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Viabilidade e Manejo da Irrigacao da Cultura
do Milho

Viabilidade da Irrigacé&o

Antes de adquirir qualquer equipamento ou construir qualquer estrutura para irrigacéo,
deve-se primeiro determinar se ha necessidade de irrigar a cultura naquele local e se é
possivel irrigar. Em geral, o interesse pela irrigacéo costuma aumentar quando ocorre
estiagem, com quebra ou perda da produc¢éo. Por outro lado, muitos agricultores,
motivados pelo modismo ou impulsionados pela pressao comercial e facilidade de
crédito, adquirem sistemas de irrigagdo, sem mesmo verificar se a cultura a ser irrigada
necessita ou responde a irrigacéo ou se a fonte de agua de que dispdem é suficiente
para atender a necessidade hidrica da cultura.

Antes de decidir irrigar, deve-se levar em considera¢éo diversos fatores, entre os quais a
quantidade e distribuicdo da chuva, o efeito da irrigacdo na produc¢édo, a necessidade de
agua das culturas e a qualidade e disponibilidade de agua da fonte. O fator mais
importante, que determina a necessidade de irrigacao de uma certa cultura em uma
regido, é a quantidade e a distribuicédo das chuvas, quando comparada aos
requerimentos hidricos da cultura. Outras razdes para se utilizar irrigagcéo séo o
aumento da produtividade, a melhoria da qualidade do produto, a producéo na
entressafra, 0 uso mais intensivo da terra e a reducéo do risco do investimento feito na
atividade agricola.

Um outro aspecto vem se tornando cada vez mais importante quando se cogita 0 uso
da agua na agricultura: a competicao entre usos multiplos dos recursos hidricos. Em
pleno século 21, em que a agua é considerada como o recurso natural mais escasso,
gualquer politica ou decisao estratégica sobre seu uso leva em conta opgdes de seu
uso para diferentes fins: agricultura, uso urbano, pecuaria, inddstria, pesca, ambiente,
turismo etc. Essa competi¢do entre usos comporta duas analises principais, uma
andlise econdémica e uma andlise ambiental.

A analise ambiental tem uma escala mais ampla e é geralmente conduzida no ambito
governamental. Entretanto, a analise econdmica se aplica em escala mais reduzida e,
portanto merece atenc¢ao do produtor agricola. Trata-se do conceito, relativamente
recente, de produtividade da agua, que procura exprimir a produtividade unitaria da
agua, seja em termos fisicos (em kg/m?® — quilograma de produto por m® de agua
aplicado ou utilizado) ou em termos econdmicos (em R$/m? — R$ de retorno bruto por
m? de &gua aplicado). Esse conceito é usado para auxiliar na defini¢céo sobre qual a
melhor opgéo econdmica de uso da dgua. No caso da producéo agricola, pode servir de
indicador entre diferentes culturas. Numa escala regional, pode ser usado para
comparar o retorno econdmico do uso dos recursos hidricos para diferentes fins
(agricultura, pecudria, industria, urbano etc).
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Quantidade e Distribuicao de Chuvas

A necessidade de irrigacdo diminui das regifes aridas e
semi-aridas para as regides mais Umidas. Geralmente,
nas regides mais Umidas do pais, a quantidade de
chuvas ao longo do ano é suficiente para o cultivo de,
pelo menos, uma safra de milho. Entretanto, devido a
ma distribuicdo das chuvas a cultura pode sofrer com a
falta de agua. E comum, na regio dos Cerrados, a
ocorréncia de veranicos (periodos secos no meio do
periodo chuvoso) que causam quebra na produtividade e
na qualidade dos graos. Se esse tipo de risco ndo é
toleravel, como no caso da producgéo de sementes, deve
se dispor de irrigagdo, mesmo que essa aparentemente
fique subutilizada durante parte do periodo chuvoso,
lembrando ainda que, nessa regido, as culturas de
inverno necessitam ser irrigadas. Além do mais, o
cultivo de milho verde para inddstria ou consumo in
natura requer irrigac@es frequientes ao longo de todo o
ciclo.

A analise de dados histéricos de chuvas ao longo do
ano é, portanto, fundamental na tomada de deciséo de
irrigar. Na Figura 1 sdo plotadas a precipitacdo mensal
média e a precipitagdo mensal provavel para o periodo
de 1988 a 1998 em Sete Lagoas, MG. A precipitacdo
provavel representa um certo valor de precipitagcao que
pode ser igualado ou superado com um determinado
nivel de probabilidade, definido com base no histérico da
precipitacdo. Nota-se que a precipitacdo média (cuja
probabilidade de ocorréncia é aproximadamente 50%) é
significativamente maior que a precipitacdo esperada
com 75% e 91,7% de probabilidade. Para a producéo
de culturas de menor valor comercial, como o milho,
pode-se adotar, neste tipo de analise, um nivel de
probabilidade de 75%.

