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Requerimento de agua das
culturas para fins de
dimensionamento e manejo de
sistemas de irrigacao localizada

Paulo Emilio Pereira de Albuquerque
Paulo Maeno

Introducao

O primeiro passo para elaboragéo do projeto e dimensionamento de
qualquer sistema de irrigagéo é determinar as necessidades
hidricas das culturas que seréo implantadas.

Geralmente, esses célculos sdo realizados para as condi¢cdes
criticas que poderado 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 maximas de irrigacdes que se utilizam para o calculo
do diametro das tubulagdes, do dimensionamento do conjunto
motobomba etc. e as necessidades normais de irrigagcdo que
controlam o funcionamento do sistema. Portanto, o que importa para
0 projetista sdo as necessidades maximas, que permitem calcular a
hidraulica das instalacdes. As necessidades normais, que séo do
interesse do irrigante durante a conducéo do dia-a-dia da sua
cultura, séo obtidas pelo manejo de irrigacéo, que é o ajustamento
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da duracao ou da freqiiéncia de irrigacdo em funcéo da lamina de
agua requerida para determinada fase ou periodo do ciclo da cultura
(Vermeiren e Joblin, 1997).

A irrigacéo localizada é utilizada em culturas onde somente uma
parte da area esta totalmente coberta pelas plantas, como ocorre
comumente com fruteiras e com algumas olericolas. Na irrigacao
por superficie ou por asperséo, toda a superficie do solo que a
cultura ndo cobre e que € molhada pela irrigacdo sofre perda de
agua, devido a evaporacgédo do solo e a transpiracédo de ervas
daninhas. O calculo das necessidades hidricas determinado para
esses sistemas inclui essas perdas; entretanto, para o calculo das
necessidades hidricas das culturas em irrigacéo localizada, deve-se
aplicar um coeficiente de reducao (Kr), tendo em vista que,
geralmente, apenas uma parte da superficie do solo € molhada
(Vermeiren e Joblin, 1997).

A irrigacéo localizada possui a caracteristica de ser de alta
frequiéncia, o que torna o papel do solo de pouca importancia como
reservatério de 4gua para as plantas. Entretanto, a estimativa da
evapotranspiracédo da cultura (ETc) adquire grande importancia,
sendo um fator essencial para 0 manejo da irrigacao e o
dimensionamento das instalacdes.

Em relacdo a outros sistemas de irrigacdo, a localizada tem as
seguintes caracteristicas:

a) Menor evaporacéo de agua da superficie do solo;

b) maior energia disponivel para a transpiragéo das plantas;
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c) irrigar sempre com aplicacéo proporcional de
fertilizantes;

d) maior controle do volume de agua aplicado;

e) possibilidade de automacéo total.

Sistemas de Irrigacéo Localizada

Os principais sistemas de irrigacéo localizada s&o a microaspersao
e 0s gotejamentos superficial e subsuperficial. A principal razéo pela
gual hd mais de um tipo de sistema de irrigacéo localizada € devido
a grande variacao de solo, clima, culturas, topografia, disponibilidade
de energia e condi¢des socioecondmicas para as quais 0 mesmo
deve ser adaptado.

A irrigacao por gotejamento é caracterizada pela aplicacdo de
pequenas quantidades de agua em alta freqiiéncia e diretamente na
zona radicular, mantendo a umidade préxima ao limite superior de
disponibilidade de 4gua, em um volume de solo (Souza, 2007). Esse
sistema localizado pode ser classificado ainda segundo a posi¢ao
de instalac&o da linha de emissores em: superficial, quando os
emissores se encontram na superficie do solo; e subsuperficial,
guando os emissores se localizam abaixo da superficie (Nogueira et
al., 2000).

A irrigacao por gotejamento subsuperficial € um método de suprir
baixos volumes de agua a zona radicular das culturas, utilizando-se
linhas de gotejadores enterradas no solo, em profundidade variavel,
segundo parametros baseados em fatores diversos como tipo de
solo, cultura irrigada, sistema de cultivo, dentre outros (Souza,
2007). Esse sistema se caracteriza pelo fato de a emisséo de agua
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ser feita subsuperficialmente, com a frente de umidade
tangenciando a superficie do solo (dependendo da profundidade),
evitando a exposi¢do de superficie molhada e reduzindo, ainda mais,
as perdas por evaporacao. O desenvolvimento dessa tecnologia
garante a uniformidade de aplicacéo da agua proxima a 100%
(Nogueira et al., 2000).

Em sistemas de irrigacdo por subsuperficie, os problemas
mais comuns de entupimento ocorrem quando as linhas laterais sao
esvaziadas e succionam sujeira para dentro dos emissores ou
guando as raizes das plantas entram nos emissores. Para propésito
de projeto hidraulico, esses sistemas exigem a instalagcéo de
véalvulas anti-vdcuo em maior quantidade nas parcelas de irrigacao,
guando comparados aos sistemas de gotejamento superficial. A
maior necessidade de sua utilizacéo esta relacionada ao objetivo de
minimizar o succionamento e a consequente entrada de particulas
de solo no interior dos emissores, 0 que poderia provocar variagao
de vazao ou até mesmo a obstrucéo dos emissores (Resende,
2003).

Do ponto de vista do manejo da irrigacao, a freqiéncia de
aplicacao de agua é fator fundamental a prevencgéo contra a intrusao
radicular. O sistema radicular ndo invade emissores em solos
saturados ou proximos a saturacao; portanto, ndo havendo deplecéo
elevada de agua no solo, ndo ocorrera intrusdo radicular (Mead,
2007). Novos materiais que repelem as raizes e novos desenhos
dos emissores minimizam esses problemas. Além do mais, a
aplicacao periédica de herbicidas, como trifluralina, na 4gua de
irrigacdo previne a entrada de raizes nos emissores (Coelho e Or,
1996).
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Necessidades Hidricas das Culturas

De modo geral, a 4gua necesséria a uma determinada cultura é
equivalente a evapotranspiracao (evaporacao de agua do solo +
transpiracdo das plantas) de uma cultura livre de doencas e se
desenvolvendo em um local em condi¢des 6timas de solo e clima. A
condicdo 6tima de solo consiste em nivel de fertilidade e
umidade suficientes para a cultura alcangar a sua producgéo
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).

Os dados necessarios a demanda hidrica da cultura podem ser
obtidos através de medi¢Oes realizadas diretamente no campo.
Entretanto, os procedimentos de medidas diretas sdo demorados e
trabalhosos, sendo esses mais utilizados em condic¢des de
pesquisa. Dessa forma, os métodos estimativos sédo 0s mais
utilizados.

A precisao na determinacao das necessidades hidricas das culturas
depende muito da natureza dos dados climaticos disponiveis e da
precisdo do método selecionado para estimar a evapotranspiracao.
Muitos detalhes dos procedimentos de calculo das necessidades
hidricas das culturas se encontram em Doorenbos e Pruitt (1977).
De forma mais simplificada, serdo apresentados a seguir alguns
pontos béasicos para esse calculo.

Célculo da evapotranspiragcdo de referéncia (ET0)

A evapotranspiracao de referéncia ETo é definida como “a
evapotranspiracao de uma superficie consideravel de uma cultura
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semelhante a grama verde a uma altura uniforme (entre 8 e 15 cm),
sob desenvolvimento ativo, que recobre completamente o solo, sem
limitac&o 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 preciséo na
estimativa de ETo. O método atualmente considerado como padréo
tem sido o de Penman-Monteith parametrizado pela FAO (Allen et
al., 1998).

Aqui somente sera mostrado o método do tanque Classe A para a
estimativa de ETo. Outros métodos sao descritos com bastante
detalhe, ainda ilustrados com exemplos, em Doorenbos e Pruitt
(1977), Allen et al. (1998) e Pereira et al. (1997).

A ETo pode ser estimada com base em séries histéricas da regiao
(no minimo 15 anos) para periodos de 30 dias ou superior a 10 dias,
utilizando-se os dados médios de cada periodo. Os valores
extremos sao analisados em amplitude e freqiiéncia e depois é feita
a sua distribuicdo de frequéncia para diversos niveis de
probabilidade de ocorréncia, que pode ser, para efeito de
dimensionamento, de 75%.

Método de estimativa da ETo por meio do tanque de
evaporacdo Classe A

O tanque de evaporacgéao 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, ndo devendo deixar que essa lamina atinja
mais de 7,5 cm da borda, ocasido em que o tanque devera ser
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reabastecido. A dgua devera ser regularmente renovada para evitar
turbidez. Se for tanque galvanizado, esse devera 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 evaporacao 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 radiagao solar de uma superficie
de 4gua é de apenas 5-8%, enquanto superficies vegetadas tém
esse valor entre 20-25%. O armazenamento de calor no tanque
pode ser apreciavel e causar evaporacao tanto de dia quanto a noite,
ao passo em que a maioria das culturas s6 transpira durante o dia.
Também a diferenca das perdas de agua do tanque e das culturas
pode ser causada pelas diferengas na turbuléncia, na temperatura e
na umidade do ar imediatamente acima das superficies. Além disso,
a variacao na cor do tanque e o uso de tela podem refletir na perda
de agua, assim como a sua localizagdo no campo, em funcédo de
solo vegetado ou de solo nu.

Apesar de todas essas deficiéncias, 0 uso racional do tanque para
prever requerimento de 4gua das culturas ainda é garantido,
principalmente para periodos de 10 dias ou mais.

Para relacionar a evaporacdo da agua do tanque Classe A com a
evapotranspiracdo de referéncia derivou-se um coeficiente empirico,
o qual leva em consideracgé&o o clima e o ambiente onde se localiza o
tanque. Essa relacao é a seguinte:

ETo = Kg ECA 1)



14

Requerimento de agua das culturas para fins de dimensionamento

e manejo de sistemas de irrigacao localizada

onde
ETo = evapotranspiracao de referéncia (mm/dia)

Kp = coeficiente do tanque (adimensional, 0,35 < Kp < 0,85 — Tabela
1)

ECA = evaporacao da agua do tanque Classe A, que pode
representar o valor médio diario do periodo considerado (mm/dia)

A Tabela 1 apresenta os valores de Kp em funcéo das condi¢des de
vento, da umidade relativa do ar e do ambiente em que se localiza o
tanque.

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

A faixa de umidade relativa (UR) referida na Tabela 1 é a UR média
ou (UR ma + UR min)/2. O vento corresponde a sua velocidade
dentro de 24 h (em km/dia).

Quando o tanque estiver localizado numa estacdo com cobertura
vegetal muito rala ou em 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 é
mais pronunciado em climas arido e semi-arido. Esse efeito ja esta
considerado nos valores da Tabela 1. Entretanto, em areas sem
cultivo e extensivas de solo nu, como as encontradas em condi¢cdes
desérticas e semi-desérticas, os valores de Kp fornecidos para
clima arido com vento muito forte podem ser reduzidos para mais
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de 20%; para &reas com niveis moderados de temperatura,
umidade relativa e vento, a reducao deve ser de 5 a 1 0%; e
nenhuma reducédo se faz necessaria se a condicao for de clima
amido e frio.

