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REQUERIMENTO DE AGUA DAS CULTURAS
PARA FINS DE MANEJO E DIMENSIONAMENTO
DE SISTEMAS DE IRRIGACAO LOCALIZADA

Paulo Emilio Pereira de Albuquerque’

1. INTRODUCAO

O primeiro passo para a elaboracdo do projeto e o
dimensionamento de qualquer sistema de irrigacdo é determinar
as necessidades hidricas das culturas que serdo implantadas.

Geralmente, esses célculos sdo realizados para as
condigdes criticas que poderdo ocorrer com a cultura em funcéo
do solo, do clima, da fase dessa cultura e da época do ano.

Por isso, deve-se definir com clareza a diferenca entre
as necessidades méaximas de irrigacGes que se utilizam para o
célculo do didametro das tubulagdes, do dimensionamento do
conjunto motobomba etc. e as necessidades normais de irrigacdo
que controlam o funcionamento do sistema. Portanto, o que
importa para o projetista sdo as necessidades méximas, que
permitem calcular a hidraulica das instalacées. As necessidades
normais, que sdo do interesse do irrigante durante a conducéo
do dia-a-dia da sua cultura, sdo obtidas pelo manejo de irrigacéo,
que € o ajustamento da duracdo e/ou freqliéncia de irrigacdo em
funcdo da ldmina de 4gua requerida para determinada fase ou
periodo do ciclo da cultura (Vermeiren e Joblin, 1997).

'Engenheiro Agricola, D.S., Pesquisador da Embrapa Milho e Sorgo, Caixa Postal
151, CEP 356701-970 Sete Lagoas, MG. Tel.: (031) 779-1237.
Fax: (031) 779-1088. E-mail: emilio@cnpms.embrapa.br
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A irrigacdo localizada é utilizada em culturas onde
somente uma parte da area estd totalmente coberta pelas plantas,
como ocorre comumente com fruteiras e algumas olericolas. Na
irrigacdo por superficie ou por aspersao, toda a superficie do solo
que a cultura ndo cobre e que é molhada pela irrigacdo sofre
perda de dgua, devido a evaporacdo do solo e & transpiracdao de
plantas daninhas. O célculo das necessidades hidricas determinado
para esses sistemas inclui essas perdas; entretanto, para o calculo
das necessidades hidricas das culturas em irrigacdo localizada,
deve-se aplicar um coeficiente de reducdo (k), tendo em vista
qgue, geralmente, apenas uma parte da superficie do solo é

molhada (Vermeiren e Joblin, 1997).

2. NECESSIDADES HIDRICAS DAS CULTURAS

De modo geral, a 4gua necesséaria a uma determinada
cultura é equivalente a evapotranspiracdo (evaporacdo de agua
do solo + transpiracao das plantas) de uma cultura livre de doencas
e se desenvolvendo em um local em condicGes 6timas de solo e
clima. A condicdo 6tima de solo consiste em nivel de fertilidade
e umidade suficientes para a
cultura alcancar a sua producdo potencial no meio considerado.
Dai, a necessidade hidrica de uma cultura é baseada em sua
evapotranspiracdo (ETc) e é expressa, normalmente, em milimetros
por dia (mm/dia).

Podem ser obtidos os dados necesséarios a demanda
hidrica da cultura através de medicdes realizadas diretamente no
campo. Entretanto, os procedimentos de medidas diretas séo
demorados e trabalhosos, sendo esses mais utilizados em
condicbes de pesquisa. Dessa forma, os métodos estimativos
sdo os mais utilizados.

A precisdo na determinacdo das necessidades hidricas
das culturas depende muito da natureza dos dados climaticos
disponiveis e da precisdo do método selecionado para estimar a
evapotranspiracdo. Muitos detalhes dos procedimentos de célculo
das necessidades hidricas das culturas se encontram em



Doorenbos e Pruitt (1984) e Allen et al (1998). De forma mais
simplificada, serdo apresentados a seguir alguns pontos bésicos
para esse célculo.

2.1. Calculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)

A evapotranspirag@o de referéncia ETo é definida como
“a evapotranspiracdo de uma superficie considerédvel de grama
verde a uma altura uniforme (entre 8 e 15 cm), sob
desenvolvimento ativo, que recobre completamente o solo, sem
limitacdo hidrica”.

Com base nos dados meteorolégicos disponiveis,
‘seleciona-se um método para se calcular a ETo. E evidente que
quanto maior for a disponibilidade de dados, também devera ser
maior a precisdo na estimativa de ETo.

Na Tabela 1 estdo apresentados os quatro métodos
recomendados pela FAO (Doorenbos e Pruitt, 1984), com os
respectivos dados climaticos necessérios a cada método para a
estimativa da ETo.

Segundo Vermeiren e Joblin (1997), os métodos de
Penman e da Radiagdo Solar sdo os melhores para estimar as
meédias de periodos curtos, em torno de dez dias. O método da
evaporagao em tanque vem em segundo lugar, podendo ser
preferivel quando a sua posicdo é adequada e em condi¢cao de
ventos fracos. Em muitos climas, o método de Blaney-Criddle é o
melhor para periodos de um més ou mais.

Aqui somente serd mostrado o método do tanque
Classe A para a estimativa de ETo. Os outros trés métodos sdo
mostrados com bastante detalhe, ainda ilustrados com exemplos,
em Doorenbos e Pruitt (1984) e Allen et al (1998).

A ETo pode ser estimada com base em séries histéricas
da regido (no minimo 15 anos), para periodos de 30 dias ou
superior a dez dias, utilizando-se os dados médios de cada periodo.
Os valores extremos s&o analisados em amplitude e freqiiéncia e
depois € feita a sua distribuicdo de freqiiéncia para diversos niveis
de probabilidade de ocorréncia, que pode ser, para efeito de
dimensionamento, de 75%.



Tabela 1. Dados climaticos necesséarios para a estimativa da evapotranspiracao
de referéncia (ETo), segundo quatro métodos recomendados pela
FAQO (Doorenbos e Pruitt, 1984)

Método Tempera- Umidade Vento Insolacdo Radiagdo Evapora- Ambiente
tura LEEOE] céo
Blaney-Criddle * ¢} o 0 2 - 0
Radiagdo * 0 o a (*) = 0
Penman * 2 i * ) - o
Tangue Classe A - [¢] 0 . - * *

*dados medidos; o dados estimados; (*) se disponivel, mas ndo essencial; - ndo necessério

2.1.1. Método do Tanque Classe A

O tanque de evaporacédo Classe A é circular, com cerca
de 120 cm de diametro e altura de 25 cm. E construido de chapa
galvanizada ou de aco inoxidavel. E montado sobre um estrado
de madeira com 15 cm de altura. Deve ficar nivelado com a
lamina de agua a, no maximo, 5 cm da borda, nao devendo essa
lamina atingir mais de 7,5 cm da borda, ocasido em que o tanque
deverd ser reabastecido. A dgua devera ser regularmente renovada,
para evitar turbidez. Se for tanque galvanizado, esse deverd ser
pintado anualmente com tinta aluminio.

O tanque Classe A fornece uma medida do efeito
integrado da radiacdo, do vento, da temperatura e da umidade
relativa do ar sobre a evaporacdo de uma superficie livre de agua.
De um modo similar, as plantas tém a mesma resposta a essas
variaveis climaticas, mas muitos fatores podem produzir efeitos
diferentes na perda de agua pela cultura. A refletividade da
radiacdo solar de uma superficie de agua é de apenas 5-8%,
enquanto que superficies vegetadas tém esse valor entre 20-25%.
O armazenamento de calor no tanque pode ser apreciavel e causar
evaporacdo tanto de dia quanto de noite, ao passo que a maioria
das culturas so transpira durante o dia. Também a diferenca das
perdas de agua do tanque e das culturas pode ser causada pelas
diferencas na turbuléncia, temperatura e umidade do ar
imediatamente acima das superficies. Além disso, a variacdao na
cor do tanque e o uso de tela podem refletir na perda de &agua,
assim como a sua localizacao no campo, em funcdo de solo
vegetado ou solo nu.



Apesar de todas essas deficiéncias, o uso racional do
tanque para prever requerimento de dgua das culturas ainda é
garantido, principalmente para periodos de dez dias ou mais.

Para relacionar a evaporacao da agua do tanque Classe
A com a evapotranspiracdo de referéncia, derivou-se um
coeficiente empirico, o qual leva em consideracdo o clima e o

s

ambiente onde se localiza o tanque. Essa relacdo é a seguinte:

ETo = kt x ECA (1)
em que:

ETo = evapotranspiracao de referéncia (mm/dia);

kt = coeficiente do tanque (adimensional, 0,35 < kt

<0,85 - Tabela 2);
ECA = evaporacdo da agua do tanque Classe A, que
pode reperesentar o valor médio didrio do
periodo considerado (mm/dia).

A Tabela 2 apresenta os valores de kt, em funcao das
condicoes de vento, da umidade relativa do ar e do ambiente em
gue se localiza o tanque.

Os valores de kt da Tabela 2 sdo para tanques colocados
em campo aberto, com culturas ndo mais altas do que 1T m, num
raio a 50 m do tanque. O raio de bordadura (R) refere-se ao lado
dominante do vento, conforme mostrado na Figura 1.

A faixa de umidade relativa (UR) referida na Tabela 2 é
a UR média ou (URméax + URmin)/2. O vento corresponde a sua
velocidade dentro de 24 h (em km/dia).

Quando o tanque estiver localizado numa estacao com
cobertura vegetal muito rala ou solo seco nu ou, indesejavelmente,
sobre concreto ou asfalto, a temperatura do ar no nivel do tanque
pode estar 2 a 5°C mais elevada e a UR 20 a 30% mais baixa.
Isso &€ mais pronunciado em climas arido e semi-arido. Esse efeito
j& esta considerado nos valores da Tabela 2. Entretanto, em areas
sem cultivo e extensivas de solo nu, como as encontradas em
condicdes desérticas e semi-desérticas, os valores de kt fornecidos



para clima arido com vento muito forte podem ser reduzidos para
mais de 20%; para areas com niveis moderados de temperatura,
umidade relativa e vento, a reducao deve ser de 5 a 10%. Nenhuma
reducdo se faz necesséaria se a condicdo for de clima Gmido e
frio.

