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MANEJO DE IRRIGAÇÃO POR TENSIOMETRIA PARA
CULTURAS DE GRÃOS NA REGIÃO DO CERRADO1

Euzebio Medrado da Silva2 ; Juscelino Antônio de Azevedo3;
Antônio Fernando Guerra4 ; Sebastião Francisco Figuerêdo5 ;

Lucilene Maria de Andrade6 ; Jorge Cesar dos Anjos Antonini7

RESUMO – A determinação do momento exato para efetuar a

irrigação é um dos passos fundamentais para racionalização do

manejo de água na agricultura irrigada. Dentre as possíveis medi-

das indicativas desse momento, a tensão de água no solo é a

mais recomendada pelas possibilidades que oferece de extrapola-

ção de dados, pela estreita relação que demonstra com os índi-

ces de produtividade, e pelo fato de já existir instrumental dispo-

nível no comércio que permite o registro da tensão de água no

solo para controle de irrigações. Neste trabalho são apresentadas

informações de pesquisa e resultados de aplicação de estratégia

de manejo de água baseado na tensiometria em lavouras irriga-

das de trigo, feijão, cevada e milho em solos de Cerrado. As

leituras de tensiômetros são utilizadas diretamente para estabe-

lecer o momento e a quantidade de água aplicada por irrigação.

Palavras-chave: Irrigação, manejo de água, tensiometria, culturas
de grãos, região do Cerrado.

1 Trabalho apresentado no XXVII Congresso Brasileiro de Engenharia Agrícola,
Poços de Caldas – MG, 03 a 07 de agosto de 1998.

2 Eng. Agr., Ph.D., Embrapa Cerrados.
3 Eng. Agr., Doutor, Embrapa Cerrados.
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IRRIGATION MANAGEMENT BY USING TENSIOMETERS
FOR GRAIN CROPS IN THE CERRADO REGION

ABSTRACT – The determination of the right moment to apply
irrigation is one of the basic steps to improve water management
performance irrigated agriculture. Amongst the possible indicative
measures to stablish the moment of irrigation, the soil-water
tension is recommended by the possibilities that it offers to use
directly soil-water data from one place to another with minor
adaptations. Moreover, the narrow relationship that exists between
soil-water tension in the moment of irrigation and crop productivity
and the availability of tensiometers in the market make the
technique readily available for field application. In this work,
research information and field results are presented demonstrating
the aplicability of water management strategies based on
tensimeter readings for controlling irrigation for grain crops such
as: wheat, beans, barley and maizein the Cerrado region. The
tensiometers readings are shown to be aplicable to establish both
the moment and the amount of water applied for irrigation.

Key words: Irrigation, water management, tensiometers, grain
crops, Cerrado region.

INTRODUÇÃO

A expansão crescente da área irrigada, com culturas de grãos,
nos últimos quinze anos, especialmente na região do Cerrado, refle-
te o reconhecimento de muitos produtores sobre a importância
da prática da irrigação como uma das alternativas viáveis para a
elevação da produtividade, bem como das possibilidades que ofe-
rece de garantia, estabilidade e diversificação da produção. A
não-dependência do caráter aleatório de chuvas, a possibilidade
de colocação dos produtos agrícolas em épocas de melhores pre-
ços no mercado e a diminuição significativa das probabilidades
de perda de rendimento por efeito da deficiência hídrica, consti-
tuem vantagens insofismáveis da agricultura irrigada. Esses be-
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nefícios, entretanto, só podem ser alcançados em toda sua pleni-
tude quando o sistema de irrigação for utilizado com critérios de
manejo que resultem em aplicações de água em quantidades com-
patíveis com as necessidades de consumo das culturas irrigadas.

Uma vez implantado o equipamento de irrigação, o produ-
tor necessita de uma estratégia de manejo de água que defina,
em bases racionais, o momento certo e a quantidade de água
adequada para atender às necessidades hídricas da cultura. É
importante destacar que a implementação de qualquer estratégia
de manejo de água só terá sucesso se o sistema de irrigação
estiver bem dimensionado, ou seja, com capacidade para atender
à demanda de água das culturas em seu estádio de desenvolvi-
mento de máximo consumo. Vale ressaltar que o objetivo do
manejo da irrigação não é simplesmente economizar água, apli-
cando menos do que a cultura necessita, mas o de realizar as
regas no momento certo e de acordo com a quantidade requerida
pela planta. Adotando-se um manejo adequado é possível utili-
zar, muitas vezes, o sistema de irrigação em tempo inferior àquele
em que foi projetado, economizando assim em termos de opera-
ção, com reflexos diretos nos custos de energia e de mão-de-
obra.

A base de qualquer estratégia de manejo de irrigação está
alicerçada nas curvas de consumo de água das culturas. O con-
sumo de água de uma cultura é função direta da demanda eva-
potranspirométrica local, do conteúdo de água presente no solo
e da capacidade da planta à perda de água através das folhas.
Nesse sistema solo-planta-atmosfera, a transferência de água
ocorre, em resposta às diferenças de potenciais de água estabe-
lecidos entre o solo, a planta e a atmosfera, ou seja, o movimento
de água do solo para as raízes ocorre em função de um gradiente
de potencial formado entre o solo e as células das raízes da
planta. Por sua vez, a transferência de água das raízes para as
folhas ocorre em resposta ao gradiente de potencial criado entre
essas duas partes da planta. Finalmente, a perda de água da
planta para o ambiente externo acontece em resposta à diferença
de potencial entre a atmosfera e as células transpirativas da planta.
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O sucesso da estratégia de manejo depende essencialmente de
sua capacidade de integrar todos esses fatores, resultando em
esquemas de manejo de água que atendam adequadamente à
demanda hídrica das culturas, maximizando os rendimentos com
a utilização racional de energia e demais insumos.

O manejo da irrigação para culturas de grãos como: trigo,
cevada, feijão e milho deve levar em consideração que as curvas
de consumo de água apresentam padrão de variação típico: con-
sumo inicialmente baixo, refletindo quase que integralmente a
evaporação da água do solo, seguido de uma taxa crescente de
consumo, pelo aumento da área foliar, até um patamar de uso de
água máximo, coincidente com a atividade cultural de maior
demanda, para, em seguida, diminuir à medida que ocorre o
declínio da atividade fotossintética das folhas. Os valores de con-
sumo de água também diferem em função da cultura, da demanda
evapotranspirativa, da produção potencial da lavoura, do regime
de aplicação de água adotado e do estado sanitário da cultura.
Diante desse complexo de relações, é fácil entender porque a
administração de água sem critérios racionais, normalmente
resulta em aplicações excessivas ou deficientes, com prejuízos
para o produtor.