Tabela 1. Coeficiente de tanque (Kp) para diferentes condi¢des de
cobertura de solo, de niveis de umidade relativa média do ar e de
vento de 24 h (Doorenbos e Pruitt, 1977).

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

com vegetacao verde nu
UR* Baixa Média Alta Baixa Média Alta
média <40 40-70 =70 <40 40-70 > 70
(%)
Vento Bordadura Bordadura
(km/dia) (R)m (R) 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 0,55 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 0,55 0,65 0,70
175-425 100 0,65 0,75 0,80 100 0,50 0,60 0,65
(2-5m/s) 1000 0,70 0,80 0,80 1000 0,45 0,55 0,60
Forte 1 0,45 0,50 0,60 1 0,60 0,65 0,70
425-700 10 0,55 0,60 0,65 10 0,50 0,55 0,65
(5-8m/s) 100 0,60 0,65 0,70 100 0,45 0,50 0,60
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 0,55 0,60 0,65 1000 0,35 0,40 0,45
m/s)
* umidade relativa (UR)
%0 A LNl He
RN Wbt
solonu guburaverde g Jdloareds colnw G
- a 1 L] e fr— = j —"

a = 50 m ou mais
Moo wanavel

Figura 1. Casos A (bordadura com vegetacéo verde) e B (bordadura
de solo nu), conforme a Tabela 1, para observagéo do raio de
bordadura (R) em funcéo da direcéo do vento dominante

15
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Se o tanque estiver circundado por culturas mais altas, como por
exemplo milho com 2,5 m de altura, o Kp devera ser aumentado em
3 0% para condi¢céo de clima mais seco e muito vento, enquanto
esse acréscimo devera ser de 5 a 10 % se a condicao for de vento
leve e clima umido.

Os valores da Tabela 1 se aplicam ainda para tanques galvanizados
pintados anualmente de aluminio. Uma pequena diferenca nos
valores pode ocorrer caso o0 tanque seja pintado externa e
internamente de branco e um acréscimo de até 10 % pode haver
caso ele seja pintado de preto.

O nivel da 4gua mantido no tanque € um aspecto de fundamental
importancia, podendo ocorrer erros de até 15 % quando o nivel
ultrapassa 10 cm além do padréo de 5 a 7,5 cm abaixo da borda. Ha
telas montadas sobre o tanque que podem reduzir a evaporagéo em
até 10 %. Um modo de evitar que passaros utilizem a agua do
tanque para beber € usar um outro tanque proximo com agua até a
borda; assim, os passaros deverao preferir o tanque mais cheio.
Quando for necessario, esse segundo tanque pode ser usado
também para reabastecer o tanque principal, ja que a temperatura
da agua de ambos deve ser a mesma.

A turbidez da agua néo afeta mais que 5 % na evaporagédo. A
variacdo global da evaporacdo nédo € constante ao longo do tempo
em decorréncia da idade, da deterioragdo e da repintura do tanque.

Selecédo do Coeficiente de Cultura (Kc)

A ETc é a soma da transpiracdo da cultura e a evaporacao da
superficie do solo. A partir da cobertura completa do solo pela
cultura, a evaporacao torna-se desprezivel. Somente no periodo do
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plantio e no inicio do crescimento vegetativo a evaporacao do solo é
consideravel, particularmente se a sua superficie estiver tmida em
decorréncia de irrigacdes e de chuvas frequentes.

Transpiracao e evaporacao sao regidas por diferentes processos
fisicos. No entanto, mesmo no periodo de crescimento vegetativo a
evaporacao da 4gua do solo forma parte da ETc e, para efeito de
simplicidade, o coeficiente que relaciona ETo com a
evapotranspiracao da cultura ja considera a evaporacao da agua do
solo. Esse coeficiente € denominado de coeficiente de cultura, ou
simplesmente Kc.

Os valores de Kc relacionam a evapotranspiracao da cultura livre de
doencas, que se desenvolve num campo de tamanho relativamente
extenso sob condi¢des 6timas de agua e de fertilidade no solo e que
pode atingir o pleno potencial de produg&o. Portanto, a relagéo entre
ETc e ETo se expressa por:

ETc=Kc” ETo 2)
onde
ETc = evapotranspiracédo da cultura (mm/dia)
Kc = coeficiente de cultura (adimensional, Tabelas 3, 5, 6 € 7)
ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm/dia)

Os procedimentos para selecionar os valores apropriados de Kc
serdo mostrados a seguir e sao influenciados pelas caracteristicas
da cultura, pela época de plantio ou de semeadura, pelo estadio de
desenvolvimento da cultura e pelas condi¢des gerais de clima.
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O efeito das caracteristicas da cultura sobre a relacéo entre ETc e
ETo é mostrado na Figura 2. A grande variagao entre os grupos de
cultura é devida a resisténcia a transpiracéo de diferentes tipos de
plantas, tais como as que mantém os estdmatos fechados durante
o dia (abacaxi) e com folhas cerosas (citrus). Também diferencas
na altura, na rugosidade da cultura, na reflexdo e na cobertura do
solo produzem a variacéo ilustrada na relacdo ETc/ETo.

Para condicdes de evaporacgéo elevada, isto €, 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 aridas que
sao fortemente afetadas por ventos e por ar seco.

Algumas faixas aproximadas de valores de ETc obtidos por ciclo
total da cultura s&o apresentados na Tabela 2. As magnitudes
mostradas poderédo alterar em funcao daqueles fatores discutidos,
principalmente as caracteristicas da cultura e do clima, a duragéao
do ciclo de desenvolvimento e a época de plantio.

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

A época de plantio afetara a duracéo do ciclo de desenvolvimento e
a taxa de crescimento da cultura. Por exemplo: dependendo do
clima, a beterraba pode ser semeada no outono, na primavera ou no
verdo, perfazendo um ciclo total de 230, 200 e 160 dias,
respectivamente. O ciclo da soja varia de 100 dias, em regides de
clima quente e de baixa latitude, a 190 dias, em 2500 m de altitude
na Africa Equatorial; e o ciclo do milho de 80 a 240 dias,
respectivamente (Doorenbos e Pruitt, 1977).
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Figura 2. Evapotranspiragéo da cultura (ETc) comparada com a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) (Doorenbos e Pruitt, 1977).

As condigfes gerais de clima, especialmente vento e umidade
relativa do ar, também séo fatores que influem no Kc. Por exemplo:
o vento afeta com maior intensidade a taxa de transpiracdo de
culturas de porte mais alto quando comparadas com uma cobertura
lisa de grama. Isso se deve a 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, 1977) para estimar o Kc das culturas. As
culturas estéo divididas por classe: culturas de ciclo curto (graos e
algumas olericolas) e culturas de ciclo longo ou permanentes
(banana, citrus, manga, uva e abacaxi).
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Tabela 2. Limites aproximados da evapotranspiracao da cultura
(ETc) para o ciclo completo de desenvolvimento de algumas
culturas (Doorenbos e Pruitt, 1977).

abacate 650 — 1000 milho 400 - 750
banana 700 - 1700 cebola 350 - 600
feijéo 250 — 500 soja 450 — 825
café 800 — 1200 fumo 300 - 500
cana-de-agucar 1000 — 1500 tomate 300 - 600
algodao 550 — 950 uva 450 — 900

a. Culturas de Ciclo Curto

O ciclo total da cultura € dividido em 4 fases. Alguns valores do
coeficiente de cultura (Kc) para algumas dessas fases e para
algumas culturas de ciclo anual estdo apresentados na Tabela 3.
Como referéncia, a faixa de duracéo total do ciclo de algumas
dessas culturas e o percentual de duracéo para cada uma dessas 4
fases estdo mostrados na Tabela 4, gerada a partir da adaptacao de
dados médios obtidos em diferentes localidades, segundo
Doorenbos e Pruitt (1977).

Para facilitar a escolha do valor de Kc na fase 1 do ciclo da cultura,
pode-se contar com o auxilio da seguinte equacéo, de acordo com a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) e com o turno ou intervalo de
irrigagéo (TI) escolhido para essa fase:

Kc = 1,41704 — 0,092412 ° ETo—0,11001" Tl + 0,0042672 " ETo? +
0,0033743° TP +0,00028724 " ETo” TI (R? = 0,981) (3)

onde

Kc = coeficiente de cultura para a fase 1 do ciclo vegetativo de
gualquer cultura de ciclo curto



Requerimento de agua das culturas para fins de dimensionamento

e manejo de sistemas de irrigacao localizada

ETo = evapotranspiracao de referéncia reinante na época da fase 1
(mm/dia, 1 £ ETo £ 10 mm/dia)

TI = turno ou intervalo de irrigacdo na fase 1 (dias, 2 £ Tl £ 20 dias)
R2 = coeficiente de determinacéo do ajuste

A equacdo 3 foi gerada através de ajuste realizado nas curvas
apresentadas de Kc ©~ ETo ~ Tl por Doorenbos e Pruitt (1977), para
a estimativa dos valores de Kc para qualquer cultura de ciclo curto
na fase 1 do seu ciclo de desenvolvimento.

As 4 fases ou estadios do ciclo de desenvolvimento sdo descritas
como:

(1) estadio inicial — corresponde ao inicio do crescimento da cultura,
guando a superficie do solo ndo esta completamente coberta pela
cultura (cobertura do solo < 10%);

(2) estadio de desenvolvimento vegetativo — corresponde de 10% até
a 80% de cobertura do solo; na fase 2, o Kc tem valores crescentes,
correspondendo ao final da fase 1 e ao inicio da fase 3;

(3) estadio de florescimento ou reprodutivo — corresponde ao inicio
da cobertura plena do solo (inicio do florescimento) até o inicio da
maturacao, que € indicada pela descoloracéo ou pela queda das
folhas;

(4) estadio de maturacgdo — corresponde ao inicio da descoloragéo
(ou queda) das folhas até a plena maturacéo ou o ponto de colheita.
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Tabela 3. Coeficientes de cultura (Kc) para algumas culturas de

ciclo curto, em 4 fases do ciclo de desenvolvimento, em funcéo das

condicdes climaticas predominantes (Doorenbos e Pruitt, 1977).

