amostras de solo antes (Ai) e 

depois (Di) da aplica9ao da agua, a profundidade de 0 a 

10 cm. Pelo metoda gravimetrico, essas amostras 

passaram pelo processo de secagem em forno de 

microondas, sendo necessarios cerca de 10 minutos para 

obter 0 teor de umidade no laborat6rio. 

Os resultados sao apresentados na Tabela 1, observando­

se inicialmente que, no ana agrfcola de 1999-2000, 0 

perfodo de precipita90es pluviais sem necessidade de 

irriga9ao foi de 134 dias. Para a cultura da alfafa, cuja 

irriga9ao complementar teve infcio na entressafra (julhol 

99). 0 sistema foi acionado por 24 vezes, enquanto para 

as gramfneas, cuja pratica teve infcio na epoca das aguas 

(novembro/99), por 21 vezes. Nao ocorreram grandes 

diferen9as entre as laminas de irriga9ao nessas duas 

epocas, sendo em media de 19 mm na alfafa e de 15 

mm nas gramfneas. Quanto a esse aspecto, e preciso 

salientar que as irriga90es foram realizadas durante 0 dia, 

e essa diferen9a pode ter surgido em fun(fao de nesse 

perfodo ser maior a incidencia de ventos, e 0 sistema 

utilizado, a aspersao, ser bastante prejudicado por essas 

ocorrencias. A fim de evita-Ias, recomenda-se irrigar a 

noite, quando os vent os sao mais amenos e a planta 

esta em repouso pela ausencia de luz e, alem disso, a 

evapora9ao de agua do solo e menor. 

Todavia, observou-se que os teores de umidade antes 

(Ai) e depois (Di) de cada irriga9ao, independentemente 

da epoca e do horario de aplica9ao, em media, foram 

bastante coerentes com a CAD e 0 PMP do solo, 

refor9ando a proposi(fao de adotar 0 metoda EPS no 

manejo da irriga(fao de plantas forrageiras em Latossolos 

de textura media. Verificou-se que, na camada de 0 a 10 

cm, 0 teor de umidade foi de 7 a 9 mm antes da 

irriga9ao e de 17 a 18 mm depois da irriga9ao, 

corroborando informa90es de diversos trabalhos. A 

umidade do solo nao provocou 0 ponto de murcha 

permanente em plantas nas parcel as sem irriga9ao. Isso, 

provavelmente se deva a reposi9ao de agua de camadas 

mais profundas. Ao mesmo tempo, sem aplica9ao de 

lamina de agua superior a CAD na camada superficial (0 

a 20 cm). nao havera inibi9ao do desenvolvimento 

radicular da planta e, conseqGentemente, do rendimento 

da parte aerea. Em alfafa, verifica-se que 0 

desenvolvimento radicular da planta esta bastante 

relacionado com a umidade do solo, ou seja, quanto 

maior a quantidade de agua na camada de 0 a 20 cm, 

menor 0 desenvolvimento radicular e 0 rendimento da 

forragem. 
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Tabela 1. Manejo de irrigac;:ao suplementar, utilizando-se dados de evaporac;:ao do tan que classe A (ECA) e da precipi-

tac;:ao pluvial (PAP), quando ECA -PAP = 25 a 30 mm. Sao Carlos, 1999-2000.