É importante destacar que a irrigação de culturas grãos,
normalmente é conduzida utilizando-se de sistemas apropriados
para áreas extensas, como a irrigação por aspersão e, em condi-
ções especiais de topografia e solo, a irrigação por superfície. Na
região do Cerrado, por exemplo, predomina a irrigação por pivô-
central, com aplicação em culturas como feijão, trigo, milho e
cevada. As condições de solos encontradas são favoráveis à uti-
lização de tensiômetros como instrumentos básicos de monitora-
ção da água no solo para definição do momento e da quantidade
de água a ser aplicada na irrigação. Nessa linha de ação, vários
trabalhos de pesquisa foram desenvolvidos, objetivando determi-
nar relações entre medidas de tensão de água no solo e rendi-
mentos dessas culturas, com a finalidade de se estabelecer crité-
rios para o manejo da água, usando principalmente sistemas de
irrigação por aspersão. Assim, o propósito deste trabalho é apre-
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sentar uma estratégia de manejo de aplicação de água adequada
para grandes culturas, sustentada em base tecnológica resultan-
te de trabalhos de pesquisa, servindo-se da tensiometria e das
caraterísticas de retenção de água do solo como ferramentas
fundamentais. Além disso, serão apresentados resultados de pro-
dução e de água aplicada em lavouras irrigadas com pivô-central
na região do Cerrrado.

CRITÉRIOS PARA O MANEJO DA IRRIGAÇÃO

A programação adequada das irrigações consiste em suprir
integralmente as necessidades de água nos diferentes estádios
de desenvolvimento da planta. Existem diferentes procedimen-
tos que podem ser adotados como critérios apropriados para rea-
lização do manejo da água de irrigação, sendo a maioria baseado
em medidas do “status” da água em um ou mais componentes
do sistema solo-planta-atmosfera (James, 1988). Teoricamente,
o melhor critério seria aquele que considera o maior número de
fatores que determinam a transferência da água nesse sistema.
Assim sendo, as medidas que levam a uma avaliação do potenci-
al de água no solo, na planta ou na atmosfera podem perfeita-
mente ser utilizadas para estabelecer critérios racionais que per-
mitam definir o momento da irrigação e a quantidade de água a
ser aplicada. Para melhor consideração sobre a escolha dos crité-
rios de manejo a serem seguidos, são apresentados e discutidos,
a seguir, alguns pontos importantes que caracterizam a utiliza-
ção de medidas climáticas, medidas na planta e medidas no solo,
como base racional para a implantação de estratégias de manejo
de água factíveis em sistemas irrigados.

Medidas climáticas

Existem vários critérios baseados em medidas climáticas que
podem ser usados para avaliação das necessidades hídricas de
uma cultura. As variáveis climáticas mais comumente utilizadas
são: radiação solar, temperatura, umidade relativa do ar, veloci-
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dade do vento e evaporação da água de tanques padronizados.
Com base nessas informações, é possível determinar a evapo-
transpiração (consumo de água em uma área cultivada) de uma
cultura, considerada como referência, e a partir desse dado esti-
mar, por meio de coeficientes apropriados, o consumo de água
de uma cultura específica. Esses métodos variam desde simples
medidas de evaporação da água de um tanque, como o classe
“A”, até complexas equações empíricas, usando medidas de radi-
ação solar, umidade relativa, velocidade do vento e temperatura
do ar (Doorenbos & Pruitt, 1984). A utilização desses métodos
pelo produtor, muitas vezes, é limitada pela falta dos instrumen-
tos necessários para obtenção das medidas pertinentes.

No âmbito da propriedade agrícola, tem-se observado que a
estratégia de manejo de água baseada em medidas de evapora-
ção, utilizando o Tanque classe “A”, pode ser adotada pelo pro-
dutor sem grandes dificuldades, pois o instrumental requerido é
relativamente simples e de baixo custo. Nesse caso, os requeri-
mentos de água da cultura podem ser calculados indiretamente,
empregando os coeficientes apropriados para transformar as lei-
turas de evaporação do tanque em estimativas de consumo de
água da cultura, ao longo de seu ciclo de desenvolvimento. A
grande limitação dessa metodologia está na precisão das estima-
tivas que dependem diretamente da acurácia dos coeficientes
utilizados.

Dos vários fatores que afetam a precisão dos coeficientes
culturais na estimativa da evapotranspiração da cultura, Dooren-
bos & Pruitt (1984) destacam como importante a condição de
umedecimento do solo, especialmente nos casos em que parte
da área irrigada encontra-se descoberta, favorecendo o processo
de evaporação da água. No solo úmido, os valores médios dos
coeficientes de cultura recomendados podem subestimar em 50%
ou mais o consumo de água da área irrigada. Esse erro pode
afetar drasticamente uma estratégia de manejo de irrigação que
esteja baseada somente nesses tipos de medidas. O erro é maior
quanto mais freqüentes forem as irrigações, como é o caso de
áreas irrigadas em solos arenosos. Diante dos pontos levantados,
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considera-se pouco provável o sucesso de uma estratégia de ma-
nejo de irrigação baseada somente em medidas climáticas, utili-
zando o conjunto de informações atualmente disponíveis sobre
coeficientes de cultura.

Medidas na planta

Historicamente, outra forma de estabelecer o grau de defi-
ciência hídrica de uma cultura é realizar medidas diretamente na
planta. Mederski (1961) indica que se fosse possível realizar ava-
liação do balanço interno de água na planta, essa seria a estraté-
gia mais correta para se definir critérios para determinação de
suas necessidades hídricas. Existem vários indicadores que po-
dem ser utilizados para avaliação dessa deficiência. Haise & Ha-
gan (1967) consideram a folha como um dos órgãos principais
para análise do potencial hídrico da planta, destacando os se-
guintes indicadores: mudança de coloração, ângulo de posição,
índices de crescimento, conteúdo de água absoluto, taxa de trans-
piração, abertura estomatal e o potencial osmótico. Entretanto,
as técnicas disponíveis para realização desse balanço ainda são
inacessíveis ao produtor irrigante.