Umid.  URmin >70%* URmin <20%* Umid. URmin >70%* URmin <20%*
_relativa —lelativa
cultura Vento 0-5 5-8 0-5 5-8 cultura Vento 0-5 5-8 0-5 5-8
(m/s) (m/s)
Fase Fase
da da
cultura cultura
Todas 1 Usara eq.3 Usara eq.3 Feijao 3 0,95 0,95 10 1,05
para estimar para estimar vagem
2 4 085 0.85 09 09
Alface 3 0,95 0,95 10 1,05 Feijdo 3 1,05 1,10 1,15 1,20
seco
4 0,9 09 09 1,0 4 0,3 03 0,25 0,25
Algodao 3 1,05 115 12 1,25  Girassol 3 1,05 11 1,15 12
4 0,65 0,65 0,65 0.7 4 04 04 0,35 035
Amen- 3 0,95 10 1,05 1,1 Mel&o-+ 3 0,95 0,95 10 1,05
doim
4 0.55 055 06 0.6 4 0.65 0.65 075 0.75
Batata 3 1,05 11 1,15 1,2 Miho 3 1,05 11 1,15 12
doce
4 0,7 0,7 0,75 0,75 4 0,95 10 1,05 11
Beringela 3 0,95 1,0 1,05 1,1 Miho 3 1,05 11 1,15 12
graos
4 0,8 0,85 0,85 0,9 4 0,55 0,55 06 06
Beterraba 3 1,0 10 1,05 11 Pepino 3 09 09 0,95 10
4 0,9 09 0,95 1,0  (cons. 4 0,7 0,7 0,75 08
fresco)
(colh. 4 0,85 0,85 0,95 10
mec.)
Cebola 3 0,95 0,95 10 1,05 Raba- 3 0,8 0,8 0,85 09
verde nete
4 0,95 095 10 1,05 4 0,75 0.75 08 0.85
Cebola 3 0,95 0,95 1,05 1,1 Tomate 3 1,05 11 12 125
seca
4 0.75 0.75 08 0.85 4 0.6 0.6 0.65 0.65
Cenoura 3 1,0 1,05 11 1,15
4 0,7 0,75 08 0,85  Trigo 3 1,05 11 1,15 12
4 0,25 0,25 02 02
Cruci- 3 0,95 10 1,05 1,1
feras**
4 0,8 0,85 09 0,95

*para valores de UR entre 20 e 70% fazer interpolag@o

*repolho, couve-flor, brécolis etc.

**exemplo adotado para a Figura 3
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Tabela 4. Faixas de duracdo total do ciclo (em dias) e duracéo de
cada uma das 4 fases (em percentagem do total) de algumas
culturas de ciclo curto, segundo dados obtidos e adaptados de
algumas regifes do mundo (Doorenbos e Pruitt, 1977).

Duragéo total do Percentual* de Durac&o total do ciclo  Percentual* de

cultura ciclo duracéo de cada uma cultura (dias) duragdo de cada

(dias) das 4 fases (1-2-3-4) umadas 4 fases

(1/2/3/4)

alface 75a140 (27-37-26-10) feijdio-vagem 75a90 (21-34-33-12)
_algoddo 180a195 (16-27-31-26) feijdo seco 95a110 (16-25-40-19)
amendoim 130 a 140 (22-26-34-18) girassol 125a 130 (17-27-36-20)
_batata 1052145 (21-25-33-21) meldo** 120a160 (20-28-37-15)
berinjela 130a140 (22-32-30-16) milho (doce) 80 a 110 (23-29-37-11)
beterraba 70290 (25-35-28-12) milho (gréos) 125a 180 (17-28-33-22)
_cebola (verde) 70295 (28-45-18-9) rabanete 35240 (20-27-40-13)
cenoura 100 a 150 (19-27-39-15) tomate 1352180 (21-28-33-18)
_cruciferas* 80a95 (26-37-25-12) trigo 120a150 (13-20-43-24)

*percentual de durag&o em relagéo ao tempo de durag&o total (Exemplo: uma cultura com duracéo total de 120 dias que possui 20% de
duracéo para a fase 1; 35% para a fase 2; 25% para a fase 3 e 20% para a fase 4 corresponde, respectivamente, a uma durag&o 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 termina com 100% - 97 a 120 dias — do ciclo total)

** repolho, couve-flor, brécolis etc. *** exemplo adotado para a Figura 3

Os valores de Kc para os 4 estadios de desenvolvimento da cultura
devem ser plotados como a Figura 3 exemplifica para a cultura do
meldo. Para simplificac&o, os valores de Kc para essas 4 fases séo
representados como linhas retas.

Os passos necessarios para obter os diferentes valores de Kc nos
estadios sdo dados a seguir:

1. estabelecer a data de plantio (ou semeadura) e informacgdes
locais do clima ou de regifes préximas de condi¢gbes similares;

2. determinar a duracgéo total do ciclo de desenvolvimento e a
duracéo de cada fase a partir de informacdes locais (como
referéncia, verificar a Tabela 4);
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3. estadio inicial (fase 1): prever o turno de irrigacéo ou de chuva;
para um valor predeterminado de ETo, obter o Kc oriundo da
equacao 3 e plotar o valor de Kc como esta representado na Figura
3

4. estadio de desenvolvimento vegetativo (fase 2): para uma
conhecida condig&o de clima (umidade relativa e vento), selecionar
o valor de Kc da Tabela 3 para a fase 3. O Kc para a fase 2 sera
plotado como uma linha reta ascendente entre o valor dafase 1 e o
da fase 3;

5. estadio reprodutivo (fase 3): para uma conhecida condicao de
clima (umidade relativa e vento), selecionar o valor de Kc da Tabela
3, assumi-lo como uma linha reta (valor constante) até o inicio da
fase 4;

6. estadio de maturacéo (fase 4): também obter o Kc da Tabela 3 e
plot4-lo como o dltimo 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 melédo (ciclo completo com 125 dias),
cujas divisdes das fases e valores foram obtidos com o auxilio das
Tabelas 3 e 4 e da equacéo 3

a. CulturadaBanana:

Os valores de Kc para a cultura da banana sé&o dados na Tabela 5
para regides tropicais. Os valores decrescentes do Kc apés o
décimo més refletem o rapido declinio da area foliar ativa da planta
mae. Os baixos valores no periodo inicial se aplicam onde houver
muita cobertura morta no solo. Se a cultura estiver em solo nu e em
regides de chuvas frequientes, os valores de Kc podem ser de 0,8 a
1,0 e a equagéo 3 pode ser utilizada.
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Tabela 5. Valores do coeficiente de cultura (Kc) para a banana
cultivada em clima tropical (Doorenbos e Pruitt, 1977).

Messsgods0

paio. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 1 13 ¥ 15

Ke 04 04 045 05 06 07 08 10 11 11 09 08 08 Q% 1%

b. Culturas de Citrus e de Manga:

Os valores de Kc para citrus incluem diferentes coberturas de solo:
solo limpo (com controle de plantas invasoras) ou solo sem controle
de plantas invasoras (Tabela 6). Esses mesmos valores tém sido
utilizados para a cultura da manga.

O efeito de ventos mais fortes é desprezado, tendo em vista que
citrus tém bom controle de transpiracao. Esse controle ou
resisténcia estomatica varia com a umidade relativa e a temperatura
do ar, ou seja, alta resisténcia sob condi¢cdes quentes e secas e
baixa resisténcia sob condi¢cdes mais umidas e frias. No entanto, os
valores apresentados na Tabela 6 necessitam de um acréscimo de
15 a 20 % durante a estacao de verdo em climas mais Umidos e
frios.

Em pomares mais jovens com baixa porcentagem de cobertura do
solo, os valores de Kc sdo assumidos de 20 a 50 % mais baixos em
relacdo a cobertura das arvores adultas. Sob chuva ou irrigacdes
frequientes, os valores para cultivo em solo limpo se aproximarao
dagueles com nenhum controle de ervas daninhas.

Alguns estudos indicam valores mais elevados do Kc (de 10-15 %)
para culturas de toranja e de limdo quando comparadas com outros
citrus.
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Tabela 6. Valores do coeficiente de cultura (Kc) para citrus?
cultivados no hemisfério Sul, cujo cultivo seja em regides
predominantemente secas com vento fraco a moderado (Doorenbos
e Pruitt, 1977).

Més: Jan Fev Mar Ao Ma  Jun Ju  Ago  Set Out Nov Dez
Pomar adulto
oom »70%
cobertura
Cultivo limpo 066 06 065 07 07 07 0B 0B 07 07 07 065
Semcontoe” 08 0% 085 0% 0% 0% 09 09 0F5 0% 0H 08
Pomar jovem
com »50%
cobertura
Cultivo limpo 0% 0% 05 0% 06 06 066 06 06 06 06 055
Semcontoe” 05 085 085 085 0% 0% 09 09 085 0% 0% 085
Pomar jovem
com »20%
cobertura
Cultivo limpo 045 045 045 046 05 05 0% 0% 05 05 05 045
Sem contro” 0% 0% 0% 0B 0B 0% 10 10 0% 0B 05 0%

1os valores desta tabela também tém sido usados para a cultura da manga

2cultivo sem controle de plantas invasoras

c. Culturada Uva:

Os valores de Kc para a cultura da uva podem variar
consideravelmente em funcéo das praticas culturais, das
variedades, do espacamento etc. As plantas cultivadas normalmente
em solo limpo utilizam menos agua do que qualquer outra cultura
devido as suas praticas culturais, resultando em apenas 30 a 50 %
de cobertura do solo. Também ha um maior controle da transpiracédo
pelos estdmatos em comparagédo com outras culturas.

Na Tabela 7 estéo os valores de Kc para cultivo em clima quente e
seco em solo limpo. Os valores deverao ser reduzidos se a
cobertura do solo for menor que 35 %.
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Tabela 7. Valores do coeficiente de cultura (Kc) para uva cultivada
no hemisfério Sul, cujo cultivo seja em regido predominantemente
guente e seca e a cobertura do solo na fase reprodutiva seja de 30-
35 %, sendo ainda sob cultivo limpo e vento fraco a moderado
(Doorenbos e Kassam, 1979; Soares e Costa, 1998).
Més: Jan Fev Mar Abr _ Mai Jun Jul  Ago  Set Out Nov Dez
Idade cultura

<lano 04 0,4 0,4 04 0,4 045 045 045 045 045 045 0,45
la2anos 045 045 0,5 05 0,5 055 05 055 055 055 05 0,5

Poda/floracéo Flor./chumbinho Des.fruto/matur. Matur./colheita Repouso fenoal.

>2anos Qa25dias

Por outro lado, no cultivo dito “em latada”, que cobre completamente
o solo, deverdo ser adotados valores diferentes dos apresentados
na Tabela 7, os quais serdo maiores segundo Soares e Costa
(1998), que apresentam valores de Kc para diferentes percentuais
de cobertura do solo.

d. Culturado 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.

Célculo da evapotranspiracédo 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 evaporacao da agua
do tanque Classe A da seguinte forma:

ETc=Kc” Kp” ECA 4)

onde
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ETc = evapotranspiracdo da cultura ou uso consuntivo estimado
convencionalmente (mm/dia)

Kc = coeficiente da cultura (adimensional, Tabelas 3, 5, 6 € 7)
Kp = coeficiente do tanque Classe A (adimensional, Tabela 1)

As copas de plantas jovens e de culturas com espagamentos
maiores cobrem somente uma porcao da area superficial do solo
(menor projecéo horizontal) e interceptam apenas uma fragéo da
radiagéo incidente. As estimativas convencionais de requerimento
de 4gua de culturas jovens consideram parte da agua aplicada que
sera perdida pelo uso consuntivo ndo efetivo. Essas perdas podem
ser atraves da evaporacao da superficie umida do solo ou através
da transpiracéo de vegetacao indesejavel (ervas daninhas).