Tabela 2. Coeficiente de tanque (kt) para diferentes condicdes de cobertura de
solo, de niveis de umidade relativa média do ar e de vento de 24 h
{(Doorenbos e Pruitt, 1984)

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

coberto com*vegetacéo verde solo nu

UR* Baixa | Média Alta Baixa | Média Alta
média <40 |40-70| > 70 < 40(40-70| > 70
(%)
Vento | Bordadu- Bordadu-
{km/dia) | ra (R) m ra (Rl m
Leve 1 0,55 | 0,65 0,75 1 0,70 | 0,80 0,85
< 175 10 0,65 | 0,75 0,85 10 0,60 | 0,70 0,80
(<2 100 0,70 | 0,80 0,85 100 0,66 | 0,65 0,75
m/s)
1000 0,75 0,85 0,85 1000 0,50 0,60 0,70
Mode- 1 0,50 | 0,60 0,65 1 0,65 | 0,75 0,80
rado 10 0,60 | 0,70 0,75 10 0,65 | 0,65 0,70

175- 100 0,65 | 0,75 0,80 100 0,60 | 0,60 0,65
425
(2- 1000 0,70 | 0,80 0,80 1000 0,45 | 0,55 0,60

bm/s)
Forte 1 0,45 | 0,50 0,60 1 0,60 | 0,65 0,70
425- 10 0,65 | 0,60 0,65 10 0,50 | 0,55 0,65

700
{5- 100 0,60 | 0,65 0,70 100 0,45 | 0,50 0,60

8m/s)
1000 0,65 | 0,70 0,75 1000 0,40 | 0,45 0,55
Muito 1 0,40 | 0,45 0,50 1 0,50 | 0,60 0,65
Forte 10 0,45 | 0,55 0,60 10 0,45 | 0,50 0,55

> 700 100 0,50 | 0,60 0,65 100 0,40 | 0,45 0,50
(>8 1000 0,565 0,60 0,65 1000 0,35 0,40 0,45
m/s)

* umidade relativa (UR)
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Se o tanque estiver circundado por culturas mais altas,
como, por exemplo, milho com 2,5 m de altura, o kt devera ser
aumentado em 30%, para condicdo de clima mais seco e muito
vento, enquanto esse acréscimo deverd ser de b a 10% se a
condicao for de vento leve e clima Umido.

Os valores da Tabela 2 se aplicam ainda a tanques
galvanizados pintados anualmente de aluminio. Uma pequena
diferenca nos valores pode ocorrer caso seja pintado externa e
internamente de branco e um acréscimo de até 10% pode haver
caso seja pintado de preto.

O nivel da a4gua no tanque é um aspecto de
fundamental importancia, podendo ocorrer erros de até 15%
guando o nivel ultrapassa 10 c¢cm além do padrdo de 5 a 7,5 cm
abaixo da borda. Ha telas montadas sobre o tanque que podem
reduzir a evaporacdo em até 10%. Um modo de evitar que passaros
utilizem a dgua do tanque para beber é usar um outro tanque
proximo com agua até a borda; assim os passaros deverdo preferir
o tanque mais cheio. Quando for necessario, esse segundo tanque
pode ser usado também para reabastecer o tanque principal, haja
vista que a temperatura da agua de ambos deve ser a mesma.

CASO A: CASO B:
vento vento
—>
tangue tancue
cultura verde cultura verde
solo nu Aololobo 0 v able LT RNEE koo Dol g R URLIELHR Sl:!h) nu I_'I_Frl
fe—a —e— R —3] e a——r—=

a =50 m ou mais
R= variavel

Figura 1. Casos A (bordadura com vegetacdo verde) e B (bordadura de solo
nu), conforme a Tabela 2, para observacdo do raio de bordadura (R)
em funcao da diregdo do vento dominante.
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A turbidez da &4gua ndo afeta mais que 5% na
evaporacdo. A variacdo global da evaporacédo ndo é constante ao
longo do tempo, em decorréncia da idade, deterioracéo e repintura
do tanque.

2.1.2. Outros Métodos

Muitos sdo os métodos para estimar a ETo, além
daquele por intermédio do tanque Classe A. Pode-se recorrer a
literatura especializada para tal, incluindo ai Doorenbos e Pruitt
(1984) e, mais recentemente, Allen et al. (1998).

2.2. Selecao do Coeficiente de Cultura (kc)

A ETc é a soma da transpiracdao da cultura e a
evaporacdo da superficie do solo. A partir da cobertura completa
do solo pela cultura, a evaporacao torna-se desprezivel, somente
no periodo do plantio e no inicio do crescimento vegetativo a
evaporacdao do solo é consideravel, particularmente se a sua
superficie estiver Umida em decorréncia de irrigacdes e chuvas
freqlientes. _

Transpiracdo e evaporacdo sdo regidas por diferentes
processos fisicos. No entanto, mesmo no periodo de crescimento
vegetativo, a evaporacdo do solo forma parte da ETc e, para
efeito de simplicidade, o coeficiente que relaciona ETo com a
evaporacdo do solo é apresentado pelo coeficiente de cultura
(kc), o qual também exprime o efeito das caracteristicas da cultura
sobre a sua necessidade de agua.

Os valores de kc relacionam a evapotranspiracao da
cultura livre de doencgas, que se desenvolve num campo de
tamanho relativamente extenso, sob condicées 6timas de agua e
de fertilidade no solo e que pode atingir o pleno potencial de
producéo. Portanto, a relagdo entre ETc e ETo se expressa por:

ETc = kc X ETo (2)
em que:

ETc = evapotranspiracdo da cultura (mm/dia);

kc = coeficiente de cultura (adimensional, Tabelas 4,

6, 7e8);
ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm/dia).

12



Os procedimentos para selecionar os valores
apropriados de kc serdo mostrados a seguir, os quais s&o
influenciados pelas caracteristicas da cultura, época de plantio
ou semeadura, estadio de desenvolvimento da cultura e condicdes
gerais de clima.

O efeito das caracteristicas da cultura sobre a relacdo
entre ETc e ETo € mostrado na Figura 2. A grande variacdo entre
0s grupos de cultura é devido a resisténcia & transpiragcdo de
diferentes tipos de plantas, tais como as que mantém os
estématos fechados durante o dia (abacaxi) e com folhas cerosas
(citrus). Também diferengas na altura, rugosidade da cultura,
reflexdo e cobertura do solo produzem a variacdo ilustrada na
relacdao ETc/ETo.

N

=
LR
o

g e :

E ol ETc/ETo>10 |

T sl g

o P

@4l abacah B
| ETc/ETo<1,0
N Y S T

ETo (grama) - mnVdia

Figura 2. Evapotranspiragdo da cultura (ETc) comparada com a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (Doorenbos e Pruitt,
1984).
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Para condicbes de evaporacdo elevada, isto é, clima
quente, ventos fortes e baixa umidade do ar, os valores de ETo
podem alcancar de 12 a 14 mm/dia e valores de ETc de 15 a 17/
mm/dia podem ser reais, particularmente para culturas baixas,
em regides dridas, que sdo fortemente afetadas por ventos e ar
seco.

Algumas faixas aproximadas de valores de ETc obtidos
por ciclo total da cultura sdo apresentadas na Tabela 3. As
magnitudes mostradas poderdo alterar em funcao daqueles fatores
discutidos, principalmente das caracteristicas da cultura e do clima,
da duracéo do ciclo de desenvolvimento e da época de plantio.

Tabela 3. Limites aproximados da evapotranspiracdo da cultura (ETc) para o
ciclo completo de desenvolvimento de algumas culturas (Doorenbos
e Pruitt, 1984)

Cultura ETc total (mm) Cultura ETc total (mm)
abacate 650 - 1000 milho 400 - 750
banana 700 - 1700 cebola 350 - 600
feijao 250 - 500 s0ja 450 - 825
café 800 - 1200 fumo 300 — 500
cana-de-acucar 1000 - 1500 tomate 300 - 600
algodao 550 - 950 uva 450 - 900

No periodo especifico da semeadura ou do plantio e
durante o estadio seguinte de crescimento vegetativo, a
freqliéncia de chuva ou irrigacdo € um parametro que influencia
muito o kc.

A época de plantio afetard a duracdo do ciclo de
desenvolvimento e a taxa de crescimento da cultura. Por exemplo,
dependendo do clima, a beterraba pode ser semeada no outono,
primavera ou verdo, perfazendo um ciclo total de 230, 200 e 160
dias, respectivamente. O ciclo da soja varia de 100 dias, em regioes
de clima quente e de baixa latitude, a 190 dias, a 2.5600 m de
altitude, na Africa Equatorial, e o ciclo do milho, de 80 a 240
dias, respectivamente.

As condicoes gerais de clima, especialmente vento e
umidade relativa do ar, também sao fatores que influem o kc. Por
exemplo, o vento afeta com maior intensidade a taxa de

14



transpiragdo de culturas de porte mais alto, quando comparadas
com uma cobertura lisa de grama, isso devido & turbuléncia do ar
acima da superficie rugosa da cultura, sendo esse efeito mais
pronunciado em climas secos, cujos valores de kc também serdo
maiores.

Aqui serd mostrada a metodologia apresentada pela
FAO (Doorenbos e Pruitt, 1984) para estimar o k¢ das culturas.
As culturas estdo divididas por classe: culturas de ciclo curto
(gréos e algumas olericolas) e culturas de ciclo longo ou
permanentes (banana, café, citrus, manga, uva e abacaxi).

a) Culturas de Ciclo Curto:

O ciclo total da cultura é dividido em quatro fases.
Alguns valores do coeficiente de cultura (kc) para algumas dessas
fases e para algumas culturas de ciclo anual estdo apresentados
na Tabela 4. Como referéncia, a faixa de duracdo total do ciclo
de algumas dessas culturas e o percentual de duracdo para cada
uma dessas quatro fases estdo mostrados na Tabela 5, a qual foi
gerada a partir da adaptacdo de dados médios obtidos em
diferentes localidades, segundo Doorenbos e Pruitt (1984).

Para facilitar a escolha do valor de kc na fase 1 do
ciclo da cultura, pode-se contar com o auxilio da seguinte equa-
céo, de acordo com a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e
com o turno de irrigacdo (7/) escolhido para essa fase:

kc = 1,41704 - 0,092412 x ETo - 0,11001 x Tl + 0,0042672 x
ETo? + 0,0033743 x TI? + 0,00028724 x ETo x Tl (R? =
0,981) (3)

em que:
kc = coeficiente de cultura para a fase 1 do ciclo
vegetativo de qualquer cultura de ciclo curto;
ETo = evapotranspiragcdo de referéncia reinante na épo-
ca da fase 1 (mm/dia, 1 < ETo < 10 mm/dia);
Tl = turno de irrigagdo na fase 1 (dias, 1 < 7/< 20 dias):
R? = coeficiente de determinacdo do ajuste.
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Tabela 4. Coeficientes de cultura (kc) para algumas culturas de ciclo curto, em
quatro fases do ciclo de desenvolvimento, em funcac das condictes
climaticas predominantes (Doorenbos e Pruitt, 1984).