Outro procedimento para medição da condição do “status”
hídrico da planta é a utilização de medidas de temperatura da
folha, por meio do termômetro infravermelho. Esse método ba-
seia-se no fato de que as folhas das plantas que se encontram
em estado túrgido refletem mais luz infravermelha do que as
folhas flácidas (Haise & Hagan, 1967). Essa mudança no estado
hídrico da planta pode ser acompanhada facilmente por avalia-
ções de temperatura da folha, uma vez que a temperatura da
planta aumenta em relação à do ambiente quando o processo de
transpiração é reduzido em resposta a uma deficiência hídrica.
Com o advento do termômetro infravermelho portátil, essa técni-
ca de medição ganhou força, e vários estudos têm sido desenvol-
vidos no sentido de estabelecer as bases teóricas e práticas para
sua utilização em campo (Jackson, 1982 & Idso et al. 1986).
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Contudo, apesar dos avanços alcançados, ainda há necessidade
de mais informações para viabilizar sua aplicação prática na agri-
cultura irrigada.

Medidas no solo

A água no solo encontra-se em constante movimento em
resposta às forças criadas por processos como: infiltração, per-
colação, evaporação, transpiração, irrigação, chuva e temperatura.
A velocidade com que a água se desloca no solo em resposta a
esses processos depende do grau de umedecimento do espaço
poroso do solo e da energia com que a água está retida pelas
partículas do solo. O grau de umedecimento do solo, normal-
mente, é representado pelo volume de água contido em uma
unidade de massa ou volume de solo e constitui uma das infor-
mações essenciais para o cálculo do volume de água necessário
para restabelecer o nível adequado de umidade na zona de absor-
ção do sistema radicular da planta. Por outro lado, a energia de
retenção da água no solo reflete o trabalho que deve ser exercido
para remover uma quantidade unitária da água retida. Essa ener-
gia de retenção exerce papel fundamental no processo de absor-
ção da água no solo pela planta. Quanto mais fortemente estiver
retida a água no solo maior será o esforço que a planta terá de
exercer para absorver a quantidade de água necessária para satis-
fazer suas funções metabólicas. A força com que a água se en-
contra retida é também conhecida como tensão de água do solo.

As medidas da tensão da água no solo podem ser utilizadas
para avaliar indiretamente a deficiência hídrica de uma cultura
(Heermann et al., 1990). Isto é possível porque a taxa de supri-
mento da água do solo para a planta é controlada dentro de
certos limites pelo próprio solo. Em geral, à medida que o con-
teúdo de água no solo decresce, a planta tem de reduzir seu
potencial de água nas células de absorção, procurando manter
um fluxo hídrico na quantidade requerida para satisfazer suas
necessidades. A planta realiza esse feito, produzindo solutos,
como os ácidos orgânicos, que diminuem o potencial osmótico
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da célula e com isso mantém o gradiente de potencial na magni-
tude necessária para garantir o suprimento de água desejado.
Esse trabalho adicional é realizado às custas da energia e dos
produtos metabólicos que são redirecionados para as células de
absorção de água, que ao contrário iriam para as células de cres-
cimento e produção (Bowman & Nakayama, 1986). Essa é uma
das razões por que uma deficiência hídrica no sistema solo-plan-
ta-atmosfera resulta na paralização do crescimento vegetativo e,
conseqüentemente, na redução da produtividade.

O uso de medidas de tensão da água no solo para o controle
das irrigações tem como principal vantagem a possibilidade de
extrapolação dos resultados para solos semelhantes, com poucas
modificações metodológicas. Isto é possível porque o consumo
de água pela planta é realizado em resposta às diferenças de
potenciais que produz, de certa forma, um efeito semelhante na
planta, independentemente do local considerado. É importante
salientar que, no entanto, as culturas, em geral, são afetadas
diferentemente em relação ao nível de tensão estabelecido no
solo. Segundo Bowman & Nakayama (1986), o potencial de água
nas raízes de plantas túrgidas está na faixa de -50 a -100 kPa, ou
seja, o potencial de água no solo deverá ser superior a esses
valores para que seja estabelecida uma diferença de potencial
capaz de garantir o fluxo de água para a planta.

TENSIOMETRIA E REPOSIÇÃO DE ÁGUA NO SOLO

O grau de energia ou tensão de água no solo, correspon-
dente a um dado conteúdo de água, varia de um solo para outro.
Por exemplo, o argiloso retém mais água do que o arenoso para
um mesmo nível de tensão. Isto significa que os solos argilosos
levarão mais tempo para esgotar seu armazenamento do que os
arenosos. O relacionamento existente entre o nível de tensão e
seu correspondente conteúdo de água do solo, denominado curva
de retenção de água do solo, é uma das ferramentas básicas
essenciais nos estudos sobre o aproveitamento da água armaze-
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nada no solo pelas plantas. A curva de retenção é considerada
uma característica do solo, entretanto, ela pode ser alterada por
operações de cultivo e modificações do conteúdo de matéria
orgânica do solo. O levantamento da curva de retenção represen-
ta uma das etapas importantes para o estabelecimento de estra-
tégia de manejo de irrigação baseada na água armazenada no
solo.

É importante destacar que existem vários instrumentos uti-
lizados para medir a deficiência hídrica no solo. Equipamentos
como tensiômetros (Richards & Gardner, 1936), blocos de gesso
(Bouyoucos & Micks, 1947), sensores térmicos (Shaw & Baver,
1939) e psicrômetros (Richards & Ogata, 1958) têm sido usados
com sucesso para monitorar o potencial de água no solo para
controle das irrigações. Esses instrumentos têm sido inclusive
aplicados em esquemas de automação para o acionamento de
sistemas de irrigação (Phene, 1986). Dentre esses instrumentos,
o tensiômetro tem sido um dos mais comercializados (Haise &
Hagan, 1967) para o controle das irrigações. Richards & Marsh
(1961) sugeriram que o tensiômetro poderia ser utilizado tanto
para determinar o momento das irrigações como para calcular a
quantidade de água a ser aplicada. Esse cálculo pode ser realizado,
utilizando a curva de retenção de água do solo e determinando
os valores de conteúdo de água correspondente ao perfil de ten-
são obtido antes de cada irrigação.

Tensiômetro

O tensiômetro, aparelho desenvolvido por Gardner em 1922
(Camargo et al., 1982), é empregado para medir a tensão com
que a água está retida pelas partículas do solo, também conhecido
por potencial matricial. Segundo Campbell & Mulla (1990), de
todos os métodos disponíveis para conhecimento dos potenciais
de água no solo em irrigação, o tensiômetro é talvez o mais
utilizado.
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Em comparação com outros métodos de controle da irriga-
ção, o tensiômetro tem como vantagens: possibilidade de
conhecimento, em tempo real, da tensão de água no solo e,
indiretamente do teor de água no solo; uso do conceito de
potencial, medindo diretamente a energia de retenção da água
pelo solo; facilidade para utilização, desde que convenientemente
instalado, mantido e interpretado; e custo relativamente baixo e
facilmente encontrado no comércio, possibilitando maior aplica-
ção por parte de agricultores irrigantes (Azevedo & Silva, 1995).