A irrigacao localizada reduz as perdas por evaporagcao ao minimo.
Portanto, a transpiragéo da cultura é considerada praticamente a
agua total consumida. Entretanto, a estimativa do uso consuntivo
qgue assume uma superficie completamente Umida deve ser
modificada para efeito de irrigacao localizada.

A transpiracdo de uma cultura sob irrigacéo localizada é uma funcéo
da evapotranspiragéo (ETc) calculada convencionalmente e da
dimensao da copa da planta. Ao se calcular as necessidades
hidricas das culturas na irrigacéo localizada, deve-se, portanto,
aplicar um coeficiente de reducéo (Kr) ou coeficiente de cobertura
da seguinte forma:

ETc =Kr~ ETc (5)

L

onde
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ETc = evapotranspiracéo da cultura irrigada por sistema localizado
L .
(mm/dia)

Kr = coeficiente de reducao para irrigacao localizada (adimensional,
Kr£1)

ETc = evapotranspiragcéo da cultura estimada convencionalmente
(mm/dia)

Se a estimativa da ETc for através do tanque Classe A, a estimativa
da ETc poderé ser:
L

ETc =Kr” Kc” Kp~ ECA (6)

L

cujas variaveis e respectivas unidades ja foram especificadas
anteriormente.

Embora a estimativa precisa de Kr necessite de uma investigacao
experimental mais profunda, pode-se utilizar uma das equagdes a
seguir propostas por alguns autores.

Keller e Karmeli (1974) propuseram:
Kr=Cs/85 ou 1, assumindo o menor dos dois valores @)
onde

Kr = coeficiente de reducao (adimensional, Kr £ 1)

Cs = porcentagem da area superficial do solo coberta (projetada)
pelas copas da cultura ao meio-dia solar (%)

Freeman e Garzoli, citados por Vermeiren e Jobling (1997),
propuseram:
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Kr = (Cs/200) + 0,5 (8)

As variaveis e as unidades da equacao 8 sdo as mesmas definidas
para a equacgédo 7. A equacdo 8 foi baseada na hipotese de que a
evaporacdo na parte da superficie ndo coberta pela cultura esta em
torno de 50 % da transpirag¢éo da cultura. Quando a cultura cobre
todo o solo, Kr = 1. Quando néo cobre mais do que uma pequena
parte (Cs < 50%), recomenda-se tomar Kr = Cs/100 para evitar
valores elevados do K.

Decroix, também citado por Vermeiren e Jobling (1997), propds:
Kr = (Cs/100) + 0,1 ou 1, assumindo o menor dos dois valores (9)

As variaveis e as unidades da equacao 9 sdo as mesmas definidas
para a equacédo 7. O termo 0,1 da equacao 9 leva em consideracao
o “efeito oasis”, que é importante quando a porcentagem de
cobertura é baixa. Essa equacao 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=10,1%~/Cs (10)

Da mesma forma que as equacgbes 7, 8 e 9, as variaveis e as
respectivas unidades séo idénticas também para a equacao 10. A
equacao 10 é baseada na observagéo de que, mesmo que a copa
da planta seja muito pequena (por exemplo, Cs = 1% ou mais), a
transpiracdo minima da planta sob irrigacéo localizada sera maior
que 0,1.ETc (ou 10% da evapotranspiragdo da cultura calculada no
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método convencional). Isto é considerado porque ocorre um “efeito
oasis” (advecc¢ao) e alguma vegetacao adicional comumente 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 8 apresenta os diferentes valores de Kr que resultam do
calculo das 4 equacbes apresentadas, segundo a porcentagem de
cobertura do solo.

Tabela 8. Valores de Kr sugeridos por varios autores (equacdes 7,
8,9 e 10).

Valores de Kr, segundo:

Coberturado  Keller e Karmeli Freeman e Garzoli Decroix Keller e

solo (eq.7) (eq. 8) (eq. 9) Bliesner

Cs (%) (eq. 10)
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 0,55
40 0,47 0,40 0,50 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

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

Cs = (Ac/Ae) " 100 (11)
onde
Cs = porcentagem de cobertura (%)

Ac = area da copa projetada sobre 0 solo (m?)
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Ae = area dos espacamentos entre linhas de plantio e entre plantas
(m?)

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

Ac=(m=Dyx D)/ 4 (12)
onde
D1 = didmetro maior da elipse projetada no solo (m)
D2 = didmetro menor da elipse projetada no solo (m)
A area dos espacamentos é:
Ae=EL’ EP (13)
onde
EL = espacamento entre linhas de plantio (m)
EP = espacamento entre plantas (m)
Substituindo as equagdes 12 e 13 na equagéao 11, entdo a Cs fica:
Cs =({25.u = Dy=x Dy} / (EL = EP}) (14)

Um pomar maduro tem geralmente um valor maximo de Cs igual a
80%, tendo em vista que a copa tem uma projecao circular sobre
um espacamento quadrado, cujos lados séo os espacamentos
entre fileiras e plantas, formando uma relagdo méaxima de p/4 entre
a area circular (da projecéo da copa, Ac) e a quadrada (dos
espacamentos, Ae).
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Figura 4. Esquema da projecéo horizontal da cobertura da cultura
sobre o solo (Cs), sendo EL o espacamento entre linhas e EP 0
espagamento entre plantas.

Alguns técnicos (IRRIGACAO, s.d.) fazem uma corre¢do para
a area da copa (Ac) em funcdo da relagéo entre o diametro da copa
e a altura da planta, conforme esté apresentado na Tabela 9. Assim,
por exemplo, se uma arvore tem a sua altura duas vezes maior do
que seu diametro, devera ser multiplicado o fator de 1,08 sobre a
area da sua copa (Ac).

Tabela 9. Valores do fator de correcéo para a area da copa (Ac) da
cultura, em funcdo da relagédo diametro/altura das plantas.

Relacdo Fator de Relacéo Fator de Relacao Fator de
diametro:altura correGao* didmetro:altura corregao* didmetro:altura corregao*
11 1,00 1:3 1,13 15 1,20
1:2 108 1:4 117 1:6 1,23

* O fator de corregéo é multiplicado pela area da copa (Ac)

Agua Disponivel no Solo

Se houver 4gua disponivel no solo, 0 movimento de agua prossegue
da planta para a atmosfera. Nao havendo agua disponivel, o
movimento cessa. Quais serdo, entéo, os niveis 6timos de agua no
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solo? A procura desses niveis é que levou ao conceito de Agua
Disponivel.

Além de outras importantes fungfes que o solo desempenha no
sistema agricola, ele € uma unidade armazenadora ou o
reservatorio de agua para as plantas.

O movimento da agua do solo para a planta e desta para a
atmosfera € um processo complexo. Assim sendo, qualquer
tentativa de quantificar a agua disponivel no solo ndo pode dar
resultados universais. Por outro lado, existe a necessidade e a
definicdo da agua disponivel para a possibilidade de um manejo
agricola racional. Definiu-se, entdo, uma quantidade de agua
disponivel baseada em variaveis mais simples de quantificar, desde
gue se conhecam suas limitacoes.

Capacidade de Campo (CC) ou Limite Superior de Agua
Disponivel

O “reservatério” de agua do solo é considerado 100% cheio quando
sua umidade é a de saturacao ao longo do perfil e € vazio quando o
solo se encontra completamente seco.

Quando o solo esta saturado, o potencial matricial (y )€ nulo e o
perfil perde dgua por drenagem devido a variagdes do potencial
gravitacional (y g) ao longo do perfil. Ao drenar, o perfil vai se
tornando ndo saturado e a umidade diminui continuamente. Por isso,
essa agua que drena é denominada de 4gua gravitacional. A
velocidade da drenagem depende da condutividade hidraulica do
solo e, em geral, € rapida 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 variagdo
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no potencial matricial do solo vai aumentando até que esse se iguala
a variacao no potencial gravitacional. Nessa condi¢do, a drenagem
interna se reduz a valores despreziveis; ai se diz que o solo esta na
capacidade de campo (CC). Este € o limite superior de 4gua
disponivel.

Verificou-se que, na maioria dos solos e na maioria das situagdes, o
solo se encontra na CC quando oy  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 € no proprio local, com a area
sendo inundada e coberta com plastico para evitar a evaporagéo. 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 sera o valor da CC (Reichardt, 1987).
Outro método menos preciso, mas aceito comumente na pratica, €
a determinacéo em laborat6rio 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 a
determinacéo.

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 agua 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, € denominado ponto de murcha
permanente (PMP). Este ponto € mais dificil de ser determinado,
pois envolve a condutividade hidraulica (K) do solo quando “bem”
seco. A forma pratica sugerida despreza a condutividade hidraulica e
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e feita com plantas de girassol, que sdo submetidas a estresses
hidricos até que ndo recuperem a turgidez, mesmo em ambiente
com 100% de umidade relativa. Nessas condic¢des, o solo se
encontra no PMP. Esse valor foi verificado estar em torno de —15
atm (-1500 kPa). Por isso, em laboratério, ele € determinado nesse
potencial com o mesmo equipamento utilizado para determinar a
curva de retengéo.

Agua Total Disponivel (ATD)

A agua 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 5 mostra
um esquema representativo para a ATD e outras formas de
apresentacdo da 4gua em solos argilosos e arenosos. Na referida
figura também esta representada a agua gravitacional (AG), que € a
agua contida no solo entre a umidade de saturacdo e a umidade da
CC, assim como também esta esquematizada a agua nao
disponivel (AND), que € aquela que esté contida entre o PMP e 0
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 situacfes ultrapassa a zona das raizes e
se perde em horizontes mais profundos.

A curva de retencdo da agua no solo (um modelo € exemplificado na
Figura 6) auxilia bastante a definicdo da Agua Total Disponivel (ATD).
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Figura 5. Proporcdes entre agua gravitacional (AG), agua total
disponivel (ATD) e &gua nao-disponivel (AND) para solos argiloso e
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Figura 6. Curva de retengéo da agua no solo para o perfil 0-90 cm
do Latossolo Vermelho-Escuro da area experimental da Embrapa
Milho e Sorgo (Albuquerque, 1997)
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Na maioria das situacfes, a ATD de um solo ndo é conhecida.
Nesses casos pode-se estima-la, de modo menos preciso, por meio
dos valores constantes na Tabela 10, desde que se conhega ou se
tenha nocéo da textura do solo.

A utilizacdo da Tabela 10 requer 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, porém se comportam
como solos de textura grossa (ATD entre 80 e 100 mm/m) em
funcéo da presenca de 6xidos de ferro que favorecem a formacéao
de agregados pequenos, bastante estaveis, de comportamento
semelhante a areia (Resende et al., 1995).