Umid. URmi >70% URmi <20 Umid. URmi >70%
relativa n ! n %* relativ n X
a
cultura| Vento - cultura
{m/s) {m/s)
Fase Fase
da da
cultura cul-
tura
Todas 1 Usar |eq. 3 Usar |eq. 3 |Feijao 3 0,95 | 0,95 1,0 1,05
a estimar | a esti- | vagem
para para | mar
2 4 0,85 | 0,85 0,9 0,9
Alface 3 0,95 | 0,95 1,0 | 1,05 |Feijao 3 1,06 1,10 | 1,15 | 1,20
seco
4 0,9 Q,9 0,9 1,0 4 0,3 0,3 0,25 | 0,25
Algo- 3 1,06 | 1,16 1,2 | 1,25 |Girassol 3 1,05 1.1 1,15 1,2
déo
4 0,65| 065 | 065] 0,7 4 0.4 0,4 0,35] 0,35
Amen- 3 0,95 1,0 1,06 | 1,1 |Meldo**| 3" ] 0,95 | 0,95 1,0 1,05
doim F
4 0,556 | 0,55 0,6 0,6 4 065| 065 | 075 0,75
Batata 3 1,06 1.1 1,16 | 1,2 |Milho 3 1,05 1.1 1,15 1,2
doce
4 0,7 0,7 0,75 | 0,75 4 0,95 1,0 1,05 1.1
Berin- 3 0,95 1,0 1,06 | 1,1 |Milho 3 1,05 1.1 1,15 1.2
jela gréos
4 0,8 0,856 | 085 09 4 0,65 | 0,65 0,6 0,6
Beter- 3 1,0 1,0 1,06 | 1,1 |Pepino 3 0,9 0,9 0,95 1,0
raba
4 0,9 0,9 0,95 | 1,0 |(cons. 4 0,7 0,7 0,75 0,8
fresco)
{colh. 4 0,86 | 0,85 | 0,95 1,0
mec. )
Cebola 3 0,95 | 0,95 1,0 | 1,05 | Raba- 3 0,8 0,8 0,85 0,9
verde nete
4 0,95 | 0,95 1,0 | 1,056 4 0,75 | 0,75 0.8 0,85
Cebola 3 095} 095 | 105 | 1,1 |Tomate 3 1,05 1.1 1,2 1,28
seca
4 0,75 | 0,75 0,8 | 0,856 4 0,6 0,6 0,65 | 0,65
Cenou 3 1,0 1,05 1.1 1,15
-ra
4 0,7 0,75 0,8 | 0,85 | Trigo 3 1,06 1.1 1,15 T2
4 0.2b.}, Q.25 2 0,2
Cruci- 3 0,95 1.0 1,05 1.1
feras®
4 0,8 0,85 0,9 | 0,95

* para valores de UR entre 20 e 70% fazer interpolacéo.
## rgpolho, couve-flor, brécolis etc.
#** ayemplo adotado para a Figura 3.
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Tabela 5. Faixas de duracdo total do ciclo (em dias) e duracdo de cada uma
das quatro fases (em percentagem do total) de algumas culturas de
ciclo curto, segundo dados obtidos e adaptados de algumas regides
do mundo (Doorenbos e Pruitt, 1984).

Duracdo total Percentual* Duracéo total  Percentual*
Cultura do ciclo de duragéo de Cultura do ciclo de duragéo de

(dias) cada uma das (dias) cada uma das
4 fases (1-2- 4 fases
3-4) (1/2/3/4)

alface 75 a 140 (27-37-26-10) | feijdo-vagem 75 a 90 {21-34-33-12)
algoddo 180 a 195 [16-27-31-26) | feijdo seco 95a 110 {16-25-40-19)
amendoim 130 a 140 | (22-26-34-18) | girassol 125 a 130 |(17-27-36-20)
batata 105 a 145 (21-25-33-21) | meldo*** 120 a 160 [20-28-37-15)
berinjela 130 a 140 (22-32-30-16) | milho (doce) 80a110 (23-29-37-11)
beterraba 70 a 90 (25-35-28-12) | milho (graos) 125 a 180 (17-28-33-22)
cebola (seca) 150 a 210 | (10-17-49-24) | pepino 105 a 130 |(19-28-38-15)
cebola (verde) 70 a 95 {28-45-18-9) | rabanete 35 a 40 (20-27-40-13)
cenoura 100 a 150 | (19-27-39-15} | tomate 135a 180 |(21-28-33-18)
cruciferas** 80 a 95 (26-37-25-12) | trigo 120 a 150 (13-20-43-24)

*percentual de duragdo em relagédo ao tempo de duragio total (Exermplo: uma cultura com duracio total
de 120 dias que possui 20% de duracdo para a fase 1; 35% para a fase 2; 25% para a fase 3 e 20%
para a fase 4, corresponde, respectivamente, a uma duragdo de 24, 42, 30 e 24 dias. Isso significa que
a fase 1 inicia com 0% e termina com 20% - 0 a 24 dias — do ciclo total; a fase 2 inicia com 20% e
termina com 55% - 25 a 66 dias — do ciclo total; a fase 3 inicia com 55% e termina com 80% - 67 a 96
dias - do ciclo total e a fase 4 inicia com 80% e te'mina com 100% - 97 a 120 dias — do ciclo total),

** repolho, couve-flor, brocalis etc.

*** exemplo adotado para a Figura 3.

A equacdo 3 foi gerada através de ajuste realizado
nas curvas apresentadas de k¢ x ETo x T/ por Doorenbos e Pruitt
(1984), para a estimativa dos valores de k¢ para qualquer cultura
de ciclo curto na fase 1 do seu ciclo de desenvolvimento.

As quatro fases ou estddios do ciclo de
desenvolvimento sao descritas como:

(1) estddio inicial — que corresponde ao inicio do
crescimento da cultura, quando a superficie do solo
nao estd completamente coberta pela cultura
(cobertura do solo < 10%);

(2) estddio de desenvolvimento vegetativo — que
corresponde de 10% até a 80% de cobertura do
solo;

(3) estddio de florescimento ou reprodutivo — que
corresponde o inicio da cobertura plena do solo
(inicio do florescimento) até o inicio da maturacéo,
que é indicada pela descoloracdo ou queda das

folhas;
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(4) estadio de maturacdo — que corresponde ao inicio

da descoloracao (ou gueda) das folhas até a plena
maturacdo ou ponto de colheita.

Os valores de kc para os quatro estadios de
desenvolvimento da cultura devem ser plotados como a Figura 3
exemplifica, para a cultura do melédo. Para simplificacédo, os valores
de kc para essas quatro fases sao representados como linhas

retas.

Os passos necessarios para obter os diferentes valores
de kc nos estadios sao dados a seguir:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

estabelecer a data de plantio (ou semeadura) e
informacdes locais do clima ou de regides préoximas
de condictes similares;

determinar a duracao total do ciclo de
desenvolvimento e a duracdo de cada fase, a partir
de informacodes locais {como referéncia, verificar a
Tabela 5);

estadio inicial (fase 1): prever o turno de irrigacdo
ou de chuva; para um valor predeterminado de ETo,
obter o kc oriundo da equacao 3 e plotar o valor
de kc como esté representado na Figura 3;
estadio de desenvolvimento vegetativo (fase 2):
para uma conhecida condicdo de clima (umidade
relativa e vento), selecionar o valor de kc da Tabela
4 para a fase 3 e plota-lo para a fase 2 como uma
linha reta entre o valor da fase 1 e o da fase 3;
estadio reprodutivo (fase 3): para uma conhecida
condicdo de clima (umidade relativa e vento),
selecionar o valor de kc da Tabela 4 e assumi-lo
como uma linha reta (valor constante) até o inicio
da fase 4;

estadio de maturacdo (fase 4): também obter o kc
da Tabela 4 e plota-lo como o ultimo valor do ciclo
(maturacdo completa ou ponto de colheita) e ligar
esse valor com uma linha reta até o final da fase 3
(ver Figura 3).
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Figura 3. Exemplo da curva do coeficiente de cultura (kc) para o ciclo total de
uma cultura de meldo (ciclo completo com 125 dias), cujas divisGes
das fases e valores foram obtidos com o auxilio das Tabelas 4 e 6 e
da equacido 3.

b) Cultura da Banana:

Os valores de kc para a cultura da banana sao dados
na Tabela 6 para regides tropicais. Os valores menores do kc
apos o décimo més refletem o répido declinio da area foliar ativa
da planta méde. Os baixos valores no periodo inicial se aplicam
onde houver muita cobertura morta no solo, enquanto que se a
cultura estiver em solo nu e em regides de chuvas freglientes, os
valores de kc podem ser de 0,8 a 1,0 e a equacdo 3 pode ser
utilizada.

c¢) Cultura do Café:

Para a cultura do café, no caso de plantas adultas sem
sombreamento em local limpo (sem plantas daninhas), o kc pode
ser considerado de 0,9 para todo o ano. Em cultivo em que hé
ocorréncia de plantas daninhas, esse valor se eleva para 1,05 a
1,10. Por ser cultura de ciclo permanente, muitas vezes também
consideram-se os valores para o café os mesmos adotados para
citrus ou manga.
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d)

Cultura de Citrus e de Manga:

Os valores de kc para citrus incluem diferentes
coberturas de solo, sendo em solo limpo ou sem controle de
plantas daninhas (Tabela 7). Esses mesmos valores tém sido
utilizados para a cultura da manga.

Tabela 6. Valores do coeficiente de cultura (kc) para a banana cultivada em
clima tropical {Doorenbos e Pruitt, 1984).

kc:10,4|0,4]| 045 |05]06|0,7]085]|1,0]1,1]1,1]09|0,8]0,8]0.95 1.056
Tabela 7. Valores do coeficiente de cultura (kc) para citrus’' cultivados no
hemisfério sul, em regides predominantemente secas, com vento
fraco a moderado (Doorenbos e Pruitt, 1984).
Més: Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Pomar adulto
com =70%
cobertura
Cultivo 0,65|0,65|0,65( 0,7 | 0,7 |0,7 |0,75|0,75(0,7 | 0,7 | 0,7 |0,65
limpo
Sem 0,85|0,85]0,85|0,85|0,85/0,85( 0,9 0,9 |0,85|0,85|0,85(0,85
controle’
Pomar jovem
com =b0%
cobertura
Cultivo - 0,55|0,55|0,55|0,66| 0,6 | 0,6 |0,65|0,65| 0,6 | 0,6 | 0,6 |0,55
limpo
Sem 0,85(0,85(0,85|0,85|0,85|0,85| 0,9 | 0,9 |0,85|0,85|0,85|0,85
controle?
Pomar jovem
com =20%
cobertura
Cultivo 0,45|0,45/|0,45|0,45| 0,5 | 0,5 |0,55|0,66]1 0,6 | 0,6 | 0,5 |0,45
limpo
Sem 0,95/0,95|0,95|0,95/0,95|0,95| 1,0 | 1,0 |0,95]|0,95|0,95(0,95
controle’

Tos valores desta tabela também tém sido usados para a cultura da manga
2cultive sem controle de ervas daninhas
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O efeito de ventos mais fortes é desprezado, tendo
em vista que citrus tém bom controle de transpiracdo. Esse
controle ou resisténcia estomatica varia com a umidade relativa e
temperatura do ar, ou seja, alta resisténcia sob condicdo quente
e seca e baixa resisténcia sob condicdo mais umida e fria. No
entanto, os valores apresentados na Tabela 7 necessitam de um
acréscimo de 15 a 20% durante a estagcdao de verdo, em climas
mais Umidos e frios.