Constituição e tipos de equipamento

O tensiômetro consiste em uma cápsula porosa, geralmente
de material de cerâmica, conectada a um medidor de vácuo (que
pode ser um vacuômetro metálico ou um manômetro de mercúrio)
através de um tubo plástico ou de outro material, tendo todas as
partes preenchidas com água. A cápsula porosa é permeável à
água e solutos na solução do solo, sendo, entretanto, impermeá-
vel a gases, até determinado nível de tensão. A Figura 1 apresenta
um modelo esquemático de um tensiômetro com manômetro de
mercúrio.

O tensiômetro a vacuômetro tem o seu emprego mais reco-
mendado para os trabalhos de controle das irrigações no campo,
em virtude de sua simplicidade e facilidade de operação, compa-
rado com o tensiômetro provido de manômetro de mercúrio. Este
tensiômetro tem maior precisão nas leituras, mas, por ser de ma-
nuseio mais difícil, é mais utilizado em trabalhos de pesquisa.
Comercialmente, encontram-se disponíveis, no mercado brasileiro,
tensiômetros com manômetro de mercúrio, adaptados para uso
em campo. Entretanto, é importante destacar a necessidade de
realizar, com cuidado, a manipulação do mercúrio, procurando
evitar possíveis derrames desse produto no solo. Os tensiômetros
podem ter comprimentos variáveis de acordo com a profundidade
desejada de medição.
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FIG. 1. Desenho esquemático de constituição de um tensiômetro de mercúrio.
Fonte: Silva et al. (1996).

Além desses modelos mais comuns, existem também os de
leitura direta (Camargo et al., 1982) e o simplificado (Arruda,
1986) que utilizam o comprimento da câmara gasosa formada no
tubo para estabelecer o nível de tensão. Outra versão de tensiô-
metro, mais avançada em termos do processo de medida da ten-
são estabelecida em seu interior, é o que usa um transmissor
eletrônico de pressão com saída digital. Segundo Campbell &
Mulla (1990), esse tensiômetro é constituído unicamente da cáp-
sula porosa e um tubo cheio de água com sua extremidade supe-
rior tampada com uma rolha de borracha. Durante a leitura, o
transmissor eletrônico é conectado ao tensiômetro, por meio de
uma agulha inserida através da rolha, sensibilizando o medidor
imediatamente. Utilizando esse tipo de equipamento de leitura, é
possível atender a grande número de tensiômetros com um único
medidor. Novas versões permitem até o registro eletrônico dos
dados diretamente em computador. Outra variação de tensiôme-
tro é o de leitura rápida que é usado de forma portátil para reali-
zar medidas em vários locais do solo, fornecendo leitura a cada
dois minutos aproximadamente.

SOLO
PROFUNDIDADE, P (cm)

ALTURA DA CUBA, H (cm)

COLUNA DE MERCÚRIO, L (cm)

CÁPSULA
POROSA

ROLHA

TUBO DE PVC
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Funcionamento

O funcionamento do tensiômetro é simples. Quando estiver

completamente cheio de água e em solo saturado, nenhuma água

passará pela porcelana e não haverá vácuo. À medida que o solo

seca, a água sai do tensiômetro pela cápsula porosa, criando um

vácuo no interior do tubo equivalente à tensão da água retida no

solo. A magnitude desse vácuo será indicada no manômetro co-

nectado ao tensiômetro. De forma inversa, após uma chuva ou
irrigação, aumenta o teor de água no solo, e a água passa do

solo para o tensiômetro através da cápsula e as leituras de vácuo

ficam mais baixas (Azevedo et al., 1983). Durante seu funciona-

mento, quando o solo seca a um nível de tensão superior à sua

capacidade de medição, os poros da cápsula se esvaziam e per-

mitem a entrada de ar no instrumento que deixa assim de funcio-

nar corretamente. Nesse caso, o tensiômetro, após ser reabaste-

cido com água, pode voltar ao funcionamento normal tão logo o

conteúdo de água do solo retorne ao nível de operação do instru-

mento. A quantidade de água necessária para o reabastecimento

do tensiômetro, durante as leituras de rotina, é relativamente
pequena, em torno de 4 ml por tensiômetro por dia.

Devido a seu princípio de operação, as leituras dos tensiô-

metros expressam a energia necessária para a água ser liberada

das superfícies das partículas do solo, onde se encontra retida.

Considerando que o tensiômetro mede energia, o tipo de solo

não determina diferenças apreciáveis. Assim, por exemplo, a lei-

tura de 40 centibares (cbar) em solos argilosos e arenosos signifi-
ca que as plantas aí cultivadas estarão sujeitas à mesma energia

de retenção de água. No entanto, como os solos argilosos arma-

zenam, naturalmente, mais água que os arenosos para o mesmo

nível de tensão, o tempo de esgotamento da água armazenada

no solo argiloso será maior que no arenoso. E, finalmente, como

as leituras do tensiômetro não dependem do tipo de solo, seu

emprego é feito sem necessidade de calibração.
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O funcionamento do tensiômetro depende da formação de

vácuo em seu interior. Por causa disto, seu limite de operação

depende do ponto em que a água, sob vácuo, entra em processo

de cavitação, ou seja: formação acentuada de bolhas de vapor d’água

dentro do sistema. Esse processo afeta o funcionamento, especial-

mente dos tensiômetros de mercúrio. Esse problema pode ser mini-

mizado utilizando, para reabastecimento, água fervida para remo-

ção dos gases dissolvidos. Essa água deverá ser mantida em vasi-

lhame fechado para evitar a reintrodução dos gases. Além disso,

recomenda-se usar água destilada ou filtrada para evitar a deposi-

ção de materiais no interior da cápsula porosa. O limite superior

de medidas do tensiômetro diminui com a altitude do local e com

a temperatura da água. No entanto, toma-se o valor de 80 kPa

(≈80 cbar) como limite de leitura máxima de operação do tensiôme-

tro.

Localização e instalação

Os tensiômetros devem ser instalados na zona de absorção

do sistema radicular da planta, o que demanda conhecimento

preciso sobre a distribuição espacial das raízes absorventes da

cultura. No caso de culturas anuais como feijão, trigo e milho,

cultivados em solos de cerrado, a maior concentração das raízes

encontra-se na camada de 0 a 35 cm e, por isso, recomenda-se

instalar tensiômetros nas profundidade de 10, 20 e 30 cm. A

Figura 2 ilustra a instalação de três tensiômetros nas profundida-

des que seriam indicadas para uma cultura como por exemplo, a do

feijão.