Necessidade de Agua da Culturado
Milho

A guantidade de agua que o milho utiliza durante o ciclo
€ chamada demanda sazonal, podendo variar com as
condicdes climéticas da regido onde é cultivado. Em
regides semi-aridas, em geral, as plantas requerem
uma maior quantidade de agua por ciclo.

Ha um periodo durante o ciclo da cultura em que mais
agua é consumida diariamente. No caso do milho, esse
periodo coincide com o florescimento e o enchimento
de gréos. A quantidade de agua usada pela cultura, por
unidade de tempo, nesse periodo € chamada demanda
de pico.
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Figura 1. Precipitacdo média e provavel
(probabilidade de ocorréncia) para o periodo de
1988 a 1998, Sete Lagoas, MG

O requerimento de agua das culturas &,
majoritariamente, a quantidade que as plantas
transpiram. Como ocorre, simultaneamente, evaporagéo
na superficie do solo, essas duas componentes
combinadas séo chamadas evapotranspiracdo (ET), a
qual pode ser estimada a partir do consumo de agua de
uma cultura de referéncia (ETo) que, por sua vez, €
determinada com os dados de clima do local. A cultura
de referéncia é uma cultura hipotética, que seria
semelhante a grama, com 12 cm de altura e sem
qualquer deficiéncia hidrica ou nutricional, nem
incidéncia de pragas ou doencas.

Os valores de ETo devem ser multiplicados pelos
valores do coeficiente de cultura (Kc) para obter a curva
de ETc (evapotranspiragdo da cultura) para o milho. A
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia e do
consumo de agua da cultura do milho sera discutida
com detalhes em outro topico. No presente capitulo,
serdao empregados dados médios de ETo e sera
considerado um coeficiente de cultivo de 1, visando
exemplificar a analise da necessidade ou ndo de irrigar
a cultura na regido de Sete Lagoas, MG.



Na Figura 2 sdo apresentadas as curvas de
evapotranspiragao de referéncia média e provavel para o
periodo de 1988 a 1998 em Sete Lagoas, MG.
Diferentemente da precipitacéo (Figura 1), o grafico
mostra a probabilidade de ocorréncia de um valor igual
ou menor que o indicado. Por essa razao, os valores
médios de ETo séo menores que os valores associados
a uma certa probabilidade (maior que 50%) de
ocorréncia. Vale lembrar que a evapotranspiracéo do
milho é maior que a evapotranspiracdo de referéncia (Kc
maior do que 1) no periodo de pico de consumo. Dois
picos de consumo mensal séo observados para o
exemplo em questdo, um em outubro e outro em
janeiro. O sistema de irrigagao deve ser capaz de
fornecer a quantidade sazonal de agua a cultura, bem
como de suprir a demanda de pico. A quantidade
sazonal de agua requerida pela cultura deve ser
comparada com a quantidade de agua disponivel na
fonte durante o ciclo.
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Figura 2. Evapotranspiracdo maxima mensal,
média e provavel, da cultura do milho para o
periodo de 1988 a 1998, Sete Lagoas, MG.

Comparacéo entre Curvas de
Precipitacao e de Evapotranspiragao

Quando se plotam as curvas de precipitagdo mensal
junto com as de evapotranspiragdo de referéncia mensal
(Figura 3) é que se tem uma visao melhor da
necessidade, ou ndo, de irrigar. O primeiro ponto que
chama a atencéo no exemplo é que, dada a grande
variabilidade interanual da precipitacéo, dados médios
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devem ser evitados em favor de dados probabilisticos. O
mesmo nao é tdo necessario com a evapotranspiragao,
gue é mais uniforme. Considerando uma probabilidade
de 75%, nota-se que, exceto para o periodo de
novembro a janeiro, nos demais meses ha necessidade
de irrigacdo, mesmo que complementar as chuvas. Um
agravante para a situacao é a possibilidade de
ocorréncia de veranicos, como pode ser observado na
Figura 4. Nota-se que veranicos de até 15 dias podem
ocorrer, como é o caso do periodo de 13 a 31 de janeiro
de 1996, o qual, na auséncia de irrigagdo, poderia
causar quebra na produtividade ou danos irreversiveis a
cultura do milho.
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Figura 3. Comparacdo de curvas de precipitacéo e
evapotranspiracdo médias e provaveis
(probabilidade de ocorréncia) para o periodo de
1988 a 1998, Sete Lagoas, MG.
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janeiro e fevereiro de 1996, indicando a ocorréncia
de veranicos, Sete Lagoas, MG.
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Efeito da Irrigacdo na Produtividade do
Milho