Tabela 10. 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 g/cm %peso %peso %peso mm/m
Arenoso 5 1,65 9 4 5 85
(2.5-22.5) (1.55-1.80) (6-12) (2-6) (4-6) (70-100)
Franco-arenoso 25 1,50 14 6 8 120
(1.3-7.6) (1.40-1.60) (10-18) (4-8) (6-10) (90-150)
Franco 13 1,40 22 10 12 170
(0,8-2,0) (1,35-1,50) (18-26) (8-12) (10-14) (140-190)
Franco-argiloso 038 1,35 27 13 14 190
(0,25-1,5) (1,30-1,40) (25-31) (11-15) (12-16) (170-220)
Silto-argiloso 0,25 1,30 31 15 16 210
(0,03-0,5) (1,25-1,35) (27-35) (13-17) (14-18) (190-230)
Argiloso 0,05 1,25 35 17 18 230
(0.01-0.1) (1.20-1.30) (31-39) (15-19) (16-20) (200-250)

1 VIB = velocidade de infiltragdo basica. Primeiro valor representa a média e os valores entre parénteses representam a faixa de
variacao

2 CC = umidade do solo na capacidade de campo

3 PMP = umidade do solo no ponto de murcha permanente

4 ATD = 4gua total disponivel = (CC — PMP)

5 ATD em lamina de agua por profundidade de solo
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A agua total disponivel pode, entéo, ser representada pela equacao:
ATD = (CC - PMP) " 10 (15)

onde

ATD = 4gua total disponivel no solo (mm de dgua/cm de solo)

CC = umidade do solo na capacidade de campo (m3m?3ou cm?/
m3)

PMP = umidade do solo no ponto de murcha permanente (m3m?3ou

cm3/cm?)

10 = constante necesséria para conversao de unidades

E comum os resultados provenientes dos laboratérios virem
expressos em % peso para CC e para PMP, como se apresentam
na Tabela 10; entdo a equacao 15 pode ser escrita de outra forma:

ATD = (CC-PM! : i’“’”fl % (16)

onde

ATD = agua total disponivel no solo (mm de agua/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/cm?)

10 = constante necesséria para conversao de unidades
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Agua Facilmente Disponivel (AFD)

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

A Figura 7 mostra as curvas do coeficiente de deplecao (f) da agua
no solo em fung&o do potencial matricial (y ) para solos de
diferentes texturas. O valor de f=0 represenﬁta gue ndo ha deplecéo,
ou seja, solo com umidade na capacidade de campo,ef=1
representa solo sem agua disponivel, ou seja, no ponto de murcha
permanente. As curvas séo diferentes para cada tipo de solo por
causa da diferenca na distribuicdo dos tamanhos de poros. Nota-se
gue 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 estéa retida em potenciais bem
menores do que —100 kPa.

Devido a esse maior grau de dificuldade de extracdo de agua pelas
plantas em potenciais menores é que se definiu o termo Agua
Facilmente Disponivel (AFD). A AFD é usada no lugar da ATD porque
nao se deve deixar que o contetido de agua no solo atinja o PMP.

Por isso, em funcao da cultura, das condi¢des de clima e de solo, é
estabelecido o coeficiente de disponibilidade ou de deplecao (f),
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tendo em vista o maior ou menor grau de dificuldade que a planta
podera ter para extrair agua do solo.

Ent&o, a AFD é definida como:

AFD =f" ATD 17
onde
AFD = 4gua facilmente disponivel (mm/cm de solo)

f = coeficiente de disponibilidade ou de deplecdo da dgua no solo
(adimensional, 0 < p <1 — Tabela 11)

ATD = agua total disponivel (mm/cm de solo)
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Figura 7. Coeficiente de deplecéo (f) da agua no solo em funcéao do
potencial matricial da agua no solo para solos de diferentes texturas

(dados adaptados de Grattan et al., 1989).
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O coeficiente f estabelece o conteldo da agua no solo em que néao
havera perda de rendimento da cultura proveniente da demanda
evaporativa. Assim, maior demanda evaporativa, normalmente,
exigira menores valores de f e vice-versa.

Para culturas altamente exigentes em agua (como as hortali¢as), o
valor de f estd em torno de 0,25, permanecendo o solo com uma
reserva de 75%. 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 11 fornece valores de f de acordo com a
evapotranspiracdo maxima da cultura com o respectivo grupo a que
pertence.

Tabela 11. Coeficiente de deplecéo (f) da &gua no solo para grupos
de cultura e evapotranspiragdo maxima (ETm) (Doorenbos e
Kassam, 1979).

Grupo ETm (mm/dia)
de
Cultura® 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 050 0425 0,35 0,30 0,25 0,225 0,20 0,20 0,175
2 0675 0575 0475 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 0875 080 0,70 0,60 0,55 0,50 045 0,425 0,40

*cebola, pimentdo, batata
2panana, repolho, uva, ervilha, tomate
Salfafa, feijdo, citrus, amendoim, abacaxi, girassol, melancia, trigo

“agodao, milho, azeitona, agafrdo, sorgo, soja, beterraba, cana-de-agtcar, fumo

Profundidade Efetiva do Sistema Radicular (2Z)

A profundidade efetiva do sistema radicular (Z) pode ser estimada,
para algumas culturas, pela Tabela 12. Nessa tabela, estao os
valores apoés a cultura ter atingido o seu pleno desenvolvimento; na
fase inicial, esses valores devem ser estimados menores, pois 0
sistema radicular esta se desenvolvendo.
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Tabela 12. 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 (cm)
abacaxi 20 culturas perenes 50-70
algodéo 30 feijdo 20-30
amendoim 50 - 60 melancia, melédo 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-agUcar 50-70 trigo 30 -40
cebola 20 videira 50

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

Ao se assumir uma profundidade efetiva para o sistema radicular
(2), pode ser que, na realidade, esse esteja mais raso ou mais
profundo. Assim, pode-se enfatizar o seguinte:

a) se o0 Z estiver na realidade mais raso do que o previsto — isso
significa que o solo na zona radicular ficara seco por mais tempo,
com irrigacbes menos frequentes;

b) se o Z estiver na realidade mais profundo do que o previsto — isso
significa que o solo na zona radicular permanecera sempre Umido,
com irrigagbes mais frequentes.
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Evilugac do sistema radicular ()
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Figura 8. Estimativa do desenvolvimento do sistema radicular de
culturas de ciclo curto em funcao das fases do ciclo da cultura (Zo é
a profundidade de semeadurae Z ¢ a profundidade efetiva do
sistema em seu desenvolvimentomr?\xéximo)

Lamina Liquida e Turno de Irriga-
cao
Lamina Liquida de armazenamento (LLarm)

Na irrigacéo convencional, a lamina liquida (LL) de agua que se
adiciona ao solo umedece todo o volume do solo na zona das
raizes. Porém, na irrigacédo localizada, considerando o fato de que
s6 uma parte do volume do solo € umedecido, a LL que fica
armazenada no solo é expressa em:

AFD = Zmax~ P (18)
y

ILLarm =

onde

AFD = 4gua facilmente disponivel (mm de agua/cm de solo —
Tabelas 10 e 11);
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Zmax = profundidade maxima efetiva do sistema radicular (cm —
Tabela 12);

P = volume do solo molhado (expresso em % do volume total).

No célculo da lamina liquida (LLarm) para sistemas de irrigacéo qu

e molham toda a superficie do solo, como os sistemas de aspersao,
o valor de P da equacao 18 é 100%. Entretanto, o sistema de
irrigacéo localizada molha apenas fracao da superficie do solo (P <
100%) num padréo de umedecimento que depende da textura do
solo, da permeabilidade horizontal e vertical, da sucgéo capilar, da
presenca ou da auséncia de camadas impermeaveis, do volume de
agua aplicado, da vazdo do emissor e da umidade inicial do solo.

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

Medicdo ou Estimativa da Porcentagem de Solo Molha-
do (P)

Em solos com textura fina (argilosos ou siltosos), as forcas
capilares séo fortes e a forga gravitacional pode ser quase
desprezada. Nesses solos, 0 padrao de infiltragdo tem uma forma
de bulbo com um umedecimento lateral as vezes maior que o
vertical. Em solos arenosos profundos, as forgas capilares sédo
fracas e a forca gravitacional tem uma influéncia mais pronunciada.
A componente vertical do fluxo é maior, enquanto 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
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horizontes superiores arenosos e inferiores argilosos, o bulbo tem
uma pequena forma de pera (Figura 9).

Muitos pesquisadores tém estudado modelos para calcular o padrao
de distribuicdo em funcéo das propriedades fisicas dos solos. Os
métodos sao complicados, trabalhosos e os resultados pouco
confiaveis, dada a heterogeneidade dos solos.

E muito dificil fazer previsdo sobre o padrdo de distribuicdo de 4gua
no solo. Portanto, é aconselhavel utilizar ensaios de campo ou
métodos empiricos até que se tenham desenvolvidos métodos de
calculo matematico mais faceis e confiaveis. No manual 36 dos
Estudos FAO em Irrigacéo e Drenagem (Vermeiren e Jobling, 1997)
h& uma descricdo para fazer medi¢cdes no campo para obter a
distribuicdo de agua no solo.
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Figura 9. Padrdes de infiltragdo de agua no solo
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Com a ajuda de 4bacos, como os das Figuras 10 e 11, pode-se
determinar a extenséo do bulbo umido. Deve-se considerar, no
entanto, que esses abacos foram obtidos a partir de um ndamero
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
vazao e do espacamento dos emissores sobre as tubulacdes
laterais e da distancia entre essas.

N&o se tem estabelecido um volume minimo para P. Ja se
demonstrou que, mesmo que se apliqgue 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 razoavel 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 agua em
guantidade suficiente. Em uma &area com chuvas intermitentes
intensas durante o ciclo e onde a irrigacdo 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 diametro
do bulbo molhado em fung¢éo do volume total aplicado por irrigagéo
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Figura 11. Guia que permite calcular aproximadamente a
profundidade do bulbo molhado em funcéo do volume total aplicado
por irrigacéo para solos de diferentes texturas.
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No caso de culturas anuais em fileiras, deve-se umedecer uma faixa
de solo que possa beneficiar uma ou duas fileiras. Se os emissores
estao espacados a 0,8 ou 0,9 vez 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 13 e permitem calcular o valor de P no caso de
tubulac@es laterais isoladas, em linhas retas e equidistantes,
equipadas com emissores uniformemente espacados para distintas
vazoles e solos de texturas grossa, meédia ou fina. O espagamento
entre emissores indicado na Tabela 13 permite ter uma faixa
continua de solo umedecido de largura uniforme de
aproximadamente 30 cm abaixo da superficie do solo. Os valores
indicados séo vélidos para condi¢cdes médias, quando se aplicam
aproximadamente 40 mm de lamina por irrigacéo.
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Tabela 13. Guia® para determinar porcentagem de solo molhado (P)
(Keller e Karmeli, 1974).