Geralmente, são selecionados locais representativos da área

para instalação dos tensiômetros, devendo-se assinalar visivel-

mente suas posições para evitar danificá-los. A instalação do

tensiômetro deve ser feita de maneira que a cápsula fique na

região de maior concentração do sistema radicular. O contato da
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cápsula com o solo é fundamental para leituras precisas. Para a

instalação segura, inicialmente faz-se um buraco com um trado

do mesmo diâmetro da cápsula até a profundidade desejada (Fi-

gura 3). Em seguida, introduz-se o tensiômetro, tendo-se assim

um contato direto entre a cápsula e o solo. Deve-se comprimir

levemente o solo da superfície ao redor do tensiômetro, para que

a água de irrigação ou de chuva não alcance a cápsula pelo

espaço deixado entre o tubo do tensiômetro e o solo. Se o bura-

co for bem maior que o diâmetro do tubo e a cápsula não ficar

em contato perfeito com o solo, poderão ocorrer falsas leituras

na faixa alta do vacuômetro. Leituras inconsistentes na faixa

inferior da escala do vacuômetro podem acontecer quando a água

de chuva ou de irrigações escorrer entre o tubo e o solo alcan-

çando a cápsula.

FIG. 2. Instalação típica de tensiômetros em três profundidades.
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FIG. 3. Procedimentos para instalação do tensiômetro.
Fonte: Azevedo et al. (1983).

A preparação do buraco deve ser realizada com o solo úmi-
do e no mesmo diâmetro do tubo do tensiômetro. É importante
colocar a cápsula na profundidade exata de instalação. Deve-se
evitar a abertura de buracos maiores que a profundidade estabe-
lecida, para evitar a acumulação de ar e água nas imediações da
cápsula, afetando a acurácia das leituras. Depois da instalação, a
superfície do solo em volta do tubo deve ser ligeiramente amon-
toada em torno do tubo plástico em uma altura de 7,5 a 10 cm
para assegurar um bom contato entre o solo e o aparelho e ga-
rantindo drenagem de água superficial. Na instalação ou remo-
ção dos aparelhos do solo, os tensiômetros devem ser manusea-
dos cuidadosamente. Após a instalação, os aparelhos devem ser
protegidos com uma cobertura, visando a minimizar flutuações
de temperatura que podem ter um leve efeito sobre as leituras
dos vacuômetros, bem como manter um visor bem claro, facili-
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tando as leituras e evitando penetração de água que pode enfer-
rujar os vacuômetros. Embora o tensiômetro não seja um instru-
mento feito para sofrer mudanças constantes, essas podem ocorrer
em algumas situações, como, por exemplo, antes da colheita de
culturas anuais. Grande número de mudanças de locais não é
aconselhável, pois a cápsula porosa, além de frágil, pode ter
reduzida sua porosidade em razão da cristalização de sais quando
sua superfície tornar-se seca.

Lâmina de reposição

A água no solo representa uma fração do volume ou da
massa do solo e, por isso, pode ser expressa em termos relativos
ou percentuais em relação ao volume de solo considerado. Nor-
malmente, quando o conteúdo de água é determinado em rela-
ção à massa de solo, ele é denominado umidade gravimétrica (θg)
e é expresso em g de H2O/g de solo seco. Entretanto, quando o
conteúdo de água é determinado em relação ao volume do solo,
ele é denominado umidade volumétrica (θv) e é expresso em cm3

de H2O/ cm3 de solo. A umidade gravimétrica pode ser transfor-
mada diretamente em umidade volumétrica, multiplicando-a pela
densidade do solo seco, expressa em g/cm3. A lâmina de água a
ser reposta por irrigação pode ser obtida, por meio da curva re-
tenção, para cada camada de solo de interesse para o manejo.

No esquema de manejo de irrigação proposto para culturas
de grãos em solos da região do Cerrado, considera-se suficiente
conhecer as características de retenção de água das camadas de
solo de 0 a 15 cm e de 15 a 35 cm. A lâmina de água para
recomposição da quantidade de água da primeira camada será
obtida pela média das leituras dos tensiômetros instalados a 10 cm
de profundidade, enquanto a lâmina de água a ser reposta na
segunda camada de solo será determinada com base nas médias
das leituras dos tensiômetros instalados a 20 e 30 cm para repre-
sentarem, respectivamente, as subcamadas de 15 a 25 cm e de
25 a 35 cm (Azevedo et al., 1997a, 1997b, 1997c, 1997d).
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Curva de retenção

A curva de retenção retrata a expressão da energia com que
um dado conteúdo de água encontra-se retido no solo. Por inter-
médio de amostras de solos representativas das condições de
textura e estrutura do solo no campo é possível determinar, em
laboratório, a relação que existe entre um dado nível de tensão e
seu correspondente valor de quantidade de água. Existem vários
métodos de laboratório para determinação da curva de retenção,
no entanto, o método da centrífuga (Freitas Jr. & Silva, 1984)
tem sido adotado com sucesso como um processo de rotina na
Embrapa Cerrados, pela rapidez e precisão no levantamento dos
principais pontos necessários para modelagem da curva de reten-
ção. A Figura 4 apresenta exemplo típico de curva de retenção de
água de um Latossolo Vermelho-Escuro, textura argilosa, da
camada de 0 a 15 cm, modelado a partir de seis pontos de tensão
versus conteúdo de água, determinados pelo método da centrí-
fuga. Nesse exemplo, a densidade do solo da camada amostrada
estava em torno de 0,87 g/cm3.

FIG. 4. Curva de retenção de água típica de um Latossolo Vermelho-Escuro,
textura argilosa, do Cerrado.
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Os valores pontuais de conteúdo de água do solo da curva
de retenção podem ser ajustados ao modelo matemático de
Genutchen (1978), utilizando a técnica estatística de regressão
não-linear (Kennedy Jr. & Gentle, 1980). Nesse modelo, θ s repre-
senta o conteúdo de água na saturação; θ r representa o valor
residual do conteúdo de água quando a tensão tende para infinito;
α é um parâmetro empírico de ajuste, expresso na unidade inver-
sa da tensão h; e n também é um parâmetro empírico de ajuste e
sem dimensão. É importante destacar que existem várias rotinas
em programas estatísticos que podem ser utilizados para realizar
o ajuste do modelo. Neste trabalho, utilizou-se da função “Sol-
ver” contida na planilha de cálculo Excel da Microsoft (Micro-
soft, 1994), para ajustar os parâmetros do modelo (θr, α, e n),
fixando-se o valor de θ s igual à porosidade total do solo. O Ane-
xo 1 apresenta um espelho de dados e resultados obtidos com a
operacionalização da rotina “Solver” no processo de otimização
desses parâmetros.