Em pomares mais jovens, com baixa porcentagem de
arvores cobrindo o solo, os valores de kc sdao assumidos de 20 a
50% mais baixos em relacdo & cobertura das arvores adultas.
Sob chuva ou irrigactes freqlientes, os valores para cultivo em
solo limpo se aproximardo daqueles com nenhum controle de
plantas daninhas.

Alguns estudos indicam valores mais elevados do kc
(de 10-15%) para culturas de toranja e de limao, quando
comparadas com outros citrus.

e) Cultura da Uva:

Os valores de kc para a cultura da uva podem variar
consideravelmente, em funcao das praticas culturais, variedades,

Tabela 8. Valores do coeficiente de cultura (kc) para uva cultivada no
hemisfério sul, em regido predominantemente quente e seca e
cobertura do solo na fase reprodutiva de 30-35%, sendo ainda
sob cultivo limpo e vento fraco a moderado (Doorenbos e Kassam,
1994; Soares e Costa, 1998).

Més: Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Idade
cultura

<lano | 04|04 ]04]04]0,4]10,45(0,45]0,45]0,45]/0,45}0,45]0,45

1a2 045|045]05]0,6|0,6|0,556}0,65|0,55}0,65]10,55| 0,5 | 0,5
anos

Poda/floracao | Flor./chumbin | Des.fruto/mat | Matur./colheit | Repouso fenol.
ho ur. a
> 2 anos 0 a 25 dias 26 a 40 41 a 100 101 a 120 0 a 60 dias
dias dias dias
0.4 0,5a0,6 0,7a0,85 0,7a0,5 0,56
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espacamento etc. As plantas cultivadas normalmente em solo
limpo utilizam menos dgua do que qualquer outra cultura, devido
as suas préaticas culturais, resultando em apenas 30 a 50% de
cobertura do solo. Também ha um maior controle da transpiracao
pelos estébmatos em comparacdo com outras culturas.

Na Tabela 8 estdo os valores de kc para cultivo em
clima quente e seco, em solo limpo. Os valores deverdo ser
reduzidos se a cobertura do solo for menor do que 35%.

Por outro lado, no cultivo dito “em latada”, que cobre
completamente o solo, deverdo ser adotados valores diferentes
dos apresentados na Tabela 8, os quais serao maiores, segundo
Soares e Costa (1998), que apresentam valores de kc para
diferentes percentuais de cobertura do solo.

f) Cultura do Abacaxi:

Segundo Doorenbos e Kassam (1979), o valor de kc para a
cultura do abacaxi varia de 0,4 a 0,5 durante todo o periodo do
ciclo da cultura.

2.3. Célculo da evapotranspiragao da cultura (ETc) irrigada
por sistema localizado

Foi visto, pela equacao 2, o calculo da ETc, que
corresponde ao uso consuntivo estimado convencionalmente.
Como também ja foi visto, essa ETc pode ser estimada apenas a
partir da evaporacdo da agua do tanque Classe A, da seguinte
forma:

ETc ke x kt x ECA (4)

em que:
ETc = evapotranspiragdo da cultura ou uso consuntivo
estimado convencionalmente (mm/dia);
kc = coeficiente da cultura (adimensional, Tabelas 4,
6,7 e 8); ‘
kt = coeficiente do tanque Classe A (adimensional,
Tabela 2).
As copas de plantas jovens (que ainda ndo cobrem
completamente o solo) e de culturas com espacamentos maiores
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cobrem somente uma porgao da area superficial do solo (menor
projecao horizontal) e interceptam apenas uma fracéo da radiacéo
incidente. As estimativas convencionais de requerimento de agua
de culturas jovens consideram parte da agua aplicada que serd
perdida pelo uso consuntivo néo efetivo. Essas perdas podem ser
através da evaporacdo da superficie imida do solo ou através da
transpiracdo de vegetacdo indesejavel (ervas daninhas).

A irrigacéo localizada reduz as perdas por evaporacéo
ao minimo, portanto, a transpiracao da cultura é considerada
praticamente a agua total consumida. Entretanto, a estimativa
do uso consuntivo gue assume uma superficie completamente
Umida deve ser modificada para efeito de irrigacdo localizada.

A transpiracdo de uma cultura sob irrigacédo localizada
€ uma funcdo da evapotranspiracdo (ETc) calculada
convencionalmente e da dimensdo da copa da planta. Deve-se,
portanto, ao se calcular as necessidades hidricas das culturas na
irrigacdo localizada, aplicar um coeficiente de reducdo (kr) ou
coeficiente de cobertura, da seguinte forma:

ETc/ = kr x ETc (5)
em que:

ETc/ = evapotranspiracdo da cultura irrigada por
sistema localizado (mm/dia);

kr = coeficiente de reducdo para irrigacdo localizada
(adimensional, kr < 1);

ETc = evapotranspiracdo da cultura estimada

convencionalmente (mm/dia).
Se a estimativa da ETc for através do tanque Classe
A, entao a estimativa da ETc/ fica:

ETcl = kr x ke x kt x ECA (6)

cujas varidveis e respectivas unidades ja foram especificadas
anteriormente.

Embora a estimativa precisa de kr necessite de uma
investigacdo experimental mais profunda, pode-se utilizar uma
das equacbes a seguir, propostas por alguns autores.
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Keller e Karmeli (1974) propuseram:
kr = Cs/85 ou 1, assumindo o menor dos dois valores (7)

em que:
kr = coeficiente de reducao (adimensional, kr < 1);
Cs = porcentagem da éarea superficial do solo coberta
(projetada) pelas copas da cultura ao meio-dia
solar (%).
Freeman e Garzoli, citados por Vermeiren e Jobling
(1997), propuseram:
kr = (Cs/200) + 0,5 (8)

As varidveis e as unidades da equacéao 8 sdao as mesmas
definidas para a equacdo 7. A equacédo 8 foi baseada na hipdtese
de que a evaporacdo na parte da superficie ndo coberta pela
cultura estd em torno de 50% da transpiracédo da cultura. Quando
a cultura cobre todo o solo, kr = 1. Quando nao cobre mais do
que uma pequena parte (Cs < 50%), recomenda-se tomar kr =
Cs/100, para evitar valores elevados do kr.

Decroix, também citado por Vermeiren e Jobling (1997),
propés:

kr = (Cs/100) + 0,1 ou 1,

assumindo o menor dos dois valores (9)

As variaveis e as unidades da equacado 9 sao as mesmas
definidas para a equacao 7. O termo 0,1 da equacédo 9 leva em
consideracdo o efeito odsis, que é importante quando a
porcentagem de cobertura é baixa. Essa equacdo da resultados
razoaveis, porém o coeficiente obtido deve ser usado com cautela
e recomenda-se fazer ensaios diretos no campo para aferi-lo.

Uma relacdo mais recente é apresentada por Keller e
Bliesner (1990):

kr =0,1x+/Cs (10)
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Da mesma forma que as equacdes 7, 8 e 9, as variaveis
e as respectivas unidades sdo idénticas também para a equacéo
10. A equacédo 10 é baseada na observacao de que, mesmo que a
copa da planta seja muito pequena (por exemplo, Cs = 1% ou
mais), a transpiracdo minima da planta sob irrigacdo localizada

Tabela 9. Valores de kr sugeridos por vérios autores (equacGes 7, 8, 9 e 10)

Valores de kr, segundo:

Cobertura do | Keller e Karmeli Freeman e Decroix Keller e Bliesner
solo leq. 7) Garzoli (eq. 8) {eq. 9) {eq. 10)
Cs (%) '
10 0,12 0,10 0,20 0,32
20 0,24 0,20 0,30 0,45
30 0,35 0,30 0,40 0,556
40 0,47 0,40 0,60 0,63
50 0,59 0,75 0,60 0,71
60 0,70 0,80 0,70 0,77
70 0,82 0,85 0,80 0,84
80 0,94 0,90 0,90 0,89
90 1,00 0,95 1,00 0,95
100 1,00 1,00 1,00 1,00

serd maior que 0,1.ETc (ou 10% da evapotranspiracéo da cultura
calculada no método convencional). Isso é considerado porque
ocorre um efeito odsis (adveccdo) e alguma vegetacdo adicional
comumente sempre cresce na area umedecida pelos emissores.
No entanto, quando as copas da planta se desenvolvem até
atingirem a cobertura plena (Cs = 100%) o kr = 1.

A Tabela 9 apresenta os diferentes valores de kr que
resultam do célculo das quatro equacdes apresentadas, segundo
a porcentagem de cobertura do solo.

Pela Figura 4, pode-se demonstrar como se estima a
porcentagem de cobertura (Cs). Essa porcentagem é dada por:

Cs = (Ac/Ae) x 100 (11)
em que:

Cs

Ac

porcentagem de cobertura (%);
4rea da copa projetada sobre o solo (m?);
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Ae = area dos espacamentos entre linhas de plantio e
entre plantas (m?).

A darea da copa (Ac) pode ser estimada
aproximadamente pela area da elipse:

Ac = (nxD,xD,) /4 (12)
em que:

D, = didmetro maior da elipse projetada no solo (m);

D, = didmetro menor da elipse projetada no solo (m).

A area dos espacamentos é:

Ae = EL x EP (13)
em que:

EL = espacamento entre linhas de plantio (m);
EP = espagamento entre plantas (m). _
Substituindo as equacdes 12 e 13 na equacédo 11,
entao a Cs fica:
= (26.r x D, x D,) / (EL x EP) (14)

gy |
e
e

EP

Figura 4. Esquema da projecdo horizontal da cobertura da cultura sobre o solo
(Cs), sendo EL o espacamento entre linhas e EP o espacamento
entre plantas.
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Um pomar maduro tem geralmente um valor méximo
de Cs igual a 80%, tendo em vista que a copa tem uma projecédo
circular sobre um espacamento quadrado, cujos lados s&o os
espacamentos entre fileiras e plantas, formando uma relacdo
méxima de n/4 entre a &rea circular (da projecdo da copa, Ac) e a
quadrada (dos espacamentos, Ae).

Alguns técnicos (IRRIGACAO, s.d.) fazem uma correcéo
para a area da copa (Ac) em funcéo da relacédo entre o diametro e
a altura da planta, conforme estd apresentado na Tabela 10.
Assim, por exemplo, se uma arvore tem a sua altura duas vezes
maior do que o didmetro, deverd ser multiplicado o fator de 1,08
sobre a area da sua copa (Ac).

Tabela 10. Valores do fator de correcdo para a area da copa (Ac) da cultura,
em funcédo da relagdo didmetro:altura das plantas.