Além do efeito direto da disponibilidade de agua para as
plantas, outros fatores contribuem para que a irrigagéo
proporcione um aumento na produtividade da cultura.
Esses sdo: 0 uso mais eficiente de fertilizantes, a
possibilidade de emprego de uma maior densidade de
plantio e a possibilidade de uso de variedades que
respondem melhor & irrigagéo.

Em ensaios experimentais, pode-se observar que varios
materiais de milho apresentam boa resposta a irrigagao
(Tabela 1).

Alguns desses materiais apresentam também boa
tolerancia ao estresse hidrico. Vale observar ainda que
esse mesmo tipo de andlise de producao dos materiais
de milho pode ser empregado em situagdes de
escassez de agua, onde o objetivo seria maximizar a
produgao por unidade de volume de agua (produtividade
da agua) e ndo por unidade de area cultivada.

A analise de dados de produtividade potencial da
cultura, juntamente com dados de custo de producéo e
precos, € crucial na tomada de deciséo de irrigar ou
ndo. Nesse sentido, a utilizacdo de modelos de
computador que integram a simulacgdo do crescimento e
da produtividade da cultura com aspectos econémicos
constitui-se uma poderosa ferramenta de auxilio a
decisao.

Fonte de Agua

Determinada a necessidade de se irrigar a cultura, ha
gue se analisar as fontes de agua para verificar se sao
capazes de suprir as necessidades hidricas da cultura
com agua de boa qualidade.

As principais fontes de agua para irrigagao sao rios,
lagos ou reservatoérios, canais ou tubulacdes
comunitarias e pogos profundos. Varios fatores devem
ser considerados na analise da adaptabilidade da fonte
para irrigacdo, entre os quais a distancia da fonte ao
campo, a altura em que a agua deve ser bombeada, o
volume de agua disponivel, a vazao da fonte no periodo

de demanda de pico da cultura e a qualidade da agua.
O volume de agua disponivel deve atender a
necessidade sazonal de agua da cultura e a vazéo da
fonte deve suprir a demanda durante todo o ciclo,
principalmente durante o periodo de pico de consumo.

TABELA 1. Produtividade da Cultura do Milho sob
Irrigagcé@o e com Estresse Hidrico Aplicado na
Epoca do Florescimento. Janatba, MG, 2000.

Material de Milho Com Estresse no Sem Estresse

Florescimento

Redugéo na
Produtividade

A qualidade da 4gua, em termos de sais, poluentes e
materiais sélidos, deve ser analisada. As culturas tém
limite de toler&ncia quanto a concentracéo de sais na
agua. Poluentes podem contaminar os alimentos e os
materiais sélidos podem causar problemas em bombas,
filtros e emissores.

Atencao especial deve ser dada as leis de uso da agua
em vigor no pais. Os usuarios sdo obrigados a requerer
outorga para uso da agua junto as agéncias de controle
estaduais. Além do mais, como o0 recurso agua esta a
cada dia mais escasso, ha tendéncia de aumentar os
conflitos entre os usuarios. O direito de uso da agua de
um usuario, localizado a jusante do ponto onde se
tenciona captar a gua para a irrigagdo, deve ser
preservado, em termos de volume, vazao da fonte e
gualidade da agua.

Se a deciséo, baseada nas informac¢des descritas
anteriormente, é favoravel a irrigacéo, entdo o préximo
passo € a selecdo do método e do sistema de irrigacao.



Inicialmente, ha que se conhecer os diversos métodos e
sistemas de irrigacéo disponiveis atualmente.

Manejo de Irrigacao

O milho é considerado uma cultura que demanda muita
agua, mas também é uma das mais eficientes no uso
da agua, isto é, produz uma grande quantidade de
matéria seca por unidade de agua absorvida. O milho de
variedade de ciclo médio cultivado para a producao de
graos secos consome de 400 a 700 mm de agua em
seu ciclo completo, dependendo das condi¢gBes
climaticas. O periodo de maxima exigéncia é na fase do
embonecamento ou um pouco depois dele. Por isso
déficits de agua que ocorrem nesse periodo sédo os que
provocam maiores redu¢des de produtividade. Déficit
anterior ao embonecamento reduz a produtividade em
20 a 30%; no embonecamento em 40 a 50% e apds em
10 a 20%. A extenséo do periodo de déficit também é
importante.