Cálculo da lâmina de água

Para efeito de cálculo da lâmina de água, em função do
nível de água no solo, é conveniente definir um limite superior de
água retida além do qual qualquer água adicionada estaria sujeita a
uma drenagem rápida pelos macroporos e, portanto, considerada
inaproveitável pela planta. Esse limite máximo de água retida no
solo é comumente denominado Capacidade de Campo (CC), que
no caso de latossolos do Cerrado tem sido considerado igual ao
conteúdo de água correspondente à tensão de 6 kPa (Guerra,
1994, 1995a, 1995b; Silva et al., 1996). No entanto, cabe desta-
car que Azevedo et al. (1993) demonstraram que os valores de 8
kPa no Latossolo Vermelho-Amarelo de textura muito argilosa e
9 kPa nos Latossolos Vermelho-Escuro argiloso e Latossolo Ver-
melho-Amarelo de textura média representam adequadamente a
CC de campo desses latossolos, ao compararem valores da curva
de retenção com valores de conteúdo de água medidos direta-
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mente no campo pelo processo de redistribuição de água após
saturação do solo. Definido esse limite superior de água disponí-
vel e conhecido o conteúdo de água presente no momento da
irrigação (UA), determina-se a deficiência hídrica do solo a ser
reposta pela irrigação, aplicando a equação (1):

rP
fE

UACC
BL 












 −
=                 (1)

onde LB representa a lâmina bruta de água aplicada em mm; Pr é
a profundidade média de molhamento da camada de solo a ser
irrigada em mm; Ef é a eficiência de irrigação do sistema, expressa
em decimal; e CC e UA são, respectivamente, limites superior do
armazenamento da água disponível no solo, e umidade atual no
momento da irrigação expressos em cm3 de H2O/cm3 de solo.

Para facilitar os cálculos, as lâminas brutas podem ser pre-
viamente determinadas e apresentadas na forma de tabela, utili-
zando uma faixa de valores de tensão esperados ao longo do
ciclo da cultura, antes das irrigações. O Anexo 2 apresenta um
resultado típico de lâminas brutas de reposição, para um Latos-
solo Vermelho-Escuro do Cerrado, para uma faixa de leituras
esperadas para os tensiômetros instalados a 10, 20, e 30 cm de
profundidade do solo, considerando a eficiência de irrigação de
85%. O conteúdo de água da primeira camada de solo será dado
pelo tensiômetro instalado a 10 cm de profundidade, com a lâmina
de água para reposição da quantidade de água sendo calculada
até 15 cm. O perfil de umidade da segunda camada será dado
pelos tensiômetros instalados a 20 e 30 cm, para representar as
subcamadas de 15 a 25 cm e de 25 a 35 cm, respectivamente.
Por exemplo, considere que as leituras médias dos tensiômetros
de 10, 20 e 30 cm, registraram, respectivamente, 45,6, 20,3 e
12,7 kPa no momento da irrigação. Consultando os valores de
tensão tabulados no Anexo 2, obtêm-se as lâminas brutas parciais
de 17,0 mm; 3,8 mm; e 2,0 mm, para as camadas de solo de 0 a
15 cm; 15 a 25 cm; e 25 a 35 cm, respectivamente. A totalização
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desses valores parciais resulta em uma lâmina bruta de água equi-
valente a 22,8 mm.

ESTRATÉGIA DE APLICAÇÃO DE ÁGUA

O objetivo principal de qualquer esquema de aplicação de
água de irrigação é estabelecer um conjunto de regras que permita
ao usuário suprir, de forma adequada, as necessidades de consumo
ao longo do ciclo da cultura. A estratégia de manejo deve ser
bastante simples e financeiramente acessível para que o produ-
tor venha adotá-la com eficácia, segurança e persistência. Qual-
quer desconfiança em relação à acurácia dos resultados a serem
obtidos com a aplicação da estratégia de manejo pode levar o
produtor a abandoná-la, em prol de critérios baseados em experi-
ências passadas, desenvolvidas, muitas vezes, com critérios des-
providos de base racional. A estratégia de manejo apresentada
neste trabalho baseia-se no conhecimento, em tempo real, das
variações da tensão de água no solo, medida por meio do tensiô-
metro para definir o momento da irrigação e, ao mesmo tempo,
determinar a quantidade de água necessária para reposição do
deficit hídrico.

É estratégico afirmar que qualquer sistema de irrigação quando
dimensionado adequadamente para suprir à demanda da cultura
de maior consumo tem, em princípio, capacidade para cobrir,
diariamente, toda área de sua abrangência. Ou seja, é possível
irrigar a área inteira, diariamente. Isto geralmente acontece com
sistemas de irrigação localizada, que normalmente têm um es-
quema de manejo de irrigação baseado em altas freqüências. Em
sistemas de irrigação por aspersão com pivô-central, o regime de
alta freqüência também é possível, contudo não é desejável, pois
pode favorecer as perdas de água por evaporação ou até mesmo
por percolação profunda. Definitivamente, a aplicação desse con-
ceito para sistemas de irrigação por superfície ou aspersão con-
vencional é impraticável, pois a administração da água depende
de mão-de-obra para movimentação dos equipamentos na área
irrigada.
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Uniformidade de aplicação

Os sistemas de irrigação são normalmente projetados e ope-

rados visando a atender, sem desperdício, os requerimentos de

água de cada área irrigada de uma propriedade. As perdas de

água, inerentes a uma sistema de irrigação, ocorrem durante a

condução e distribuição da água para a área a ser irrigada. Antes

que qualquer estratégia de manejo de irrigação seja implementada,

deve-se proceder ao levantamento dos dados necessários para

avaliação de desempenho do sistema de irrigação. Nesse processo

são levantadas, basicamente, informações sobre as lâminas de

água aplicada, tempo de aplicação, velocidade de deslocamento,

pressões de operação ao longo da linha de distribuição (James,

1988). Do resultado, obtêm-se os dados utilizados para avaliar a

adequação do equipamento, em relação aos requerimentos de

água dos cultivos utilizados, e o grau de eficiência de aplicação

da água do sistema de irrigação. Além disso, por meio do padrão

de distribuição obtido, é possível, também, detectar e corrigir

problemas de aplicações de água excessivas ou deficientes do

equipamento.