Relacédo Fator de Relacéo Fator de Relacédo Fator de

didmetro:altura correcdo* didmetro:altura correcdo* didmetro:altura correcéo®

izt 1,00 1:3 1,13 1:5 1,20
= 1,08 1:4 1,17 1:6 1,23

* O fator de correc@o é@ multiplicado pela drea da copa (Ac)

3. AGUA DISPONIVEL NO SOLO

Se houver agua disponivel no solo, o movimento de
adgua prossegue da planta para a atmosfera. Ndo havendo agua
disponivel, o movimento cessa. Quais serdo entdo os niveis 6timos
de agua no solo? A procura desses niveis é que levou ao conceito
de Agua Disponivel.

Além de outras importantes funcdes que o solo
desempenha no sistema agricola, ele € uma unidade armazenadora
ou o reservatoério de dgua para as plantas.

E um processo complexo o movimento da &gua do
solo para a planta e desta para a atmosfera. Assim sendo, qualquer
tentativa de quantificar a d4gua disponivel no solo ndo pode dar
resultados universais. Por outro lado, existe a necessidade da
definicdo da agua disponivel para a possibilidade de um manejo
agricola racional. Definiu-se, entdo, uma quantidade de agua
disponivel baseada em varidveis mais simples de quantificar, desde
que se conhecam suas limitacdes.
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3.1. Capacidade de Campo (CC) ou Limite Superior de Agua
Disponivel

O “reservatdrio” de 4gua do solo é considerado 100%
cheio quando sua umidade é a de saturacdo ao longo do perfil
em consideracdo e é vazio gquando o solo se encontra
completamente seco.

Quando o solo estd saturado, o potencial matricial
(y,) € nulo e o perfil perde dgua por drenagem devido a variagoes
do potencial gravitacional (y ) ao longo do perfil. Ao drenar, o
perfil vai se tornando ndo saturado e a umidade diminui
continuamente. Por isso, essa dgua que drena € denominada de
dgua gravitacional. A velocidade da drenagem depende da
condutividade hidrdulica do solo e, em geral, é répida para solos
arenosos e lenta para solos argilosos. Como a drenagem se da de
cima para baixo, a distribuicdo de umidade no perfil de um solo
homogéneo é tal que ela aumenta em profundidade. Com o passar
do tempo, a variagcdo no potencial matricial do solo vai
aumentando até que esse se iguala a variacdo no potencial
gravitacional. Nessa condicdo, a drenagem interna se reduz a
valores despreziveis, ai se diz que o solo estd na capacidade de
campo (CC). Este é o limite superior de agua disponivel.

Verificou-se que, na maioria dos solos e na maioria
das situacdes, o solo se encontra na CC quando o y_ oscila na
faixa de —1/10 (solos arenosos) a —1/3 atm (solos argilosos) (de -
10 a -30 kPa, respectivamente).

A melhor forma de determinar a CC é no préprio local,
onde a area é inundada e coberta com plastico para evitar a
evaporacdo. A partir dos dias seguintes, amostras sao coletadas
diariamente até a profundidade desejada. No momento em que a
taxa de drenagem interna for desprezivel, esse serd o valor da CC
‘(Reichardt, 1987). Outro método menos preciso, mas aceito
comumente na pratica, € a determinagdo em laboratério com o
equipamento utilizado para determinar a curva de retencdo de
agua do solo. Para isso, usa-se o potencial matricial de —1/10 ou
-1/3 atm (-10 ou -30 kPa) para essa determinacao.
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3.2. Ponto de Murcha Permanente (PMP) ou Limite Inferior
de Agua Disponivel

A partir do momento em que o solo ndo suprir mais a
demanda de agua pelo sistema planta-atmosfera, a planta entra
em murcha. Isso significa que a reserva de 4gua do solo esta no
fim ou que a demanda esta muito alta. O limite inferior de umidade,
no qual a reserva de agua do solo se esgota, é denominado de
ponto de murcha permanente (PMP). Esse ponto é mais dificil de
ser determinado, pois ele envolve a condutividade hidraulica (K)
do solo quando “bem” seco. A forma préatica sugerida despreza a
condutividade hidraulica e é feita com plantas de girassol que
sdo submetidas a estresses hidricos até que elas nao recuperem a
turgidez, mesmo em ambiente com 100% de umidade relativa.
Nessas condi¢cdes, o solo se encontra no PMP. Foi verificado que
esse valor esta em torno de -15 atm (-1500 kPa). Por isso, em
laboratério, ele é determinado nesse potencial com o mesmo
equipamento utilizado para determinar a curva de retencao.

3.3. Agua Total Disponivel (ATD)

A &gua total disponivel no solo (ATD) é definida como
a agua contida no solo que esta entre a umidade da capacidade
de campo (CC) e a umidade do ponto de murcha permanente
(PMP). A Figura b mostra um esquema representativo para a ATD
e outras formas de apresentacdo da agua em solos argilosos e
arenosos. Na referida figura também estd representada a dgua
gravitacional (AG), que é a dgua contida no solo entre a umidade
de saturacdao e a umidade da CC, assim como também estd
esquematizada a agua nao disponivel (AND), que é aquela que
estad contida entre o PMP e o solo completamente seco (umidade
= 0).

A agua gravitacional (AG) pode ser aproveitada pelas
plantas enquanto permanecer na zona radicular, mas como ela
drena rapidamente, em muitas situacdes ultrapassa a zona das
raizes e se perde em horizontes mais profundos.
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Figura 5. Proporcdes entre agua gravitacional (AG), dgua total disponivel (ATD)
e dgua ndo-disponivel (AND) para solos argiloso e arenoso.

A curva de retencdo da agua no solo (um modelo é
exemplificado na Figura 6) auxilia bastante a definicdo da Agua
Total Disponivel (ATD).

Na maioria das situagdes, a ATD de um solo nédo é
conhecida, nesses casos pode-se estimé-la, de modo menos
preciso, por meio dos valores constantes na Tabela 11, desde
que conheca ou se tenha nocdo da textura do solo.

A utilizacdo da Tabela 11 requer um certo cuidado,
principalmente em solos que tém caracteristicas fisico-hidricas
diferentes da regra geral para a textura. Por exemplo, os latossolos
encontrados nos cerrados normalmente possuem textura fina,
esses se comportam como solos de textura grossa (ATD entre 80
e 100 mm/m), em funcdo da presenca de o6xidos de ferro que
favorecem a formacdo de agregados pequenos, bastante estéaveis,
de comportamento semelhante ao da areia (Resende et al., 1995).

A 4gua total disponivel pode, entdo, ser representada
pela equacao:

ATD = (CC - PMP) " 10 (15)

em que: _
ATD = A&gua total disponivel no solo (mm de agua/cm
de solo);
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CC = umidade do solo na capacidade de campo (m?/
m?3 ou cm3/cm3);
PMP = umidade do solo no ponto de murcha
permanente (m3*/m?®ou cm?3/cm?3);
10 = constante necesséria para conversdo de unidades.
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Figura 6. Curva de retengéio da agua no solo, para o perfil 0-90 cm do
Latossolo Vermelho-Escuro da drea experimental da Embrapa Milho
e Sorgo (Albuquerque, 1995).

F

E comum os resultados provenientes dos laboratérios
virem expressos em %peso para CC e PMP, como se apresentam
na Tabela 3, entdo a equacdo 5 pode ser escrita de outra forma:

ATD = (CC-BMP) (16)
10
em que:
ATD = 4gua total disponivel no solo (mm de dgua/cm
de solo);
CC = umidade do solo na capacidade de campo
(%peso);
PMP = umidade do solo no ponto de murcha

permanente (%peso);
d = densidade (global) do solo (g/cm3);
10 = constante necesséria para conversdo de unidades.
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Tabela 11. Valores aproximados para algumas caracteristicas fisico-hidricas
dos solos, segundo a sua classe textural (Vermeiren e Jobling,

1997)
Textura do solo VIB' Densidade cc? PMP? ATD* ATD®
cm/h glem?® %peso %peso  %peso mm/m
Arenoso b 1,65 9 4 5 85
(2,6-22,5) (1,65- (6-12) (2-8) (4-6) (70-100)
1,80)
Franco-arenoso 2,5 1,50 14 6 8 120
(1,3-7,6) (1,40- (10-18) (4-8) (6-10) {90-150)
1,60)
Franco 1,3 1,40 22 10 12 170
(0,8-2,0) (1,35- (18-26) | (8-12) | (10-14) | (140-190)
1,50)
Franco-argiloso 0.8 1,35 27 13 14 190
(0,25-1,5) (1,30- (25-31) | (11-15) | (12-16) | {(170-220)
1,40)
Silto-argiloso 0,25 1,30 31 15 16 210
(0,03-0,5) (1,25- (27-35) | (13-17) | (14-18) | (190-230)
1,35)
Argiloso 0,05 1,25 35 7 18 230
{0,01-0,1) (1,20- (31-39) | (15-19) | (16-20) | (200-250)
1,30) -

"WIB = velocidade de infiltragSo bdsica. Primeiro valor representa a média e os valores entre parénteses
representam a faixa de variacdo.

2 CC = umidade do solo na capacidade de campo

I PMP = umidade do solo no ponto de murcha permanente

* ATD = &gua total disponivel = (CC - PMP)

5 ATD em lamina de &gua por profundidade de solo

3.4. Agua Facilmente Disponivel (AFD)

A &gua total disponivel (ATD), como ja& foi visto,
depende da textura e da estrutura do solo; portanto, € variavel
com o tipo de solo. Apesar do conceito de ATD definir que toda
a 4gua em sua faixa estd disponivel para a planta, na realidade a
dgua é mais facilmente disponivel quando estd préxima da
capacidade de campo (CC). Como pode ser observado pela curva
de retencdo (Figura 6), a medida que hé extracdo de agua pelo
sistema radicular das plantas, o potencial da dgua no solo aumenta
e a Agua restante torna-se mais dificil de ser retirada, tendo em
vista estar retida a uma maior succéao.

A Figura 7 mostra as curvas do coeficiente de deplecéo
(f) da &gua no solo em funcdo do potencial matricial (y _) para
solos de diferentes texturas. O valor de f = O representa que nao
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h& deplecdo, ou seja, solo com umidade na capacidade de campo,
e f = 1 representa solo sem agua disponivel, ou seja, no ponto
de murcha permanente. As curvas sdo diferentes para cada tipo
de solo, por causa da diferenca na distribuicdo dos tamanhos de
poros. Nota-se que a maior parte da ATD em solo de textura
grossa (arenosos) esta retida no potencial maior que -100 kPa,
enquanto que em solos de textura fina (argilosos) a maior parte
est4 retida em potenciais bem menores do que —100 kPa.
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coeficiente de deplegéo (f)

Figura 7. Coeficiente de deplegéo (f) da 4gua no solo em funcdo do potencial
matricial da 4gua no solo, para solos de diferentes texturas (dados
adaptados de Grattan et al., 1989).