A irrigagédo para a cultura do milho pode ser viavel
economicamente quando o fator limitante € a agua e, ou
0 preco de venda do produto € favoravel, o que
possibilita a minimizag&o de risco e estabilidade no
rendimento (Fancelli e Dourado Neto, 2000).

No caso de o fator limitante ser a 4gua, deve-se levar
em consideracéo a evapotranspiracao da cultura (ETc),
a chuva (altura, intensidade, distribuicdo e probabilidade
de ocorréncia), o rendimento esperado (agricultura
irrigada ou de sequeiro) e a agua total disponivel (ATD)
no solo por unidade de profundidade efetiva do sistema
radicular (Z).

O manejo da irrigacao da cultura do milho consiste em
estabelecer o momento correto de aplicar agua e a sua
respectiva lamina (quando e quanto aplicar). Varios
critérios podem ser adotados para o manejo da
irrigagcdo. Aqui serdo discutidos os mais comuns e que
sdo de maior uso prético nas condi¢fes atuais.

Viabilidade e Manejo da Irrigacéo da Cultura do Milho

Alguns conceitos necessarios para
programar airrigagao

EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA (Etc) - A dgua
necessaria a uma cultura é equivalente a sua
evapotranspiracao (ETc), que é a combinagéo de dois
processos (Evaporac¢do da dgua do solo + Transpiragao
das plantas). Dai, a necessidade hidrica de uma cultura
€ baseada em sua evapotranspiracéo potencial ou
maxima (ETm) e é expressa, normalmente, em
milimetros por dia (mm/dia). Em situacao pratica, a ETc
€ relacionada a evapotranspira¢éo de uma cultura de
referéncia (Eto), que é uma cultura hipotética,
semelhante a grama, com uma altura uniforme de 12
cm, resisténcia do dossel da cultura de 70 s/m e albedo
de 0,23, em pleno crescimento, sem deficiéncia de
agua e sem sofrer danos por pragas ou doengas, de
modo a simplificar o processo de estimar a ETc. Entéo,
a ETc pode ser obtida pela equacéo:

ETc = EcxETo ()

em que:

ETc = evapotranspiracdo da cultura do milho (mm/dia);
Kc = coeficiente da cultura do milho (adimensional);

ETo = evapotranspiracdo da cultura de referéncia (mm/
dia).

Com base nos dados meteorolégicos disponiveis,
seleciona-se um método para o calculo da ETo. Na
literatura especializada, encontra-se a descri¢éo de
alguns métodos para estimar a ETo. Mais
recentemente, tem sido recomendada pela FAO a
equacao de Penman-Monteith. Também muito utilizado
€ o tanque de evaporacao Classe A.

COEFICIENTE DE CULTURA (Kc) DO MILHO - Os
valores do Coeficiente de Cultura (Kc) do milho séo
influenciados pelas caracteristicas da variedade ou da
cultivar empregada, pela época de semeadura, pelo
estadio de desenvolvimento da cultura e pelas
condig¢8es gerais de clima. O milho, por ser uma cultura
de ciclo curto ou anual, pode ter o seu estadio de
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desenvolvimento dividido em 4 fases para efeito do
estudo da evolucgéo dos valores de Kc ao longo do
tempo.

A evolucgéo dos valores de Kc do milho com o tempo
pode ser visualizada de acordo com o grafico
apresentado na Figura 5.

Segundo dados adaptados de Allen et al. (1998) para
diversas regides do mundo, a durag&o do ciclo
fenolégico do milho para producgao de gréos varia de 120
a 180 dias, cujas fases 1, 2, 3 e 4 correspondem a
17%, 28%, 33% e 22%, respectivamente, do ciclo total.

De acordo com a Figura 5, o valor de Kc na fase 1 (Kc1)
€ constante e ¢é influenciado significativamente pela
freqliéncia de irrigacé@o nessa fase. Também o valor de
Kc3 é constante, sendo mais influenciado pela
demanda evaporativa predominante. Os valores
assumidos para as fases 2 e 4 variam linearmente entre
os valores das fases 1 e 3 e das fases 3 e 5,
respectivamente, como esta apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Valores de Kc para milho nas diferentes
fases do ciclo e condi¢@es climaticas.