01/07/99 0 14,0 7,8 19,6 11/04/00 134 19.5 8,5 16,6

12/07/99 25,0 12 23.8 8,3,

6,2

20,5 17/04/00 28,9 6 18.3 9,2 17,4

20/07/99 30,0 8 20,8 19.1 24/04/00 27,6 7 17,8 8,1 17,3

28/07/99 29,3 02/05/00 30,5 15,6 8,18 20,4 8,2 20,7 8 17,0

05/08/99 26,6 12/05/008 19,7 7,4 17,9 26,0 10 15,4 8.5 17,5

11/00/99 29.9 6 18,9 6,8 17,2 22/05/00 30,0 10 15,6 8,3 18,6

17/08/99 26,5 6 23,8 8,5 18,7 06/06/00 27,3 15 16.1 10,3 19,8

23/00/99 26.8 6 16,8 7,0 15,2 15/06/00 27,1 9 14,4 8,9 18,2

28/00/99 28.8 5 19,6 6,6 16.6 23/06/00 26,0 8 14,6 9,0 18,3

02/00/99 30,1 5 15.6 6,9 16,0 03/07/00 30,5 10 15,0 9,3 17,7

06/00/99 26,0 4 15,4 7,0 17,4 11/07/00 26.5 8 14,8 9,4 17,4

05/10/95 25,0 28 26,0 6,6 17,3 01/08/00 25,8

26,3

21 16,5

12,9

9,5 18,3

11/10/99 25,0 5 20,1 9.5 17,0 08/08/00 7 8.5 18,1

15/10/9~ 25,0 4 21,9 9,0 19.2 14/08/00 30,4 6 13,7 8,2 17.6

25/10/95 26" 10 19,0 6,7 16.4 23/08/00 25,8 9 13,0 9,6 17,8

02/11/95 25,0 8 20,2 5,~ 17,2 24/09/00 30,0 32 17,0 7,9 16,7

02/12/95 25,0 30 22,0 8,1 15,0 15/10/00 30,7 21 12,4 9,1 17,7

15/04/00 28,.9 103 17,3 7,4 16,0 19/00/00 25,6 4 12,6 9,9 17,8

20/04/00 25,0 5 19,7 7,8 16,8 23/10/00 26.8 4 15,0 9,2 17,6

26/04/00 26,0 6 12,6 6,2 14,4 01/11/00 30,8 9 12,1 7,7 18,4

02/05/00 25,7 6 17,8 6,8 14,9 06/11/00 26,7 5 16,1 8,3 17.6

11/05/00 25,0 9 22,9 7,.9 18,2

17/05/00 25,0 6 16,0 9,3 17,8

25/05/00 25,0 8 17,~ 9,8 16,8

a FRO = frequ~ncia de irriga9ao

b LAI = lamina de irriga9ao (quantidade de Agua. par aplica9ao:

c Ai = umidade do solo, antes da irriga9ao

d Di = umidade do solo, depois da irriga9ao
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Todavia, em situal;:oes de longo perfodo de estiagem (2 a

3 meses), como a que ocorre na entressafra da regiao

Sudeste do Brasil, nao ha reposil;:ao parcial de aQua de

camadas inferiores, sugerindo-se uma lamina de irrigal;:ao

superior em ate 20% a CAD da camada de 0 a 20 cm do

solo, ou seja, de 16 a 25 mm para 19 a 30 mm (unidade

Latossolo).

graduada, com sensibilidade de 1,00 mm, que deve ser
fixada na parede do tanque. Tanto pelo parafuso
micrometrico como pel a reQua, a leitura e muito facil,
exigindo apenas que 0 leiturista entenda a gradua<;8o em
milrmetros.

Instala~ao e funcionamento do
pluviometro

Recomenda<;oes Adicionais

Lamina de aQua (quantidade)

A quantidade de aQua da irrigac;:ao deve ser, no maxima,

igual a CAD dos Latossolos, na faixa de 16 a 25 mm. Par

isso, e recomendado que ao planejar a irrigac;:ao de certa

area, determine-se a CAD do solo na camada de 0 a 20

cm. Essa quantidade, evidentemente, pode ser aplicada

em duas vezes, em func;:ao, principalmente, do tamanho

da area e do equipamento de irrigac;:ao.

Instala<;ao e funcionamento do tanque
cia sse A

A Figura 3 mostra claramente a instalal;:ao e 0

funcionamento do tanque classe A.

0 tanque, normal mente de chapa galvanizada, deve ser

instalado em nfvel sabre uma plataforma, 10 cm acima

da superffcie do solo. Com dimensoes padronizadas

internacionalmente pela Comissao de Instrumentos e

Metodos de Observal;:ao (CIMO) da Organiza~ao Mundial

de Meteorologia (WMO), 0 tanque, de forma circular,

tern diametro de 1,21 me profundidade de 25 cm.

Este equipamento deve ser instalado sobre urn suporte,

1,50 m acima da superffcie do solo, em local livre de

influencias na captac;:ao da aQua das chuvas (arvores,

redes eletricas, residencias ou outros). Ha pluviometros

padronizados com area coletora de 400 cm2,

acompanhados de uma proveta calibrada, que fornece,

diretamente, a quantidade de chuva.

Entretanto, qualquer recipiente pode ser transformado

em pluviometro, sem Gusto algum. Basta saber qual e a

area da superffcie coletora, que pode ser circular,

quadrada, retangular ou de qualquer outra forma. 0

volume de aQua de chuva e coletado nesse recipiente e

posteriormente medido em uma proveta graduada em

mililitros (ml ou cm3). Essa quantidade de aQua, em

mililitros, deve ser dividida pela area do recipiente

coletor, em centfmetros quad rados, e 0 resultado deve

ser multiplicado por 10, obtendo-se a quantidade de

aQua coletada, em milfmetros. Exemplo: recipiente com

superffcie coletora circular de 10 cm de diametro =:> area
= 7tr2= 3,14x52= 3,14x25 = 78,5 cm2. Ap6s uma

chuva, 0 volume coletado foi de 200 ml; precipitac;:ao

pluvial = 200 ml x 10 = 2,55 x 10 = 25,5 mm.