Na Figura 5, apresenta-se um exemplo de resultados com

valores de lâminas de água obtidos de uma avaliação de pivô-

central. Os resultados revelam que o desempenho do equipamen-

to corresponde a 88,4% de uniformidade, medida pelo coeficien-

te de Christiansen (Silva, 1992), acima do limite de 85% consi-

derado adequado para irrigação por aspersão (Hart et al., 1979).

Se o resultado não fosse aceitável, então seria necessário realizar

ajustes nas vazões dos aspersores para reduzir as variações da

lâmina encontrada. Esse ajuste pode ser feito, utilizando meto-

dologias de cálculo hidráulico desenvolvidas especialmente para

laterais de pivô-central (Chu & Moe, 1972; Silva & Azevedo,

1998).
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FIG. 5. Perfil de distribuição das lâminas de água coletada com a lateral do pivô
girando com o percentímetro ajustado para 40% da velocidade máxima.

Da análise do padrão de distribuição das lâminas de água,
aplicadas em função do tempo de aplicação, com sistemas esta-
cionários, como na irrigação por aspersão convencional, ou em
função da velocidade em que o equipamento opera, com siste-
mas móveis, como no pivô-central, pode-se determinar a unifor-
midade da água aplicada e as lâminas médias em função do tempo
de aplicação ou da velocidade de deslocamento da linha de dis-
tribuição. Essas informações são utilizadas para estabelecer a
relação entre lâmina média aplicada em função do tempo ou da
velocidade de deslocamento do equipamento, de acordo com o
sistema de irrigação considerado.

Parcelamento da área irrigada

A adoção de um esquema de manejo com irrigações de
baixa freqüência implica considerar a água armazenada no solo
para consumo e permitir que o esgotamento seja realizado até o
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nível máximo de utilização sem comprometer o rendimento da
cultura. Da relação entre o armazenamento útil de água no solo e
de sua taxa de esgotamento de consumo, extrai-se a definição do
intervalo de irrigação. No esquema de manejo de irrigação, baseado
em um valor constante de tensão previamente estabelecido para se
efetuar as irrigações, o intervalo entre irrigações decresce com o
aumento da taxa de consumo da planta, atingindo um valor
mínimo na fase de maior demanda para, em seguida, aumentar na
fase de maturação da cultura. O menor intervalo de irrigação deter-
mina o número de parcelas em que a área irrigada deve ser dividida
para fins de manejo. A Figura 6 ilustra a área de um pivô-central
subdividida em quatro partes, assumindo que na fase mais crítica
de consumo de água pela cultura, o intervalo de irrigação seria de
quatro dias, para o esgotamento máximo permissível de água da
camada de solo utilizada efetivamente pelas plantas.

Nesse caso, a unidade de irrigação foi subdividida em quatro
partes e uma delas foi selecionada para monitoração da deficiência
de água no solo. Quando se tratar de uma área com solos apresen-
tando um gradiente textural variado, recomenda-se a escolha da
porção mais arenosa para a instalação dos tensiômetros, uma vez
que o esgotamento da água disponível para as plantas, nessa área,
ocorrerá mais cedo. Vale ressaltar, no entanto, que o tipo de solo
da subárea selecionada onde serão instalados os tensiômetros
deverá ser representativo de pelo menos um quarto da área total
irrigada, nesse esquema de subdivisão em quatro partes.

Nessa estratégia de manejo, quando os tensiômetros da área
de controle indicarem que a deficiência hídrica no solo atingiu o
ponto crítico, a irrigação deverá ser então iniciada, começando pela
subárea indicada como dia um. No segundo dia de irrigação, a
subárea representada pelo dia dois deverá receber a mesma quanti-
dade de água calculada pelos tensiômetros na subárea um. Esse
mesmo procedimento será repetido para as subáreas três e quatro,
completando assim o ciclo de uma irrigação. O número de subdi-
visões da unidade de irrigação depende da disponibilidade de
água no solo e da evapotranspiração da cultura. Normalmente,
tratando-se de irrigação por aspersão e, especialmente, de latos-
solos arenosos da região do Cerrado, o número de subdivisões
ficará em torno de três a quatro.
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FIG. 6. Esquema de parcelamento da área irrigada de um pivô-central e indi-
cação da área de controle das irrigações.

Implementação da estratégia de manejo

A estratégia de manejo por meio da tensiometria só deve
ser implementada após a germinação completa da cultura. Logo
após o plantio, recomenda-se realizar de duas a três irrigações de
15 a 20 mm cada uma, em um intervalo fixo de três a quatro
dias, com a finalidade principal de garantir uma germinação uni-
forme e preencher o reservatório de armazenamento de água.
Após essas três irrigações e a cultura estando toda germinada,
deve-se proceder à instalação de três conjuntos de tensiômetros,
ao longo de um raio de parada do pivô (Figura 6), nos pontos
correspondentes à metade, dois terços e nove dez avos de seu
raio irrigado, nas profundidades de 10, 20 e 30 cm.

O pivô-central deverá permanecer parado até que a média
das leituras dos tensiômetros instalados na profundidade de 10 cm
indique o valor entre 40 a 60 kPa, dependendo da cultura e da

DIA 2

DIA 3

DIA 1

DIA 4

LOCAL DE PLUVIÔMETRO

LOCAL DE INSTALAÇÃO DE TENSIÔMETROS

ÁREA DE CONTROLE
   DAS IRRIGAÇÕES
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expectativa de rendimento esperado, para reiniciar um novo ciclo

de irrigação. Nessa oportunidade, as leituras médias dos tensiô-

metros de 10, 20 e 30 cm deverão ser utilizadas no cálculo da

lâmina bruta de reposição com o auxílio de uma tabela de con-

versão da leitura de tensiômetro em lâmina bruta, a exemplo

daquela apresentada no Anexo 2.

Definido o momento de reinício das aplicações de água e

decidida a quantidade de água a ser administrada, o sistema de

irrigação é então acionado para realizar a cobertura da área em

um período equivalente ao número de subdivisões da área irrigada.

No caso de um pivô-central, o percentímetro é então regulado de

forma que a velocidade de deslocamento da lateral de distribui-

ção aplique a lâmina bruta calculada. Em um sistema de irrigação

estacionário, determina-se o tempo de irrigação que o sistema

deve permanecer em cada posição da área irrigada. Para facilitar

o trabalho do produtor irrigante, recomenda-se a elaboração de

tabelas, relacionando a velocidade de deslocamento do sistema

móvel ou tempo de aplicação do sistema estacionário com uma

série de lâminas brutas esperadas ao longo do ciclo da cultura.