Usando-se uma cultura de milho numa altura padréo de
2 m para a fase 3, obtém-se a Tabela 2 com os valores
dos coeficientes de cultura para as fases do ciclo,
segundo a demanda evaporativa dominante.

Agua Disponivel no Solo

Além de outras importantes fungdes que o solo
desempenha no sistema agricola, é também o

“reservatoério” de agua para as plantas. A agua total
disponivel (ATD) no solo, que pode ser absorvida pela
planta, é definida como a agua contida no solo que esta
entre a umidade da capacidade de campo (CC - ou
limite superior da agua disponivel) e a umidade do ponto
de murcha permanente (PMP - ou limite inferior da agua
disponivel). Verificou-se que, na maioria dos solos e na
maioria das situag@es, o solo se encontra na CC
guando o potencial matricial da agua (Ym) contida nele
oscilar na faixa entre -10 kPa (solos arenosos e
latossolos em geral) e -30 kPa (solos argilosos).
Também foi verificado que o valor desse potencial para o
PMP é de -1500 kPa. Em laboratério, tanto CC quanto
PMP podem ser determinados com 0 mesmo
equipamento utilizado para determinar a curva de
retengéo.

Alguns critérios de manejo de irrigacao

(A) Critério baseado no uso das caracteristicas
fisico-hidricas do solo e na estimativa da
evapotranspiracdo da cultura (ETc)

O Intervalo de irrigacéo (Tl), as vezes chamado de turno
de irrigagdo, é normalmente variavel de acordo com a
variabilidade temporal da evapotranspiracdo da cultura
(ETc). Entretanto, o critério de manejo de irrigagdo com
o Tl variavel, apesar de ser o ideal, muitas vezes torna-
se de dificil operacionalidade em condicao prética.

Na adocéo de um TI fixo, parte-se do pressuposto que a
ETc diaria possui um valor constante, que pode ser
obtido pela média diaria prevista para todo o periodo de
desenvolvimento da cultura ou pelo valor critico
estabelecido no dimensionamento do sistema de
irrigacédo, mas sao valores que nao retratam o dia-a-dia
da ETc da cultura no campo. Recomenda-se adotar o Tl
fixo para cada uma das 4 fases relatadas na sele¢ao do
coeficiente de cultura (Kc) e considerar a ETc média
diaria em cada fase.



Tabela 2. Valores do coeficiente de cultura (Kc)
para as fases do ciclo de desenvolvimento do
milho, considerando uma altura padrdo de 2 m na
fase 3, de acordo com a demanda evaporativa

dominante (segundo metodologia de Allen et al.,
1998, adaptada por Albuquerque e Andrade, 2001).

Demanda TI*nafase Kc1
evaporativa 1 (dias)
dominante*

* segundo as faixas da evapotranspiracéo de
referéncia (ETo)
** Turno de irrigacéo

Esse critério normalmente é empregado quando se
trabalha com dados histéricos (de no minimo 15 anos)
da evapotranspiragao de referéncia (Eto) para o local do
cultivo.

Dessa forma, o intervalo de irrigagéo (TI) e alamina
liquida (LL) a serem determinados, para cada uma das
4 fases do ciclo do milho, s&o dados por:

Lrm

=2, @

1L, =TI, xETe,
©)

em que:

i = indice correspondente a fase (Figura 5) do ciclo da
cultura do milho (i=1, 2, 3 ou 4);
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Tli = turno de irrigacdo na fase i, em dias;

Armi = lamina de 4gua armazenada no solo na fase i
gue sera usada como suprimento para a cultura (mm);

ETci = evapotranspiragao da cultura média diaria na
fase i, em mm/dia;

LLi = ldmina liquida de irrigacéo na fase i, em mm.

A lamina de agua que fica armazenada no solo (Arm) e
gue pode se tornar disponivel a planta é representada
pela equacao:

ﬁm:wxfxdxz 4)

em que:

Arm = lamina de 4gua armazenada no solo que sera
usada como suprimento para a cultura (mm);

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 necessaria para conversao de unidades.

f = coeficiente de deplecéo da 4gua no solo
(adimensional, 0 < f<1);

Z = profundidade efetiva do sistema radicular (cm - para
o milho, Zo ? Z? 40 a 50 cm, sendo Zo a profundidade
de semeadura, conforme a Figura 6).