Devido a esse maior grau de dificuldade de extracéo
de agua pelas plantas em potenciais menores € que se definiu o
termo Agua Facilmente Disponivel (AFD). A AFD é usada no lugar
da ATD porque ndo se deve deixar que o conteudo de agua no
solo atinja o PMP. Por isso, em fungdo da cultura, das condicGes
de clima e de solo, é estabelecido o coeficiente de disponibilidade
ou de deplecdo (f), tendo em vista o maior ou menor grau de
dificuldade que a planta poderd ter para extrair dgua do solo.

Entdo, a AFD é definida como:

AFD = f x ATD (17)
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em que:
AFD = agua facilmente disponivel (mm/cm de solo);
f = coeficiente de disponibilidade ou de deplecdo da
agua no solo (adimensional, 0 < p < 1 - Tabela
12);
ATD = A&gua total disponivel (mm/cm de solo).

O coeficiente f estabelece o ponto da dgua no solo
em que nao haverd perda de rendimento da cultura proveniente
da demanda evaporativa. Assim, maior demanda evaporativa
normalmente exigird& menores valores de f e vice-versa.

Para culturas altamente exigentes em &agua (como as
hortalicas) o valor de f estd em torno de 0,25, permanecendo o
solo com uma reserva de 756%. Culturas como cereais e pastagens
podem ter o valor de f em torno de 0,5 e as fruteiras perenes, em
0,4 (Doorenbos e Kassam, 1979). A Tabela 12 fornece valores de
f de acordo com a evapotranspiracdo maxima da cultura, com o
respectivo grupo a que pertence.

Tabela 12. Coeficiente de deplecdo (f) da Agua no solo para grupos de cultura
e evapotranspiracao maxima (ETm) (Doorenbos e Kassam, 1979).

de
Cultura’ 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,50 0,425 0,35 0,30 0,25 0,225 0,20 0,20 0,175
2 0,675 ] 0,575 10,475 0,40 0,35 0,325 0,275 0,25 0,225
3 0.80 0,70 0,60 0,50 0,45 0,425 0,375 0,35 0,30
4 0,875 0,80 0,70 0,60 0,55 0,50 0.45 0,425 0,40
1 — cebola, pimentdo, batata; 2 - banana, repolho, uva, ervilha, tomate; 3 - alfafa, feijdo, citrus,
amendoim, abacaxi, girassol, melancia, trigo; 4 — algod&o, milho, azeitona, agafrio, sorgo, soja,

beterraba, cana-de-agldcar, fumo.

3.5. Profundidade Efetiva do Sistema Radicular (Z)

A profundidade efetiva do sistema radicular (Z) pode
ser estimada, para algumas culturas, pela Tabela 13. Obviamente,
nessa tabela estdao os valores apds a cultura ter atingido o seu
pleno desenvolvimento; na fase inicial, esses valores devem ser
estimados menores, pois o sistema radicular esta se
desenvolvendo.

34



Tabela 13. Profundidade efetiva média (Z) do sistema radicular de algumas
culturas (Arruda et al., 1987, e Brasil, 1986, citados por Moreira,

1993).
Cultura Z {cm) Cultura Z {em)

abacaxi 20 culturas perenes 50 - 70
algodao 30 feijdo 20 — 30

amendoim 50 — 60 melancia, meldo 30
arroz 20 - 30 milho 40 — 50

banana 40 pastagem 30
batata 20 — 30 soja 40 — 50
café 50 tomate, fumo 20 — 50
cana-de-acticar 50 - 70 trigo 30 - 40

cebola 20 videira 50

E 6bvio, que na fase inicial, o sistema radicular vai-se
desenvolvendo a partir da profundidade de semeadura até atingir
0 seu valor médximo, que deve ocorrer no término da fase 2, em
culturas de ciclo curto. Pode ser considerado que o seu
desenvolvimento é linear a partir da profundidade de semeadura
até atingir a fase 3, como esta representado na Figura 8.

Bvolucdo do sisterra radicular (2)
L

|/ FasE1 FAsE2 FAEE3 0 FASE4

1 d T ¥ T

0 1 2 3
Fases do ciclo da cultura

»e

Figura 8. Estimativa do desenvolvimento do sistema radicular de culturas de
ciclo curto em fungdo das fases do ciclo da cultura (Zo é a
profundidade de semeadura e Zmsx é a profundidade efetiva do
sistema em seu desenvolvimento maximo}.
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Ao se assumir uma profundidade efetiva para o sistema
radicular (Z), pode ser que na realidade esse esteja mais raso ou
mais profundo. Assim, pode-se enfatizar o seguinte:

a) se o Z estiver, na realidade, mais raso, supondo
gue esteja mais profundo - isso significa que o
solo na zona radicular ficard seco por mais tempo,
com irrigacbes menos freqlientes;

b) se o Z estiver, na realidade, mais profundo, supondo
que esteja mais raso — isso significa que o solo na
zona radicular permanecera sempre umido, com
irrigacoes mais freqlentes.

4. LAMINA LIQUIDA E TURNO DE IRRIGACAO

4.1. Lamina Liquida (LL)

Na irrigacao convencional, a lamina liquida (LL) de 4gua
que se adiciona ao solo umedece todo o volume do solo na zona
das raizes. Porém, na irrigacao localizada, considerando o fato de
que s6 uma parte do volume do solo € umedecido, a LL fica
expressa:

AFDx ZxP
b= (18)
100
em que:
AFD = 4&gua facilmente disponivel (mm de agua/cm
de solo — Tabelas 11 e 12);
Z = profundidade efetiva do sistema radicular (cm —
Tabela 13);
P = volume do solo molhado (expresso em % do

volume total).

No calculo da ldmina liquida (LL), para sistemas de
irrigacdo que molham toda a superficie do solo, como os sistemas
de aspersdo, o valor de P da equacdo 15 é 100%. Entretanto, o
sistema de irrigacdo localizada molha apenas fracao da superficie
do solo (P < 100%) num padrdo de umedecimento que depende
da textura do solo, da permeabilidade horizontal e vertical, da
succao capilar, da presenca ou auséncia de camadas impermeaveis,
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do volume de agua aplicado, da vazdo do emissor e da umidade
inicial do solo.

A equacédo 18 pode ser usada tanto para fazer o manejo
guanto para o dimensionamento do sistema de irrigacdo, desde
que se considere o valor de P como a condicdo mais critica da
irrigacdo para esse Ultimo caso (adota-se o maximo valor que o P
pode assumir).

4.2. Medicdo ou Estimativa da Porcentagem de Solo
Molhado (P)

Em solos com textura fina (argilosos ou siltosos), as
forcas capilares sédo fortes e a forca gravitacional pode ser quase
desprezada. Nesses solos, o padrao de infiltracdo tem uma forma
de bulbo, com um umedecimento lateral as vezes maior que o
vertical. Em solos arenosos profundos, as forgas capilares sao
fracas e a forga gravitacional tem uma influéncia muito mais
pronunciada. A componente vertical do fluxo é maior, enguanto
que a componente horizontal € menor, o que faz com que a
forma do bulbo seja mais alongada no sentido vertical. Em solos
de textura franca, com horizontes superiores arenosos e inferiores
argilosos, o bulbo tem uma pequena forma de pera (Figura 9).

R
>~ O

Figura 9. Padrdes de infiltracdo de dgua no solo.
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Muitos pesquisadores tém estudado modelos para
calcular o padrao de distribuicdo em funcédo das propriedades
fisicas dos solos. Os métodos sao complicados, trabalhosos e os
resultados pouco confidveis, dada a heterogeneidade dos solos.

E muito dificil fazer previsdo sobre o padrédo de
distribuicdo de agua no solo. Portanto, é aconselhdvel utilizar
ensaios de campo ou métodos empiricos, até que se tenha
desenvolvido métodos de calculo matematico mais faceis e
confidveis. No manual 36 dos Estudos FAO em lrrigacédo e
Drenagem (Vermeiren e Jobling, 1997), hd uma descricdo para
fazer medicdoes no campo visando obter a distribuicdo de agua
no solo.

Com a ajuda de dbacos, como os das Figuras 10 e 11,
pode-se determinar a extensdo do bulbo umido. Deve-se
considerar, no entanto, que esses abacos foram obtidos a partir
de um numero limitado de ensaios de campo. Portanto, os valores
obtidos devem ser utilizados com cuidado e como uma primeira
aproximacao.

Como ja se comentou, o valor de P depende do tipo
de solo, da vazdo e do espacamento dos emissores sobre as
tubulacées laterais e da distancia entre essas.

Nao se tem estabelecido um volume minimo para P.
J& se demonstrou que mesmo que se aplique um volume referente
a quarta parte do sistema radicular (P = 25%) macas jovens
continuam crescendo normalmente. Um valor de 50% parece ser
suficiente. Uma média razodvel para o calculo de um projeto é
umedecer pelo menos 1/3 (P = 33%) do volume da zona radicular
potencial, no caso de um pomar onde as plantas estejam muito
espacadas. Se as plantas estdo juntas, deve-se umedecer todo o
volume do solo para assegurar a cada planta &gua em
quantidade suficiente. Em uma  area com chuvas
intermitentes intensas durante o ciclo e onde a irrigagcdo tem
carater complementar, P igual a 20% parece ser uma base razoavel
de calculo.
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Figura 10. Guia que permite calcular aproximadamente o didmetro do bulbo
molhado em funcédo do volume total aplicado por irrigacdo, para
solos de diferentes texturas.

No caso de culturas anuais em fileiras, deve-se
umedecer uma faixa de solo que possa beneficiar uma ou duas
fileiras. Se os emissores estdo espacados a 0,8 ou 0,9 vezes o
didmetro horizontal do bulbo, entdo de 90 a 95% da faixa estardo
umedecidos e a largura minima da zona molhada sera de
aproximadamente 90% da largura total da faixa.

Keller e Karmeli (1974) desenvolveram um guia para a
estimativa de porcentagem do volume umedecido (P). Os valores
propostos figuram na Tabela 14 e permitem calcular o valor de P
no caso de tubulagbes laterais isoladas, em linhas retas e
eqlidistantes, equipadas com emissores uniformemente
espacados, para distintas vazoes e solos de texturas grossa, média
ou fina. O espacamento entre emissores indicado na Tabela 14
permite ter uma faixa continua de solo umedecido de largura
uniforme, de aproximadamente 30 cm, abaixo da superficie do
solo. Os valores indicados sdo vélidos para condicdes médias,
quando se aplicam aproximadamente 40 mm de lamina por
irrigacao.
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Figura 11. Guia que permite calcular aproximadamente a profundidade do
bulbo molhado em funcdo do volume total aplicado por irrigacéo,
para solos de diferentes texturas.

Para utilizar a Tabela 14, entra-se na coluna da esquerda
com o espacamento entre tubulacdes laterais, encontrando-se os
valores de P a partir das distintas combinacoes entre tipo de solo
e vazdo do emissor, para uma das quais estd indicado o
espacamento entre tubulacdes laterais que resulte numa faixa
umedecida continua.