Esbacamen- Vazd I
to entre <15Lh 2,0Lh [ 4,0 Uh 8,0Lh [ >12Lh
tubulacbes Espacamento recomendado para os emissores na tubulagéo lateral (EE), em m
laterais Em solos de textura grossa (G), média (M) e Fina (F)
ELL G M F G M F G M F G M F G M F
(m) 02 05 09 o03 Oo07 10|06 10 13 10 13 17 | 13 16 20
Parcentagem de solo umedecido P (%)
08 38 83 100 50 100 100 | 100 100 100 100 100 100 | 100 100 100
10 33 70 100 40 80 100 80 100 100 100 100 100 | 100 100 100
12 25 58 92 33 67 100 67 100 100 100 100 100 | 100 100 100
15 20 47 73 26 53 80 53 80 100 80 100 100 | 100 100 100
20 15 35 55 20 40 60 40 60 80 60 80 100 80 100 100
25 12 28 44 16 32 48 32 48 64 48 64 80 64 80 100
30 10 23 37 13 26 40 26 40 53 40 53 67 53 67 80
35 9 20 31 11 23 34 23 34 46 34 46 57 46 57 68
40 8 18 28 10 20 30 20 30 40 30 40 50 40 50 60
45 7 16 24 9 18 26 18 26 36 26 36 44 36 44 53
50 6 14 22 8 16 24 16 24 32 24 32 40 32 40 48
60 5 12 18 7 14 20 14 20 27 20 27 34 27 34 40

* Para o caso de uma tubulacéo lateral retilinea equipada com emissores uniformemente espagados que aplicam uma lamina de 40

mm por turno de irrigag&o sobre toda a superficie

Para utilizar a Tabela 13, entra-se na coluna da esquerda com o
espagamento entre tubulagdes laterais, encontrando-se os valores
de P a partir das distintas combinacdes entre tipo de solo e vazao
do emissor, para uma das quais esta indicado o espacamento entre
tubulacdes laterais que resulte numa faixa umedecida continua.

Quando a irrigacao é efetuada mediante pequenas laminas, deve-se
utilizar a Tabela 13 com um valor que seja a metade da vazéao real
dos emissores. Inversamente, quando existem camadas de argilas,
de areia ou outras descontinuidades no perfil do solo que aumentem
a componente horizontal da infiltragéo, deve-se utilizar a Tabela 13
para uma vazao que pode ser até duas vezes a vazao real.

Os valores da Tabela 13 sao validos para calcular P no caso de uma
tubulacéo lateral isolada, reta e equipada com emissores
uniformemente espacados, como esta na Figura 12.
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Figura 12. Irrigagao 1ocalnzaga com apenas uma tbulacao lateral
por fileira

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

P- P, %3, + 1, %5, (19)
FLE

onde
ELP = espacamento entre fileiras de planta;

S =espagamento interno (entre as duas tubulagdes laterais de uma
filleira), gue deve se tornar igual ao valor ELL da Tabela 13m, que
corresponde para P = 100% para os diferentes dados (vazéo e
espagamento dos emissores, tipo de solo);

S, = espagamento maior entre laterais (S, = ELP — S));

P =valor de P na Tabela 13, com ELL = Sl;

1

P2 = valor de P na Tabela 13; com ELL = SZ.



Requerimento de agua das culturas para fins de dimensionamento

e manejo de sistemas de irrigacao localizada

M EOMaE

&
T—“ B N o 1&.1
S 2
1/ fe= S .L
Q aQ
'rh = s _/-9‘? "
I B v
planta

Figura 13. Irrigagéo localizada com duas tubulagdes laterais por
fileira

Ha casos (Figura 14) em que pode haver emissores com varias
saidas ou varios emissores concentrados com uma so saida nas
tubulacdes laterais (chamadas com prolongamento com multi-
saida) ou também numa tubulacéo lateral Unica, disposta em
ziguezague. Emprega-se, entdo, a seguinte formula:

nxs xS,
EP<ELD

P=100x (20)
onde

n = nimero de pontos ou de emissores por planta;

Spd = distancia entre os emissores proximos da mesma planta;

S, = largura da faixa Umida, correspondente a mesma definicao de
S, da equacao 19;

ELP = espacamento entre fileiras de plantas;

EP = espagamento entre plantas nas fileiras.
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Figura 14. Irrigacado localizada com emisssores com varias saidas,
com prolongamento de multi-saidas e laterais em ziguezague

Turno de Irrigacao (TI)

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

LLartm
Tl = 21
ETc, (1)
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onde
TI = turno de irrigagéo (dias);
LL = lamina liquida de agua armazenada no solo (mm - equacéao 18);

ETc = evapotranspiracao ou uso consuntivo da cultura em irrigacao
localizada (mm/dia — equagéo 6).

Para propositos de projeto, a ETc da cultura madura (cobertura do
solo Cs maxima esperada) poderia ser usada para
dimensionamento do sistema. Porém, em determinadas fases da
cultura ou mesmo em funcéo da estacdo do ano de menor demanda
hidrica, os componentes LL e ETc da equagdo 21 podem mudar,
fazendo variar também o intervalo entre irrigagées.

Outro aspecto a levantar é que os sistemas de irrigacdo nao sao
dimensionados com o objetivo de permitir uma evapotranspiracdo
maxima em todo o momento. Por outro lado, a cultura ndo deve
sofrer danos. O beneficio 6timo € obtido quando se projeta o
sistema para satisfazer uma proporcao suficientemente alta da
evapotranspiracdo maxima. Atualmente, distribuicbes de freqiiéncia
de evapotranspiracdo maxima tém sido usadas como critério para
essa tomada de decisao, considerando um nivel de 75% de
probabilidade de ocorréncia.

Na realidade, o turno de irrigacéo real a ser usado € uma decisao
relativa ao manejo. Por exemplo, assumindo um turno fixo de 1 dia a
lamina liquida da equacao 18 fica igual a ETc  da equagdo 6,
simplificando o processo de dimensionamento e de manejo.
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Lamina Bruta de Irrigacao (LB)

A lamina bruta de irrigacdo € baseada na lamina liquida de irrigacéo,
nas eficiéncias do sistema e na necessidade de laminas extras de
lixiviagdo para um controle de salinizacdo, por exemplo.

Desse modo, a lamina bruta (LB) é dada por:
IB=—+Lr (22)
onde |
LB = lamina bruta de irrigacdo (mm);
LL = l&mina liquida de irrigacao (mm);
Ef = eficiéncia de irrigacao (adimensional, 0 < Ef < 1);

Lr = [amina complementar necesséria para lavagem do solo (mm).
Eficiéncia de Irrigacéo (Ef)

A eficiéncia de irrigacao localizada é basicamente uma funcéo 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 percolacao profunda, devido ao padrao
de molhamento do solo (bulbo) e chuva fora de época;

Perdas evitaveis — resultantes de programacéo inadequada.

A eficiéncia representa a porcentagem bruta da agua aplicada que é
beneficamente utilizada para uso consuntivo da cultura.
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A eficiéncia global de aplicacdo de agua na parcela na irrigacao
localizada pode ser definida como:

Ef = Ks” CUIL (23)
onde
Ef = eficiéncia de irrigagéo global (adimensional, 0 < Ef < 1);

Ks = representa a razéo entre a média da &gua armazenada no
sistema radicular e a média da agua aplicada (adimensional, 0 < Ks
<1);

CUIL = coeficiente de

O Ks expressa a eficiéncia do solo em armazenar agua e leva em
consideracao as perdas inevitaveis (percolacédo profunda e outras).
O CUIL expressa a uniformidade de aplicacéo de agua pelos
emissores.

O valor de Ks depende da maneira como se realiza a irrigacao
(programacao lamina-frequiéncia), uma vez que a irrigacao

localizada deve abolir ou minimizar a perda por percolagéo profunda.

No entanto, em solos muito permeéaveis e com baixa capacidade de
retencdo de agua, essas perdas podem ocorrer ou ser mais
elevadas. A Tabela 14 apresenta algumas sugestfes para o Ks,
segundo a textura do solo.

57



58

Requerimento de agua das culturas para fins de dimensionamento

e manejo de sistemas de irrigacao localizada

Tabela 14. Valores do coeficiente Ks (eq. 23) para solos de
diferentes texturas.

Textura do Solo Ks
Muito Grossa 0,87
Grossa 0,91
Média 0,95

Fina 1.0

Na primeira aproximacao, alguns autores sugeriram fixar em 10% da
lamina liquida a quantidade de agua complementar que se necessita
para a lavagem e as perdas inevitaveis por percolacéo profunda.
Isso faz com que a equacgédo para lamina bruta (equacao 22) seja:
LTI
T CUIL
EZCOSTIi_(;iente de Uniformidade em Irrigacdo Localizada

Em irrigacao localizada, a agua é transportada por uma rede de
tubulacdes, sob presséo, até um ponto onde se infiltra no solo. A
uniformidade de aplicagcdo da agua as plantas depende totalmente
da uniformidade de distribuicdo, ou melhor, da variacado relativa das
vazOes distribuidas. A variagcao da vazao entre 0s emissores € uma
fungéo das variagOes da presséo da rede, assim como das
caracteristicas proprias dos emissores.

(24)

O objetivo essencial do projeto de uma rede de irrigacao localizada é
abastecer adequadamente as plantas. Portanto, é importante para a
uniformidade de aplicac&o a relacéo entre a vazao minima e a
maxima entregues pelos emissores ao conjunto da rede. Esta
relagéo se expressa pelo coeficiente de uniformidade (CUIL).

Na pratica, geralmente néo € possivel conhecer todas as variaveis
gue interferem no calculo da uniformidade dos emissores. Esses
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fatores podem ser entupimentos parciais, variacdes na temperatura
da 4gua, idade dos emissores etc. Mas é possivel analisar um
projeto e estimar satisfatoriamente as variagdes na vazao dos
emissores que tais fatores podem causar. Porém, 0s outros itens
podem ser conhecidos. O fabricante poderia fornecer informacgdes
sobre a relagdo da pressdo com a vazao de emissao e também
sobre a variabilidade de fabricacdo para o emissor. Dados
topograficos do local selecionado e a analise hidraulica do sistema
proposto podem fornecer a informagéo necessaria acerca das
variacdes esperadas na pressao.

O conceito basico e as formulas usadas para a determinacéo do
coeficiente de uniformidade foram inicialmente publicados por Keller
e Karmeli (1974). A base das férmulas propostas por esses autores
€ a relacdo entre a vazao minima do emissor e a vazdo média. Esse
processo trata a vazao de emissdo abaixo da média como sendo
mais importante do que a superior a média. A razao para isso é
porque na irrigacao localizada a 4gua é aplicada em pouca
guantidade somente para uma parte do sistema radicular da planta.
Dessa forma, é mais importante considerar a subestimativa na
aplicacao 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):
i v hq
CUIL = 1003%| 1-1,27x — [x =™ (25)
W +Ne 9
onde
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CUIL = coeficiente de uniformidade de aplicacdo em irrigacdo
localizada (%);

v = coeficiente de fabrica¢cdo do emissor, que é fornecido pelo
fabricante;

Ne = ndmero de emissores por planta;

g =Vvazdo minima dos emissores calculada a partir da curva da
vazao nominal x presséo (L/h);

d,., = Vazdo média dos emissores (L/h).
O coeficiente de fabricacdo do emissor (v) representa o desvio

padréo da vazéo da populagéo de emissores em relacdo a vazao
média, ou seja:

V@ HgE s e g g )i -1 (26)

| mad

onde
d,s d,, d..-., g, = s@o vazdes individuais de cada emissor (L/h);
n = namero de emissores da amostra;

q.., = Vazéo media dos emissores da amostra (L/h) = (q, +q,+d,
+..+q ).