O coeficiente f estabelece o limite da umidade no solo
em que nao havera perda de rendimento da cultura
proveniente da demanda evaporativa. Assim, maior
demanda evaporativa normalmente exigira menores
valores de f e vice-versa. Para as condi¢es de
demanda evaporativa constantes na Tabela 1, os valores
de f podem ser de 0,75; 0,60; 0,50 e 0,40 para baixa,
moderada, alta e muito alta demanda, respectivamente.

A profundidade efetiva do sistema radicular (Z) para o
milho pode ser considerada entre 40 e 50 cm.
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Entretanto, dependendo das circunstancias,
impedimentos no solo de ordem fisica e, ou quimica
podem alterar esses valores, de modo que é preferivel
gue se realize teste em campo para que se encontre o
valor mais compativel com a realidade local. Na fase
inicial, o sistema radicular vai se desenvolvendo a partir
da profundidade de semeadura até atingir o seu pleno

desenvolvimento, que deve ocorrer no término da fase 2.

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 6.

Geralmente, no calculo do Tl pela equacéo 2, é muito
comum a ndo obtencdo de namero inteiro, ou seja, o Tl
com fracéo de dias. O que se faz comumente é o
arredondamento para o proximo valor inteiro inferior, de
modo que o coeficiente de deplecéo (f) fique ajustado
para um valor menor ao originalmente adotado. Isso se
faz por medida de seguranca para ndo submeter a
cultura a algum tipo de estresse hidrico. Entretanto,
quando o seu valor na casa decimal for superior a oito
décimos (> 0,8), ndo é problema o seu arredondamento
para o proximo superior, desde que se analise o que
ocorre com o valor de f. Desse modo, havera a
necessidade de corrigir a LL obtida pela equagdo 3 em
funcdo do Tl corrigido, com a conseqiiente mudanca do
valor de f também.

(B) Critério baseado em sensores para
monitoramento do potencial ou da umidade do
solo

Os equipamentos que possuem sensores que
monitoram o potencial matricial (tensidmetros e blocos
de resisténcia elétrica) e o contetdo de agua no solo
(TDR e sonda de néutrons) podem ser empregados
também para se fazer o manejo de irrigacéo.

O tensibmetro funciona adequadamente na faixa de
potencial de 0 a -80 kPa, mas isso ndo representa
grande problema porque a maior parte da agua
facilmente disponivel dos solos usados em agricultura
esta retida dentro dessa faixa de potencial. Quando ha
necessidade de se extrapolar essa faixa (potenciais < -
80 kPa), podem-se empregar os blocos de resisténcia

elétrica, mas ha necessidade da calibracdo desses
para cada tipo de solo. Em ambos os casos, havera a
necessidade também da obtencgédo da curva de retengéo
do solo, ou pelo menos das umidades da capacidade
de campo (CC), do ponto de murcha permanente (PMP)
e do potencial de referéncia para se fazer a irrigagdo

(2ir).

Para o caso do milho, o potencial de referéncia para se
efetuar a irrigacao (?ir) é variavel de acordo com o clima
local e a época de plantio. Porém, de um modo geral,
para a garantia de plantas sem estresse hidrico, pode-
se considerar o ?ir em torno de -70 kPa. Cada caso
deve ser estudado em suas condi¢des peculiares.
Estudos de Resende et al. (2000) indicam o potencial
de -70 kPa em condic¢des de verdo nos Cerrados e em
gualquer época no Semi-arido e de -300 kPa no inverno
nos Cerrados.

)

ri

Evolugéo do sistema radicular (2

L

el

mas

Figura 6. llustragcdo do desenvolvimento do
sistema radicular (Z) do milho.

As medi¢bes do potencial ou da umidade devem ser
feitas em pelo menos 3 a 4 pontos representativos da
area e, no minimo, a duas profundidades (Figura 7),
uma zona de maxima atividade radicular (ponto A - que
corresponde aproximadamente na regido mediana da
profundidade efetiva do sistema radicular para a cultura
em seu maximo desenvolvimento) e outra nas
proximidades da parte inferior da zona radicular (ponto
B).



No caso do milho, o que pode ser considerado, quando
s6 se dispuser de equipamento para monitorar o
potencial ou a umidade do solo, é que se realizem
irrigacdes freqlientes (1 ou 2 dias) até os 15 dias ap6és a
semeadura (DAS) e de 15 a 30 DAS se instalem os
sensores a 10 cm (ponto A) e 20 cm de profundidade
(ponto B). Apos os 30 DAS, os sensores nos pontos
sdo aprofundados para 20 cm (ponto A) e 40 cm (ponto
B) (Figura 7). As medi¢Bes no ponto A sdo as que
devem ser utilizadas para o critério do momento da
irrigacao e as no ponto B servem como
complementares para que se tenha um controle sobre o
movimento da agua no solo durante a extragdo de agua
pela cultura e mesmo durante o0s processos de irrigacao
(infiltrac&o) e redistribuicio da agua no perfil.