Quando a irrigacdo é efetuada mediante pequenas
ldaminas, deve-se utilizar a Tabela 14 com um valor que seja a
metade da vazao real dos emissores. Inversamente, quando
existem camadas de argilas, de areia ou outras descontinuidades
no perfil do solo que aumentem a componente horizontal da
infiltracdo, deve-se utilizar a Tabela 14 para uma vazdo que pode
ser até duas vezes a vazdo real.

Os valores da Tabela 14 sao vélidos para calcular P no
caso de uma tubulacdo lateral isolada, reta e equipada com
emissores uniformemente espacados, como esta na Figura 12.

40



Tabela 14. Guia“ para determinar porcentagem de solo molhado (P) (Keller e
Karmeli, 1974)

Espaca-
men-

Vazdo dos emissores

to entre > 12 %h
tubula- Espacamento recomendado para os emissores na tubulacdo lateral (Sd), em m
coes
laterais Em solos de textura grossa (G), média (M)} e Fina (F)
S G M E G " F G [l F G i) F G M F
(m) 0,z2l05}]0910,3}]0,7]10}06]1,0]1,3]1,0}1,3]11,7]11,3]1,6] 2,0

Porcentagem de solo umedecido P (%)
0.8 38 28 | 100} 50 | 100|100 100}1100]100]100]1100(100]100]|100] 100
1,0 33| 70 | 100} 40 | 80 | 100 80 |100|100]|100]100]100]100|100] 100
1,2 25 58 92 33 67 |100] 67 |100]100]100]11001100]100110C ]| 100
1.6
2.0

20| 471 73] 26 | 653 | 80 53 | 80 |100| 80 | 1001001100 100] 100
16§ | 35 | 55| 20 {40 | 60 | 40 | 60 | 80 | 80 | 80 |100] 80 |100] 100

2.5 12 1 28 |1 44 | 16 | 32 | 48 | 32 | 48 | 64 | 48 | 64 | B0 | 64 | 80 | 100
3.0 101 23137113126 |40 | 26 | 40 | 53 ]| 40 | 53 | 67 | 53 | 67 | 80
3.5 2 20 | 31 11 23 | 34 | 23 | 34 | 46 | 34 | 46 | 57 | 46 | 57 | 68
4,0 =] 18 1 281101 20| 30) 20| 30|40 ] 30| 40|60 | 40| 50| B8O
4,5 & 16 | 24 a 18 | 26 | 18 | 26 | 36 | 26 | 36 | 44 | 36 | 44 | 53
5,0 5] 14 | 22 8 16 | 24 | 16 | 24 | 32 | 24 | 32 |40 | 32| 40| 48
6,0 5 12 1 18 i 14 | 20 14 | 20 | 27 | 20 | 27 | 34 | 27 | 34 | 40

* Para o casc de uma tubulacao lateral retilinea equipada com emissores unifermemente espacados que
aplicam uma ldmina de 40 mm por turno de irrigaco sobre toda a superficie.

As vezes, utilizam-se duas tubulacées laterais por fileira
ou 0s emissores se concentram préximos das plantas, em lugar
de té-los uniformemente distribuidos na tubulacido lateral. Para
tal (Figura 13), os valores de P, obtidos da Tabela 14, devem ser
ajustados de acordo com a seguinte féormula:

P, xS, +P, xS,

B'= (19)
S,
em que:
S, = espacamento entre fileiras de planta;
S, = espagamento interno (entre as duas tubulacées

laterais de uma fileira) que se deve tornar igual
ao valor S, da Tabela 14, que corresponde a P =
100% para os diferentes dados (vazdo e
espacamento dos emissores, tipo de solo);
, = espacamento maior entre laterais (S, = S - S,);
, = valor de P na Tabela 14, com S, = S ;
5 valor de P na Tabela 14; com S, S
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[
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Figura 12. Irrigacdo localizada com apenas uma tubulacéo lateral por fileira.
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Figura 13. Irrigagéo localizada com duas tubulagdes laterais por fileira.

Ha casos (Figura 14) em que se pode ter emissores
com vdrias saidas ou vérios emissores concentrados com uma sé
salda nas tubulacdes laterais (chamadas com prolongamento com
multi-saida), ou também numa tubulacédo lateral Unica, disposta
em ziguezague. Emprega-se entdo a seguinte férmula:

xS xB
d *n
P=100x—E -~ (20)
xS
em que: a r
n = ndamero de pontos ou de emissores por planta;
Spd = disténcia entre os emissores préximos da mesma
planta;
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S, = largura da faixa imida, correspondente & mesma
definicdo de S, da equacédo 19;
S = espagamento entre fileiras de plantas;

r

S = espacamento entre plantas nas fileiras.

&
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Figura 14. Irrigacdo localizada com emissores com vérias saidas, com
prolongamento de multi-saidas e laterais em ziguezague.

4.3. Turno de Irrigacéo (TI)

Conhecendo-se a necessidade de 4gua em qualquer
periodo da cultura, que pode ser obtida da equacdo 6, para o
caso especifico da irrigacdo localizada, e a lamina liquida (equacéo
18), facilmente pode-se obter o turno de irrigacdo (intervalo entre
irrigacdes) para o periodo considerado a partir da relacdo:

LL (21)

TI=
ETcl
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em que:
Tl = turno de irrigacdo (dias);
LL = lamina liquida de irrigacdo (mm - equacao 18);
ETc/ = evapotranspiracdo ou uso consuntivo da cultura
em irrigacdo localizada (mm/dia — equacao 6).
Para propodsitos de projeto, a ETc/ da cultura madura
(cobertura do solo Cs méxima esperada) poderia ser usada para
dimensionamento do sistema. Porém, em determinadas fases da
cultura ou mesmo em funcdo da estacdo do ano de menor
demanda hidrica, os componentes LL e ETc/ da equacdo 21 podem
mudar, fazendo variar também o intervalo entre irrigacées.
Outro aspecto a levantar é que os sistemas de irrigacao.
ndo sdo dimensionados com o objetivo de permitir uma
evapotranspiracao méaxima em todo o momento. Por outro lado,
a cultura ndo deve sofrer danos. O beneficio 6timo é obtido
quando se projeta o sistema para satisfazer uma proporcéo
suficientemente alta da evapotranspiracdo maxima. Atualmente,
distribuicées de freqliéncia de evapotranspiracdo méaxima tém
sido usadas como critério para essa tomada de decisdo,
considerando um nivel de 75% de probabilidade de ocorréncia.
Na realidade, o turno de irrigacdo real a ser usado é
uma decisdo do manejo. Por exemplo, assumindo um turno fixo
‘de 1 dia, a lamina liquida da equacdo 18 fica igual a ETc/ da
equacao 6, simplificando o processo de dimensionamento e de
manejo.

5. LAMINA BRUTA DE IRRIGACAO (LB)

A lamina bruta de irrigacédo é baseada na lamina liquida
de irrigacdo, eficiéncias do sistema e na necessidade de laminas
extras de lixiviacdo, para um controle de salinizacdo, por exemplo.

Desse modo, a lamina bruta (LB) é dada por:

(22)
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em que:
LB = lamina bruta de irrigacdo (mm);
LL lamina liquida de irrigacdo (mm — equacéo 15);
Ef = eficiéncia de irrigacdo (adimensional, 0 < Ef <
1%
ldamina complementar necesséria para lavagem
do solo (mm).

Lr

5.1. Eficiéncia de Irrigacéo (Ef)

A eficiéncia de irrigacdo localizada é basicamente uma
funcdo da uniformidade de aplicacdo, mas também depende de:
Perdas menores — devido ao escoamento superficial, vazamentos,
fluxos no filtro e na linha e drenagem;

Perdas inevitaveis — como a percolacdo profunda, devido ao padrio
de molhamento do solo (bulbo) e chuva fora de época;
Perdas evitdveis — resultantes de programacdo inadequada.

A eficiéncia representa a porcentagem bruta da dgua
aplicada, que é beneficamente utilizada para o uso consuntivo
da cultura.

A eficiéncia global de aplicacéo de 4gua na parcela na
irrigacédo localizada pode ser definida como:

Ef = Ks x CUIL (23)
em que:
Ef = eficiéncia de irrigacdo global (adimensional, 0 <
Ef < 1);
Ks = representa a razdo entre a média da agua

armazenada no sistema radicular e a média da
agua aplicada (adimensional, 0 < Ks < 1);
CUIL = coeficiente de uniformidade na irrigacéo
localizada (adimensional, 0 < CUIL < 1).

O Ks expressa a eficiéncia do solo em armazenar 4gua
e leva em consideracao as perdas inevitaveis (percolacdo profunda
e outras). O CUIL expressa a uniformidade de aplicacdo de agua
pelos emissores.
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O valor de Ks depende da maneira como se realiza a
irrigacé@o (programacao lamina-freqiiéncia), uma vez que a irrigacéo
localizada deve abolir ou minimizar a perda por percolacao
profunda. No entanto, em solos muito permeéveis e com baixa
capacidade de retencdo de agua, essas perdas podem ocorrer ou
ser mais elevadas. A Tabela 15 apresenta algumas sugestées para
o Ks, segundo a textura do solo.

Tabela 15. Valores do coeficiente Ks (eq. 23) para solos de diferentes

texturas.

Muito Grossa 0,87
Grossa 0,91
Média 0,95

Fina 1,0

Na primeira aproximacgao, alguns autores sugeriram fixar
em 10% da lamina liquida a quantidade de 4gua complementar
que se necessita para a lavagem e as perdas inevitaveis por
percolacao profunda. Isso se faz com a equacéo para lamina bruta
(equacdo 22) seja:

B L1x1.
CUIL

(24)

5.2. Coeficiente de Uniformidade em Irrigacdo Localizada
(CUIL)

Em irrigacdo localizada, a 4gua é transportada por uma
rede de tubulagdes, sob pressdo, até um ponto onde se infiltra
no solo. A uniformidade de aplicacdo da 4gua as plantas depende
totalmente da uniformidade de distribui¢do, ou melhor, da variacdo
relativa das vazdes distribuidas. A variacdo da vazdo entre os
emissores é uma funcdo das variacGes da pressdo da rede, assim
como das caracteristicas préprias dos emissores.

O objetivo essencial do projeto de uma rede de irrigacéo
localizada € de abastecer adequadamente as plantas. Portanto, &
importante para a uniformidade de aplicagdo a relacdo entre a
vazao minima e a maxima entregue pelos emissores ao conjunto
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da rede. Esta relacdo se expressa pelo coeficiente de uniformidade
(CUIL).

Infelizmente, ndo é pratico conhecer todas as variaveis
que interferem no célculo da uniformidade dos emissores. Esses
fatores podem ser entupimentos parciais, variacbes na temperatura
da agua, idade dos emissores etc. Mas é possivel analisar um
projeto e estimar satisfatoriamente as variacGes na vazdo dos
emissores que tais fatores podem causar. Porém, os outros itens
podem ser conhecidos. O fabricante poderia fornecer informacdes
sobre a relacdo da pressdo com a vazdo de emissdo e também
sobre a variabilidade de fabricacdo para o emissor. Dados
topogréficos do local selecionado e a analise hidraulica do sistema
proposto podem fornecer a informacao necessaria acerca das
variacoes esperadas na presséo.