A constante 1,27 na equacao 25 corresponde a média do quarto
inferior das vazbes e tem significado pratico de que 80% dos
emissores satisfazem as condi¢des de uniformidade assim
definidas. Pode-se também elevar aquele fator ao valor 1,96, o que
significa que 95% dos emissores satisfazem essas condi¢des. De
modo geral, recomenda-se ter um CUIL superior a 94% e que, em
nenhum caso, CUIL seja inferior a 90%.
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Vazao por Emissor ou por Grupo de
Emissores

Duracéao de Irrigacéao (h)

O sistema mais econdmico sera aquele projetado com uma
duracéo de aplicacao tao longa quanto possivel, mantendo vazdes
pouco elevadas em toda a rede. No entanto, existem varias
limitacBes da duracdo maxima da irrigacao. Por exemplo, em solo
de textura muito grossa e com capacidade muito baixa de retengéo
de 4gua, deve-se irrigar quando a planta necessita, aproximando-se
ao maximo da curva de consumo, a fim de evitar perdas por
percolacéo profunda. Na maioria das vezes, nesse tipo de solo, a
irrigacao deve ser efetuada diariamente (Tl = 1 dia), em intervalo que
vai das 9:00 até as 15:00 h ou mais, com uma duragao total em
torno de 6 horas.

Fora desse caso particular, a duracdo da aplicacdo dependera do
calendario de irrigacéo global adotado e do coeficiente de seguranca
da rede. Assim, tem-se que dispor de uma margem para prevenir
uma subestimativa das necessidades das culturas, necessidades
maximas anormais, interrup¢des e manutencao, incluindo uma
pequena diminui¢cdo da vazdo média dos emissores ao longo do
tempo.

Para se levar em consideracao esses fatores, € melhor alterar a
duracéo da aplicacdo sem modificar a hidraulica do sistema. Como
primeira aproximacao, considera-se que a duragcdo maxima de
aplicacdo, baseada em proporcionar agua as plantas no momento
propicio, permitindo um fator adequado de seguranca, é 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 retencédo de agua. No entanto, no
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periodo maximo, a duracéo pode chegar a 20 ou 22 horas por dia. O
projetista deve considerar a vazéo do sistema, tendo em vista que a
vazao e a duragao de irrigagao sao inversamente proporcionais,
sendo o seu produto igual as necessidades totais de irrigacao.

Célculo da Vazao do Emissor (Qe)

Uma vez determinada a lamina a ser aplicada por irrigacéo para
uma frequiéncia escolhida, assim como a duragao de aplicacgéo,
deduz-se aritmeticamente a vaz&o por emissor ou grupo de
emissores pela seguinte formula:

_LBxA LB=EE=ELL
1 1

Q. (27)

onde

Q, = vazao do emissor ou do grupo de emissores (litros/h);

LB = lamina bruta de irrigacao para toda a superficie e para o turno
considerado (mm);

t = tempo em que cada emissor € operado, isto é, duracdo da
irrigacao (h);
A = area total irrigada por cada emissor (m?);

EE, ELL = espagcamento dos emissores na tubulacéo lateral e entre
laterais, respectivamente (m).

O numero de emissores por planta deve ser determinado para obter
um modelo apropriado de distribuicdo de dgua no solo. Em caso de
nao existirem dados reais (de teste ou experimentais), pode-se
utilizar a Tabela 13.

Na escolha do local para a descarga do emissor, deve-se tomar
cuidado de evitar pontos que possam causar qualquer acumulagéo
ou percolacédo profunda.
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Na prética, as vazfes dos emissores variam entre
aproximadamente 2 a 50 litros/h.

Uso das Planilhas para
Dimensionamento e Manejo da
Irrigacéo

A pasta de trabalho “Dimensionamento Emissores” esta dividida em
3 planilhas: Dimensionamento, Dados_para_Manejo e
Planilha_do_Manejo.

A convencdo adotada foi a seguinte: células de cor amarela sdo as
gue necessitam de dados de entrada, os quais devem
obrigatoriamente ser digitados pelo usuario; células de cor laranja
sao opcionais para entrada de dados e sédo consideradas em
detrimento de um célculo estimado, caso essas sejam preenchidas;
células amarelas pontilhadas ndo necessitam ser preenchidas, caso
alguma célula de cor laranja de calculos vinculados a ela seja
preenchida; células azuis e verdes ndo sédo preenchidas e servem
para obtencéo de algum parametro meio (azuis) ou de interesse
imediato pelo usuario (verdes).

Planilha “Dimensionamento”

Antes que se descreva essa planilha, € necessério conceituar o que
seja coeficiente de cultura (Kc) e evapotranspiracao de referéncia
(ETo) criticos. Ambos séo definidos como aqueles utilizados no
projeto ou dimensionamento do sistema de irrigagcdo. Esses valores
séo obtidos para uma condicéo de demanda maxima da cultura, isto
€, na época em que a cultura é mais exigente em agua e a demanda
evaporativa (que esta ligada ao clima) é também maior. Entretanto,
ambas as situagbes podem ocorrer concomitantemente (Kc e ETo
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MAximos na mesma época) ou ndo necessariamente. Uma analise
mais apurada de valores criticos para projetos agricolas leva em
conta niveis de probabilidade de ocorréncia; normalmente é
considerado nesses casos um nivel de 75% de probabilidade, ou
seja, ha um risco de 25% de chance (em séries anuais, o periodo de
recorréncia é de 4 anos) de que os valores adotados possam ser
ultrapassados.

Com a planilha “Dimensionamento”, obtém-se basicamente a vazao
do emissor ou de um grupo de emissores (Qe). O dimensionamento
hidraulico do sistema néo é realizado com essa planilha.

O primeiro passo, que é opcional, é fazer a identificagdo do local,
area, gleba etc. do plantio. Uma vez que se faca essa identificacéo,
essa valera para as outras duas planilhas também. A disposicdo da
identificagéo tem a seguinte forma:

| Identif.: |

Os dados de entrada necessarios aos calculos do
dimensionamento estao divididos em Solo, Cultura e Emissores.

A parte “Solo” esté assim disposta:

I O (% peso):
PP {thpeso):

¢ gfeml):
f:
Pmax (%51 << OPCIONAL
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Ha necessidade de entrar com os seguintes parametros de solo:
capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP),
ambos na unidade %peso; densidade do solo (em g/cm?) e
coeficiente de disponibilidade (f). Ha referéncias para esses

parametros nas Tabelas 10 ell. A porcentagem maxima do bulbo
molhado (P), caso seja conhecida, é opcionalmente preenchida.

A parte “Cultura” se apresenta:

| cultura | Zmax (cm):
Ko projeto:
ETz ool (rarcliay:
EP ‘m:

ELF [m}): Veja

ARyl FIGURA 1
ppcianal == ol A%

Felzgio Dih:
Matoda kr:

A Figura 1, neste caso, é a que esta apresentada na planilha.

Nessa parte, ha necessidade de se entrar com o valor maximo da
profundidade efetiva do sistema radicular da cultura (Zmax, em cm);
do coeficiente de cultura do projeto (Kc critico); da
evapotranspiragdo de referéncia do projeto (ETo critico, em mm/dia);
0 espagamento entre plantas (EP, em m); o espagamento entre
linhas de plantio (ELP, em m); a area de sombreamento da copa
(Ac, em m? ou, opcionalmente, em %); a relacao diametro da copa e
altura da planta (D/h, relacao ilustrada na Figura 1 da prépria
planilha), sendo essa relacdo na forma 1:X (digitar apenas o valor de
X, sendo que X varia de 1 até 6) e finalmente o método de célculo do
coeficiente de reducao (Kr) da evapotranspirac¢édo da cultura, o qual
possui 0s 4 métodos ja descritos (equagbes 7, 8, 9 e 10)
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adicionados da opc¢ao da média de todos eles (op¢éo 5).

z

A parte relativa a “Emissores” é:

I Emizsores EE {(mi:
ELL [
Tmax (hidial
CoafUnif. (%)

Héa necessidade de entrar com o0 espagamento entre emissores na
linha lateral (EE, em m); o espacamento entre linhas laterais (ELL,
em m); o tempo MAaximo previsto para irrigar num dia, ou seja, turno
diario de trabalho (em horas) e o coeficiente de uniformidade medido
ou estimado do sistema (em %).

A parte da planilha relativa aos célculos, e que portanto ndo séo para
entrada de dados, esté assim disposta:
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| CALCULOS |

| ATD | |

Texiura |

1 Arennso % Mrarcosarsnsn)

 mpancresrgiisn 4,_,".‘o.r'g||ﬂ@[:|

i

Veja FIGURA 1 €&— Cs (%):
Kr

Walmax-1 (L)
Drnax (i

iallmallay 1),
Walsolo (M3)
Fmax (%)

BEr-Fnas mimji
ETc L irarr!dia}
Tlrnax (dia)-

LL imm}:
LE {mra)

A Figura 1, neste caso, é a que esta apresentada na planilha.

A agua total disponivel (ATD, em % volume) é calculada de acordo
com os parametros fornecidos para o solo (CC, PMP e d).

A textura do solo € obtida de 4 opgdes (solo arenoso, franco-
arenoso, franco-argiloso e argiloso), de acordo com a ATD obtida e
gue esteja na faixa de cada opc¢éo, ou seja: solo arenoso (ATD £
5,0% volume), solo franco-arenoso (5,0 < ATD £ 8,5% volume), solo
franco-argiloso (8,5 < ATD £ 12,5% volume) e solo argiloso (ATD >
12,5% volume).
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O fator de correcéo (f.c.) é obtido da Tabela 9 e serve para corrigir a
porcentagem de cobertura (Cs, em %), conforme mostra a Figura 1
da planilha. O coeficiente de reducéo (Kr) é assim obtido conforme o
método anteriormente selecionado. Com essas informacdes, é
calculado o volume méaximo tedrico de agua que pode ser
adicionado ao solo (Volmax-1, em L), em fung&o dos parametros
anteriores de entrada (Zmax e da textura do solo, de acordo com as
curvas de estimativa apresentadas na Figura 11). Vale ressaltar que
0 Volmax-1 é mais real na condi¢cdo de uma fonte pontual de
aplicacéo de agua, como € o caso da irrigacao por gotejamento,
diferentemente da irrigagéo por microasperséo. O diametro maximo
tedrico do bulbo molhado (Dmax, em m) é obtido com uma das
curvas apresentadas na Figura 10, de acordo com o Volmax-1
obtido anteriormente.

O volume do bulbo molhado (Volbulbo, em m?®) é considerado ser de
formato cilindrico, de acordo com o Dmax e a profundidade Zmax ou
de acordo com o Pmax fornecido opcionalmente. O volume de solo
(Volsolo, em m?) é o volume na area de acao dos emissores (EE x
ELL x Zmax). A porcentagem de bulbo molhado maximo (Pmax, em
%) é obtido em funcao do Volbulbo e Volsolo ou, opcionalmente, por
um valor fornecido pelo usuéario.