Controlando-se a irrigacéo através desses sensores
instalados no solo, o momento de irrigar fica
completamente independente do estabelecimento prévio
de turnos de irrigacéo. Contudo, deve-se acompanhar o
desenvolvimento do sistema radicular para determinar a
zona ativa das raizes (Zi) e considerar a leitura do
potencial ou da umidade feita no ponto médio dessa
profundidade como a indicadora de quando irrigar.

Usando-se este método como manejo de irrigacao, a
lamina liquida de irrigacéo por fase da cultura (LLi) é
dada por:

Figura 7. Esquema ilustrativo para colocacéo de
sensores de umidade na zona radicular.
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o -TT,
LLi=%xd><Zi (5)

em que:
LLi = 1amina liquida de irrigagdo na fase i, em mm;

CC = umidade do solo na capacidade de campo, em
%peso;

Uir = umidade do solo no ponto A correspondente ao
potencial referente ao momento de se efetuar a irrigacéo
(?ir = -70kPa), em %peso;

d = densidade do solo, em g/cm3;

Zi = profundidade efetiva do sistema radicular na fase i,
em cm.

10 = constante necessaria para conversao de unidades.

Observa-se que o coeficiente de deplec¢éo (f) ndo
aparece explicito na equacéo 5 porque esse fator esta
implicito ao se estabelecer um limite minimo de
umidade de solo para reinicio da irrigagao (Uir). No
entanto, quando se utilizam instrumentos que medem
apenas o potencial matricial (como o tensiémetro), é
necessario converter o valor de Yir em Uir através da
curva de retencéo do solo.

(C) Critério conjunto com sensores de solo e com
algum método de medir ou estimar a
evapotranspiracao de referéncia (Eto)

Esse critério oferece a vantagem de se poder programar
airrigacdo sem conhecimento prévio das caracteristicas
fisico-hidricas do solo como, por exemplo, a sua curva
de retencao e do clima. O sensor de potencial ou de
umidade do solo indicard o momento de irrigar,
conhecendo-se antecipadamente o limite minimo do
potencial (?ir) ou do contetido de agua (Uir) no solo, a
partir do qual se realizara a irrigacéo. Por exemplo,
como ja visto para o milho, o valor de ?ir pode ser de -
70 kPa lido num tensidmetro. Alamina liquida de
irrigacéo € determinada pelo somatério da
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evapotranspiracéo da cultura acumulada desde a Ultima
irrigacéo realizada, conforme a equagéo:

IL = 3 (Ke; ¥ETo ;) ©)
Fl

em que:
LL =lamina liquida de irrigagdo (mm);

i = indice correspondente a fase do ciclo do milho (i =1,
2,30u4);

j = indice correspondente ao dia da coleta do dado da
ETo;

n = ndmero maximo de dias de coleta dos dados de
ETo até que o potencial (Yir) ou umidade de irrigagao
(Uir) seja atingido;

Kci = coeficiente de cultura na fase i;
EToj = evapotranspiragdo de referéncia no dia .

Esse critério de manejo se adapta bem quando se
utiliza o tensidmetro para estabelecer o momento da
irrigacao e o tanque classe A para a estimativa da ETo
diaria, havendo, nesse caso, a necessidade de
multiplicar a evaporacao da agua do tanque (ECA) por
um coeficiente de tanque (Kt) conforme tabela mostrada
por Albuguerque e Andrade (2001).

Irrigacdo do dia do plantio e dos dias proximos
subsequentes

E recomendavel que a irrigacdo do dia do plantio ou da
semeadura se faca de modo a umedecer uma
profundidade de solo preestabelecida até a capacidade
de campo. Essa camada de solo a considerar devera
ser de, no minimo, a profundidade maxima efetiva do
sistema radicular anteriormente discutida.