O conceito béasico e férmulas usadas para a
determinacdo do coeficiente de uniformidade foram inicialmente
publicados por Keller e Karmeli (1974). A base das férmulas
propostas por esses autores € a relacdo entre a vazdo minima do
emissor e a vazao média. Esse processo trata a vazdo de emisséo
abaixo da média como sendo mais importante do que a superior
a média. A razao para isso € porque, na irrigacdo localizada, a
agua é aplicada em pouca quantidade somente para uma parte
do sistema radicular da planta. Dessa forma, é mais importante
considerar a subestimativa na aplicacdo de agua do que a
superestimativa.

Para a estimativa do coeficiente de uniformidade dos
emissores, a seguinte equacao foi proposta por Keller e Karmeli
(1974):

V| dmin. (25)
'\/ﬁ qmod

CUIL =100x|1-1,27x

em que:

CUIL = coeficiente de uniformidade de aplicacdo em
irrigacdo localizada (%);

v = coeficiente de fabricacdo do emissor, que é
fornecido pelo fabricante;

47



Ne = numero de emissores por planta;
d,, = vazdo minima dos emissores, calculada a partir
da curva da vazdo nominal x pressao (litros/h);
Q,.4 = Vvazdo média dos emissores (litros/h).
O coeficiente de fabricacdo do emissor (v) representa
o desvio padrdo da vazao da populagdo de emissores em relagdo
a vazdo média, ou seja:

. \/(qf +qi+ql+..+q} —-nqly)/(n-1)
qmed

(26)

em que:
d,, O, Qg-..., Q, = s&o0 vazoes individuais
de cada emissor (L/h);
n = numero de emissores da amostra;
Q,., = vazao média dos emissores da amostra (L/h) =
(g, + g, + q; +...+ q.)/n.

A constante 1,27 na equacdo 25 corresponde a8 média
do quarto inferior das vazdes e tem significado prético de que os
80% dos emissores satisfazem as condigdes de uniformidade
assim definidas. Pode-se também elevar aquele fator ao valor
1,96, o que significa que os 95% dos emissores satisfazem essas
condi¢cdes. De modo geral, recomenda-se ter um CUIL superior a
94% e que, em nenhum caso, CUIL seja inferior a 90%.

6. VAZAO POREMISSOR OU POR GRUPO DE EMISSORES

6.1. Duracdo de Irrigacédo (h)

O sistema mais econdmico serd aquele projetado com
uma duracdo de aplicacdo tdo longa quanto possivel, mantendo
vazoes pouco elevadas em toda a rede. No entanto, existem varias
limitacdes da duracdo maxima da irrigacdo. Por exemplo, em solo
de textura muito grossa e com capacidade muito baixa de retencéo
de 4gua, deve-se irrigar quando a planta necessita, aproximando-
se ao maximo da curva de consumo, a fim de evitar perdas por
percolacdo profunda. Na maioria das vezes, nesse tipo de solo, a
irrigacdo deve ser efetuada diariamente (Tl = 1 dia), em intervalo
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que vai das 9:00 até as 15:00 h ou mais, com uma duracio total
em torno de seis horas.

Fora desse caso particular, a duracdo da aplicacdo
dependera do calendéario de irrigacdo global adotado e do
coeficiente de seguranca da rede. Assim, tem-se que se dispor de
uma margem para prevenir uma subestimativa das necessidades
das culturas, necessidades méximas anormais, interrupcdes e
manutengéo, incluindo uma pequena diminuicdo ao longo do
tempo da vazdo média dos emissores.

Para se levar em consideracdo esses fatores, é melhor
alterar a duracdo da aplicacdo sem modificar a hidraulica do
sistema. Como primeira aproximacéo, parece que a duracdo
maxima de aplicacdo, baseada em proporcionar d4gua as plantas
no momento propicio, permitindo um fator adequado de
seguranca, € de 6 a 8 horas por dia, em solos de textura grossa, e
de 10 a 18 horas por dia, em solos com boa capacidade de retencéo
de 4gua. No entanto, no periodo méximo, a duracdo pode chegar
a 20 ou 22 horas por dia. O projetista deve considerar a vazao do
sistema, tendo em vista que a vazéo e a duracdo de irrigacdo sdo
inversamente proporcionais, sendo o seu produto igual as
necessidades totais de irrigacéo.

6.2. Calculo da Vazdo do Emissor (Qe)

Uma vez determinada a ld&mina a ser aplicada por
irrigacdo para uma freqiiéncia escolhida, assim como a duracdo
de aplicacdo, deduz-se aritmeticamente a vazdo por emissor ou
grupo de emissores pela seguinte férmula:

_LBxA _LBxS, xS,

Q, (27)
em que: L £
Q, = vazéo do emissor ou do grupo de emissores (litros/
h);
LB = ladmina bruta de irrigacdo para toda a superficie

e para o turno considerado (mm);
t = tempo em que cada emissor é operado, isto &,
duragéo da irrigacdo (h);
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A = &rea total irrigada por cada emissor (m?);
S, S, = espagcamento dos emissores na tubulacéo
lateral e entre laterais, respectivamente (m).

O nuimero de emissores por planta deve ser
determinado para obter um modelo apropriado de distribuicdo de
agua no solo. Em caso de ndo existirem dados reais (de teste ou
experimentais), pode-se utilizar a Tabela 14.

Na escolha do local para a descarga do emissor, deve-
se tomar cuidado de evitar pontos que possam causar qualquer
acumulacdo ou percolagdo profunda.

Na prética, as vazdoes dos emissores variam entre
aproximadamente 2 a 50 litros/h.

7. EXEMPLO DE CALCULO

Determinar a vazdo de um emissor (Qe) combinado
com o tempo de funcionamento (h) de um sistema de irrigacédo
por gotejamento que serd usado para uma cultura do meldo, cuja
duracdo completa do ciclo é de 140 dias.

Calcular essa vazao para realizar o manejo da irrigacdo
na fase 1 do ciclo da cultura e também a vazdo para o
dimensionamento do sistema.

Dados:
Esquema de operacdo de campo semelhante ao da
Figura 12 (com apenas uma tubulacéo lateral por fileira de plantio).
Espacamento entre plantas (St) = 0,8 m.
Espacamento entre fileiras de plantas (S1) = 2,0 m
Espacamento entre emissores (Se) = 0,8 m (1 emissor/
planta).
Umidade relativa média do ar (UR) na fase 1 = 60%.
UR no periodo critico = 30%.
Velocidade média do vento diéria (v) na fase 1 = 1,2
m/s.
v no periodo critico = 2,1 m/s.
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Evaporacao média diaria de dgua do tanque Classe A
(ECA) na fase 1 = 6 mm/dia. Tanque exposto sobre grama com
bordadura de 10 m (R = 10 m).

ECA no periodo critico = 9,8 mm/dia.

Turno de irrigacao (Tl) na fase 1 = 2 dias.

Solo (de textura média) com agua total disponivel
(ATD) = 0,6 mm/cm de solo (6%).

Profundidade de semeadura (Zo) = 5 cm.

Coeficiente de uniformidade da irrigacdo localizada
(CUIL) = 90%.
Resposta:

Colocaremos os passos para a resolucdo na forma de
tabela, de acordo com a seqliéncia de varidveis necessarias.

O periodo critico corresponde a fase 3 do ciclo da
cultura (Doorenbos e Pruitt, 1984). Entdo, todas as variadveis a
serem obtidas se relacionardo com essas duas fases.

duracéo
kt (1) ETo(2) kc(3) dafase ETc (5) kr(6) ETcn(7) f(8) AFD(9)
mm/dia (4) - dias  mm/dia mm/dia mm/cm
0,75 4,5 0,88 28 3,96 0,63 25 0,60 0,36
0,60 5,88 0,98 52 5,76 1,0 5,8 0,45 0,27

Vol.
Fase Z(10) P (11) Ti(12) LL(13) LB (14) h (15) Qe plir-rig. f...(18)

cm % dias mm mm horas (16) !17]'

litros/h  litros
1 15 12+ 2 5 6,1 8 1,22 9,76 0,56
3 30 15> 1 5,8 Sl 8 1,42 11,36 032

1. coeficiente de tanque (Tabela 2)

2. evapotranspiracdo de referéncia (equacdo 1) = kt x ECA

3. coeficiente da cultura — fase 1 (equacdo 3, ETo = 4,5 mm/
diae Tl = 2 dias); fase 3 (Tabela 4, UR =30% ev = 2,1 m/s)

4. Tabela b — fase 1 (20% de 140 dias) e fase 3 (37% de 140
dias)

b. evapotranspiracdo da cultura (equacdo 2) = kc x ETo
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6. coeficiente de reducdo para irrigacdo localizada (equacdo 10
ou Tabela 9) — fase 1 (0,32 < kr < 0,63; 10% < Cs < 40%)
e fase 3 (Cs = 100% e kr = 1). Na fase 1 serad usada a
condicdo mais critica, ou seja, kr = 0,63.

7. evapotranspiracao da cultura para irrigacao localizada (equacao
5) = kr x ke x kt x ECA

8. coeficiente de disponibilidade ou de deplecdo recomendavel
(Tabela 12) — o meldo pertence ao grupo 3 das culturas listadas
na Tabela 12

9. 4gua facilmente disponivel (equacdo 17) = f x ATD

10.profundidade efetiva do sistema radicular — fase 1 (Figura 8,
b < Z < 15 cm) e fase 3 (Tabela 13)

11.percentual do volume de solo molhado — deve ser determinado
através de testes no proprio local da cultura, mas pode-se
utilizar auxilio das Figuras 10 e 11 e Tabela 14. Mas como P é
funcao de Qe (vazdo do emissor) havera a necessidade de
simular por tentativa e erro até se encontrar o valor correto.
Entretanto, seu valor pode ser obtido de modo inverso ao se
fixar o turno de irrigacdo. *Valores aproximados obtidos
posteriormente de modo inverso, através das Figuras 10 e 11,
em funcao do volume de agua aplicado por irrigacdo (coluna
17)

12.turno de irrigacdo — os valores foram fixados — fase 1 (2 dias)
e fase 3 (1 dia)

13.lamina liquida de irrigacdao — obtida de modo inverso a partir
da equacdo 21 — LL = ETc/ x TI

14.1amina bruta de irrigacdo (equacédo 24)

15.duracao da irrigacdo — os valores foram estipulados em 8
horas

16.vazao de cada emissor (equacédo 27)

17.volume de dgua suprida a cultura por emissor em cada irrigacao

18.coeficiente de disponibilidade corrigido em funcédo do Tl fixo.
E obtido por inverter a equacdo 18 sem o valor de P, pois é
considerado um valor médio para todo o volume de solo, ndo
somente o volume molhado — f = [LL/(ATD x Z)]
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