A lamina liquida de armazenamento maximo da agua no solo (Arm-
max, em mm) é a agua que pode ficar retida no solo na regido em
torno do sistema radicular, limitada ao coeficiente de disponibilidade
(f) e ao bulbo molhado (Pmax). A evapotranspiracéo da cultura de
projeto prevista para o sistema localizado (ETc-L, em mm/dia) é
obtida do produto do ETo, pelo Kc do projeto e pelo Kr calculado. O
TImax (em dias) € turno de irrigacdo maximo, ou seja, para a
condicao critica de ETc-L.
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Em funcdo do ETc-L e do TImax, obtidos anteriormente, € calculada
a lamina liquida de dimensionamento (LL, em mm). Ela pode ser
calculada também de uma vazao de emissor (Qe) previamente
fornecida. A lamina bruta (LB, em mm) é determinada pela relacao
entre a LL e a eficiéncia do sistema, conforme a equacao 24.
Também a LB pode ser estimada a partir de uma Qe opcionalmente
fornecida.

Os seguintes resultados sao encontrados a partir dos céalculos
anteriores:

= S Wolmaxt > Volmax] podera acarrer perda
I Volmax-2 fL]' | I & e dgua pon percelagie, case o sistema usado
seja o de Gotejaments fonte yantual).
| QeiLny| |
[ Qe (L/h}:] |<< oPcionAL

O volume méximo de agua a aplicar por irrigacéo (Volmax-2,em L) é
obtido dos célculos do Arm-max e da ETc-L. Esse valor deve ser
preferencialmente menor que Volmax-1 na condi¢gdo em que o
sistema em uso seja 0 de gotejamento (fonte pontual). Caso
Volmax2 > Volmax1, entdo o TImax podera ser diminuido. A vazéo do
emissor ou de grupo de emissores recomendada (Qe, em L/h) é
resultado da razao entre o Volmax-2 e o turno de trabalho diario
(Tmax, em h/dia). Caso o Qe ja seja conhecido, esse pode ser
digitado na célula cor laranja opcional.
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Planilha “Dados_para_Manejo”

A parte superior é a identificacdo conforme foi preenchida na planilha
“Dimensionamento”.

Os dados de entrada necessarios aos calculos para o manejo da
irrigacédo estao divididos em Cultura, Solo e Clima.

A parte referente a Cultura se apresenta assim:

| CULTURA |

M* grupao da Mimers da
cultura cultura

data do duragie dao
plantio: cicla:

I 5 Rad Fisch'I Iﬁ-t: opeional

I Prof. semeadura {crm): I |=:=1 ocpcional

Ha 4 grupos de culturas, cada um dos quais com 7 culturas
cadastradas, exceto o0 grupo 4, que possui apenas 3 culturas. Com
a combinacao do nimero do grupo com o nimero da cultura
pertencente a esse grupo, seleciona-se uma cultura desejada. Por
exemplo, a cultura do milho € o nimero 5 do grupo 1. Também
nessa parte entra-se com a data do plantio (dia, més e ano) e a
duracédo do ciclo (em dias). Se o sistema radicular for fixo (ou seja,
sem haver mais crescimento), marca-se com um “X” a célula
opcional correspondente. Se a profundidade de semeadura for
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diferente de 6 cm (exceto para o0 sorgo “soca” e a cultura
permanente), digitar o novo valor na célula opcional de cor laranja.

A parte referente ao Solo é a seguinte:

| EOLO |
Cond. da
ol 1 2 3

________ Solo Beco | Semi-Umide | Solo Umido
IR << opcional

f; faga 1;

lase 2.

feze &

fage 4

A condicdo da umidade inicial do solo é escolhida segundo 3
classes (solo seco — no ponto de murcha permanente; solo semi-
Uumido — com 50% da agua total disponivel; e solo imido — na
capacidade de campo). Caso preferencialmente se saiba essa
umidade inicial (Ui, em %peso), deve-se digitar o seu valor na célula
opcional correspondente, a qual deve ser considerada como a
média da umidade na profundidade efetiva do sistema radicular
(Zmax), no dia do plantio, antes da irrigagdo. O coeficiente de
disponibilidade (f) pode ser observado na Tabela 11 para a cultura
desejada, mas pode ainda variar de acordo com 4 fases distintas do
seu ciclo fenologico.
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A parte do Clima é mostrada assim:

| CLIMA |
Dam. Evap. 1 2 3
........ Baixa Moderada Alta huite Al
IrelaFase il - - - - - - -
ke (1) <<= opcional
Ko (3 <<« gpclonal
B b =44 apcional
L_ke | |
| e Ke 1) Ke {5i: 100 |
declvi: decliv2:

A demanda evaporativa esté dividida em 4 classes, podendo ser
definida por meio da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) média
observada no periodo da seguinte forma: classe 1 (baixa) — ETo <
2,5 mm/dia; classe 2 (moderada) — 2,5 < ETo < 5,0 mm/dia; classe
3 (alta) — 5,0 < ETo < 7,5 mm/dia; e classe 4 (muito alta) - ETo > 7,5
mm/dia. O turno de irrigagdo médio (TI, em dias) na fase 1 do ciclo
da cultura é também digitado. Ambos os parametros (demanda
evaporativa e Tl da fase 1) sdo necessarios para a estimativa
automatica dos valores dos coeficientes de cultura nas fases 1, 3 e
5 (Kcl, Kc3 e Kc5, respectivamente) do ciclo da cultura. Caso seja
conhecido qualquer um desses valores de Kc, esse(s) pode(m) ser
digitado(s) na(s) célula(s) opcional(is) correspondente(s). Qualquer
valor de Kc digitado opcionalmente é preferencial em relacdo ao
estimado via demanda evaporativa ou Tl da fase 1 selecionados. Se
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a estimativa da ETo for realizada pelo tanque Classe A, o coeficiente
de tanque escolhido (Kp, Tabela 1) devera ser digitado na célula;
caso o método de determinacdo da ETo seja qualquer outro, coloque
o valor 1 (um) na célula. As declividades das retas do Kc na fase 2
(declivl) e na fase 4 (decliv2) séo calculados automaticamente de
acordo com as escolhas dos valores de Kc nas fases 1, 3 e 5.

Planilha “Planilha_do_Manejo”

Da mesma forma que a planilha “Dados_para_manejo”, a parte
superior € a identificacdo que é proveniente da planilha
“Dimensionamento”.

Ha um relatorio apresentado, conforme a apresentacao:

RELATORIO 1
Limilna ‘mm) Chva {mmi) Erigagae afetuada frm) défici L. residual [mre):
Amy | WML Tula | Cruliea alee. | [T L [ dawnjienl [ el
| | | |

A medida em que se for preenchendo a parte de baixo dessa
planilha com dados de ETo, chuva e tempo de irrigacéo, os valores
apresentados em cada célula verde desse relatério vao se
alterando.

A lamina requerida (em mm) € a evapotranspiracdo maxima da
cultura (ETc) ocorrida durante todo o ciclo, ou seja, é o somatorio da
ETc diaria durante o ciclo da cultura. A lamina utilizada (em mm) é a
soma de todas as laminas liquidas de irrigacdo e das chuvas
efetivas, incluindo-se também a variacdo no armazenamento da
agua no solo (umidade inicial — umidade final).

A chuva total (em mm) é a soma das precipitagdes ocorridas
durante o ciclo da cultura e a chuva efetiva (em mm) é a soma
daquelas que realmente supriram a cultura com agua, ou seja,
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contribuiram para o seu desenvolvimento. A diferenca entre a chuva
total e a efetiva é a lamina de agua perdida principalmente por
percolacdo, desconsiderando-se o escoamento superficial.

A quantidade de irrigacéo efetuada € o numero de irrigacdes
realizadas até a Ultima entrada de dados de ETo. A lamina bruta de
irrigacdo (em mm) leva em conta a eficiéncia de irrigacéo e a lamina
suplementar de 10%, conforme a equacao 24. A lamina liquida (em
mm) é aquela que contribuiu efetivamente para a necessidade da
cultura.

O déficit (em %) se refere a diferenca entre a evapotranspiracao
maxima (ETc) e a real (ETr) em relacdo a maxima, ou seja, [(ETc-
ETr) / ETc] x 100. Isto, teoricamente, € 0 mesmo que a relacdo entre
a agua utilizada e a requerida.

A lamina residual (em mm) é a lamina de agua que fica no solo no
dia atual de entrada de dados de ETo (Relatério Parcial) ou no dia da
maturacao (Relatério Final). Essa lamina residual desejavel (em
mm) é a lamina de 4gua que devera restar no solo no dia da
maturacao (Relatorio Final) que esta aquém da Agua Facilmente
Disponivel (AFD) até o Ponto de Murcha Permanente (PMP). A
lamina residual real é aquela que efetivamente ficou no solo no dia
atual (Relatério Parcial) ou no da maturacéo fisiologica (Relatorio
Final).
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A parte relativa ao manejo da irrigacdo em si esta assim disposta
das colunas A a J:

Wolume o | Tampo de

Riimren- L. Liiirsirun Mg fes- inricyaien
Datn *T;::‘ (5] L‘l':u Chuva daclo de | Uquidade | Brutnde jcomeida=do| recomens
Imgar Imgagaa | Imigagas | por omiscer|  dodo
LIRS LT LTE

Aqui se apresentam as datas, os dias da semana, os dias apds a
semeadura (DAS). Como entrada de dados estéo: a evaporacéo da
agua do tanque Classe A (ECA, em mm/dia) ou a propria
evapotranspiracdo de referéncia (ETo, em mm/dia) e a chuva diaria
(mm). Ha diariamente apresentadas: recomendacao de irrigar (sim
ou n&o), a lamina liquida de irrigacdo (em mm), a lamina bruta de
irrigacao (em mm), o volume de agua recomendado por emissor ou
grupo de emissores (em litros) e o respectivo tempo de irrigacao
recomendado (em horas).

Em continuagéo, as colunas K a T s&o:

Tempo da

IrrigI;qﬁn Tampe da | lempo da

recomen- | IMgacde | imigagio o Chuva ; |RASDA
dada aplicada Aplcada Etativa . (%} :

{h:mir} {heras) {h:min}

H& nessa parte ainda o tempo de irrigagdo recomendado, mas no
formato hora:minuto. Como entrada de dados, ha o tempo de
irrigacéo aplicado (em horas), o qual é escolhido em fungéo do
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tempo recomendado (colunas anteriores). Escolhido o valor do
tempo, forma-se esse mesmo tempo na coluna posterior, mas no
formato hora:minuto. H& ainda as colunas relativas aos valores de
Kc, da chuva efetiva (em mm), da profundidade do sistema radicular
(Z, em mm), da reserva de agua do solo do dia anterior (R.A.S.D.A.,
em %) na regido em torno do sistema radicular e, finalmente, a fase
(de 1 a 4) em que a cultura se encontra.
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