Assim, a equacao para calcular a lamina liquida de
plantio € semelhante a equacéo 5 e é escrita da
seguinte forma:

TGN & %

®d % Prof 7

em que:

LL = lamina liquida de irrigacéo a ser aplicada no dia do
plantio, em mm;

CC = umidade do solo na capacidade de campo, em
%peso;

Uin = umidade inicial do solo, ou seja, no dia do plantio,
em %peso;

d = densidade do solo, em g/cm?;

Prof = profundidade do solo que se deseja umedecer
até a capacidade de campo (CC), em cm. Recomenda-
se que Prof = profundidade efetiva maxima do sistema
radicular (2);

10 = constante necessaria para conversao de unidades.

A umidade inicial (Uin) pode ser determinada pelo
método gravimétrico, através de amostra retirada do
local até a profundidade (Prof). Dependendo da
condigdo climatica como, por exemplo, apés um
periodo de seca prolongado, o seu valor podera até ser
menor do que o ponto de murcha permanente (PMP).

Logo apo6s o plantio, a semente necessitara de umidade
no solo para iniciar o processo de germinagdo ou de
desenvolvimento. Areserva de agua no solo, necessaria
a germinacao, limita-se a profundidade de semeadura
(Zo) e um pouco além dela. Portanto, é de fundamental
importancia manter o solo sempre Umido nesse periodo
de pré-emergéncia. A grande perda de agua pelo solo
nesse periodo é devido a evaporagao pela sua
superficie.

Lamina bruta de irrigacédo (LB)

A lamina bruta de irrigacéo (LB) é baseada na lamina
liquida de irrigagéo (LL), na eficiéncia do sistema e na
necessidade de laminas extras de lixiviagdo para o
caso de controle de salinizagdo em &reas propicias.
Desse modo, a LB é dada por:



LL
LE =—+1Lr

em que:
LB = lamina bruta de irrigagao, em mm;
LL =lamina liquida de irrigagdo, em mm;

Lr = lamina complementar necessaria para lavagem do
solo, em situacao propicia a salinizagéo do solo, em
mm;

Ef = eficiéncia de irrigacéo, em decimal.

A eficiéncia (Ef) representa a porcentagem da agua total
aplicada a cultura que é beneficamente utilizada para o
uso consuntivo da cultura. Ef € basicamente uma
funcéo da uniformidade de aplicagdo, mas também
depende de perdas menores (escoamento superficial,
vazamentos, fluxos na rede e drenagem), perdas
inevitaveis (percolacéo profunda, devido ao padrao de
molhamento no solo e chuva fora de época) e perdas
evitaveis (resultantes de programacao inadequada).

Em regibes umidas, que possuem um periodo de
chuvas regulares, que promovem a lavagem do solo, é
desnecessario o uso da Lr. Entretanto, em regides de
chuvas escassas, como em locais aridos e semi-aridos,
ha necessidade de se considerar esse termo no calculo
daLB.

Os valores da eficiéncia sdo obtidos em fun¢éo da
uniformidade de aplicag¢do que o sistema de irrigagdo
empregado pode fornecer. Por isso, ha a importancia de
se realizar testes de uniformidade de aplicacédo de agua
nos diversos sistemas de irrigacéo existentes.

Consumo total de dgua da culturado
milho

O consumo total de agua da cultura do milho varia em
funcao das condices climaticas e da cultivar utilizada.
Para a ocorréncia de uma condi¢éo ideal de
evapotranspiragdo maxima, ou seja, as plantas sem
sofrer estresse hidrico, os valores aproximados do
consumo de agua pela cultura, por fase do ciclo
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fenoldgico (conforme a Figura 5), estdo apresentados na
Tabela 3, em funcdo de demandas evaporativas baixa,
moderada, alta e muito alta.

Tabela 3. Valores aproximados do consumo de
agua pela cultura do milho, por fase do ciclo
fenoldgico e total, em funcéo da demanda
evaporativa (valores previstos para consumo total
e adaptados de Allen et al.(1998) para consumo
por fase, segundo a demanda evaporativa).

Consumo (mm)
Fase 1**  Fase 2 Fase3 Fase4 Total

Demanda
evaporativa®

*Demanda evaporativa conforme a Tabela 1.

**Fases do ciclo fenolégico como mostradas na
Figura 5.

Recursos dainformatica

Para a programacao da irrigacéo da cultura do milho, h&
alguns recursos disponiveis na area da informética,
como uma planilha eletrénica (Albuquerque e Andrade,
2001) e a pagina da Embrapa Milho e Sorgo
(www.cnpms.embrapa.br/irrigacao/) que apresenta, de
modo aproximado, as datas e as laminas previstas de
irrigacéo numa situagéo sem ocorréncia de chuvas.
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