78,5 cm2

Utilizando pluviometro padrao com proveta calibrada,

que fornece diretamente a quantidade de aQua de chuva,

ou recipiente transformado em pluviometro, 0 leiturista

nao tera problemas para monitorar as ocorrencias de

chuva.

nrvel da aQua

(5,0 -7,5 cm)
_~1,21 m

Exemplo de manejo da irriga~ao pelo
metoda EPS (ECA -PRP = 25 a 30 mm)

Para facilitar a aplica980 do metoda, a Tabela 2

apresenta um exemplo de ocorrencias climaticas,

durante determinado periodo. Inicialmente, observa-se

que 0 calculo da evapora98o e feito par diferen9a de

leitura de um dia para 0 outro. No dia 06/01/97, par

exemplo, a evapora98o foi de 6,06 mm, valor obtido par

subtra98o de 75,80 (Ieitura de 06/01/97) de 81,86

(Ieitura de 05/01/97). Ja quando a evapora98o

acumulada entre 05/01 e 08/01/97 (25,04 mm), menos a

precipita98o no perfodo (0,00 mm), estava dentro da

faixa do metoda (25 a 30 mm), realizou-se a irriga98o,

aplicando-se uma lamina de 17,00 mm no dia 08/01/97.

Fig. 3. Modelo esquern~tico de urn tanque classe A ou evaporfrnetro

Para realizar a leitura ou a medil;:ao da evaporal;:ao, 0

nfvel da aQua deve permanecer a 5 cm da borda, com

tolerancia de 2,5 cm. Utiliza-se, normal mente, 0 parafuso

micrometrico em pol;:o tranqOilizador, com sensibilidade

de 0,02 mm, porem esse acess6rio tern seu Gusto.

Entretanto, pode-se empregar tambem uma regua
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Tabela 2. Exemplo de aplica<;:ao do metoda EPS considerando-se as ocorrencias climaticas durante onze dias de

janeiro de 1997. SaD Carlos, SP.

5,005,00 5,00 0,0005/01/97 81,-

75,-

68"

61,

11,066,06 6,06

6,98

7,00

0,00

0,00

0,00

06/01/97

18,046,98

7,00

07/01/97

25,04 17,0079,8608/01/97

0,00

0,00

4,46

9,86

75,40

70,00

4,46

5,40

4,4609/01/97

10/01/97 5,40

3,26

5,94

20,00

0,00

-6,88

-0,94

11/01

12/01

13/01

86,74 81,70 16,74

75,76 5,94

52,1

0,

0,

0,0078,39

5,19

3,20

5,1914/01/97 73,20

70,00

5,19

3,20 8,3915/01/97

ECA = evaporac;:ao do tanque classe A
PAP = precipitac;:ao pluvial
ECA -PAP = acumulo da diferenc;:a entre evaporac;:ao e precipitac;:ao
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Quanto a reposi<;:80 ou a manuten<;:8o do nrvel de agua

do tanque entre 5,0 e 7,5 cm, pod em ocorrer duas

situa<;:oes: "reposi<;:80 positiva" e "reposi<;:80 negativa". A

reposi<;:80 positiva ocorre quando se tern grande

demand a evaporativa, e 0 nrvel fica abaixo de 7,5 cm.

Neste caso, coloca-se agua ate 0 nrvel se estabelecer

entre 5,0 e 7,5 cm; 0 que, no exemplo, aconteceu em

08/01/97. Par outro lado, a reposi<;:80 negativa ocorre

quando a precipita<;:8o faz com que a leitura do dia seja

superior a anterior. Neste caso retira-se agua ate 0 nrvel

se estabelecer entre 5,0 e 7,5 cm, podendo-se observar,

pelo exemplo, que esse fato aconteceu no dia 11/01/97.

As vezes, no caso de muita chuva, pode haver

trasbordamento de agua do tanque, a ponto de impedir a

leitura; nesta situa<;:8o, a evapora<;:8o e considerada nula

(zero), como, par exemplo, a do dia 13/01/97, de 52,00

mm. Observa-se que, com chuvas superiores a 25 mm, 0

valor acumulado de ECA -PAP inicia-se novamente, com

valor nulo (zero).

KINGSTON, H. M.; HASWELL, S. J. Microwave-
Enhanced Chemistry. Washington, DC: 20036.1997.
772 p.
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