Para aferição dos valores de lâmina aplicada, recomenda-se

utilizar os registros de água coletada nos pluviômetros instalados

na área. A irrigação estará concluída após a aplicação da lâmina

calculada e com o sistema de irrigação posicionado no mesmo

ponto de partida, aguardando o reinício de um novo ciclo de

aplicações de água, indicado pelos tensiômetros. Nesse esquema

de manejo, o produtor irrigante economiza com o tempo em que

o sistema fica parado antes de cada ciclo de irrigação. Essa eco-

nomia ocorre principalmente nas fases de crescimento vegetativo e

de maturação, quando o consumo de água pela cultura está abaixo

da máxima demanda. É claro que os benefícios dessa estratégia

somente serão alcançados se o sistema de irrigação estiver dimen-

sionado adequadamente para atender à demanda da cultura de

maior consumo do sistema irrigado.
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RESULTADOS E COM APLICAÇÃO DA TENSIOMETRIA NO
MANEJO DA IRRIGAÇÃO

A determinação do momento exato para efetuar a irrigação
é um dos passos fundamentais para racionalização do manejo de
água na agricultura irrigada. Existem vários fatores que afetam a
escolha do nível mínimo de água no solo para se realizar as irriga-
ções como: taxa de evapotranspiração (ET); densidade e sanida-
de do sistema radicular; tipo de cultura e/ou cultivar; tipos de
solo; impermeabilidade do solo; qualidade da água; doenças e
pragas na parte aérea, parte da planta a ser comercializada, entre
outros.

A taxa de evapotranspiração que é bastante variável ao longo
do ano, passa ser um fator de grande importância na escolha do
nível mínimo de água no solo, uma vez que a absorção de água
pelas raízes deve ser suficiente para atender à demanda evapora-
tiva da atmosfera, fazendo com que a transpiração ocorra em seu
nível máximo. As condições de alta taxa de ET, implica alto fluxo
de água do solo até a zona de absorção das raízes. Como a
resistência do solo aumenta com a redução do teor de umidade,
para que se mantenha esse alto fluxo da água no solo o nível
mínimo de água no solo no momento da irrigação deve ser mais
alto do que para condições de baixa ET. Portanto, o nível de
esgotamento permissível do solo varia com muitos fatores e, por
isso, não deve ser recomendado de forma generalizada (Resende
et al., 1990, 1992a e 1992b).

Nas condições do Cerrado, várias pesquisas têm demons-
trado que usando tensiômetros (Espinoza et al., 1980; Azevedo,
1988; Guerra et al., 1992; Figuerêdo et al., 1994; Guerra, 1995a;
Azevedo & Miranda, 1996; entre outros) é possível estabelecer,
com certa precisão, o momento adequado para aplicação da água
de irrigação para várias culturas de grãos (Tabela 1). O uso da
tensiometria em solos como o do Cerrado é factível porque cerca
de 65% da água disponível (Azevedo et al., 1983) está retida a
tensões inferiores a 0,7 bar, que é o limite prático de leitura dos
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tensiômetros. Com as medidas de tensão de água no solo, é
possível saber se ele está suficientemente seco para iniciar as
irrigações e/ou avaliar a efetividade da incorporação da água no
solo por meio das irrigações. Para dar sustentação a esse conceito
de manejo de água são apresentados, a seguir, os principais
resultados de pesquisas com culturas típicas de grãos, especial-
mente utilizadas na região nuclear do Cerrado.

TABELA 1. Indicações de tensões de água no solo para início das
irrigações de algumas culturas anuais.

* O primeiro valor refere-se aos estádios iniciais de desenvolvimento vegetativo e o
segundo para as fases posteriores do ciclo;

** Valores para cultura de verão na região Sudeste e de inverno na região do Semi-
árido;

*** Valor para cultura de inverno na região Sudeste;
**** Valor para cultura de verão na região do Semi-árido.

Cultura Profundidade Tensão Referências
(cm) (kPa)

Arroz 15 25 EMBRAPA-SPI (1992)

Cevada 30
30 ou 15

80
60 ou 500

Guerra (1994)
Filgueira et al. (1996)

Feijão 10
10
15
15
10
10
15

50
70 – 100

60
60
50
40

3-40

Bernardo et al. (1970)
Figuerêdo et al. (1994)
Azevedo & Caixeta (1986)
Libardi & Saad (1994)
Azevedo & Miranda (1996)
Figuerêdo et al., (1997)
EMBRAPA-SPI (1993)

Milho 10
10
20
20
20

40
33-50
70**

200***
40****

Guerra et al. (1997b)
Antonini et al. (1997)
Resende et al. (1990, 1992a e 1992b)
Resende et al (1992b)
Resende et al (1992a)

Soja 15 e 30*
10

37 – 63
70

Saad & Libardi (1992)
Guerra et al. (1997a)

Trigo 10

10 e 20*

60

32 - 97

Silva et al. (1993);
Guerra et al. (1994d)
Saad & Libardi (1992)
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Cultura do trigo

Essa cultura representa uma das opções de cultivo, viáveis
tecnicamente, para sistemas agrícolas irrigados da região do Brasil
Central, em áreas com altitude acima de 400 metros (REUNIÃO DA
COMISSÃO CENTRO BRASILEIRA DE PESQUISA DE TRIGO, 8,
1994). Sua utilização é imprescindível para garantir a rotação de
culturas nos sistemas produtivos irrigados, além de constituir em
mais uma alternativa para composição da renda do produtor. Os
estudos realizados sobre manejo de água, utilizando a tensiometria
podem ser utilizados como base para formulação de uma estratégia
de aplicação de água em sistemas de irrigação de grandes áreas.
Atualmente, a irrigação dessa cultura, na região do Brasil Central, é
feita utilizando sobretudo o sistema de aspersão por pivô-central.

Vários trabalhos de pesquisa (Espinoza et al., 1980; Azevedo,
1988, Guerra et al., 1992; Guerra, 1995a) têm sido conduzidos
procurando demonstrar o efeito da tensão de água no solo sobre
o rendimento da cultura, e assim estabelecer parâmetros que
permitam definir o momento adequado para as aplicações de
água baseado em medidas da água no solo. Espinoza et al. (1980)
verificaram, para diversas variedades de trigo, que os tratamentos
com tensão mais baixa (35 kPa), portanto com maior umidade do
solo, controladas a 15 cm de profundidade, produziram mais em
comparação com os tratamentos mais secos. O consumo de água
pela cultura, que variou de 3,1 a 5,8 mm/dia, também foi influ-
enciado pelos tratamentos, resultando em um consumo máximo de
385 mm no ciclo para um rendimento de 4.100 kg/ha.

Guerra et al. (1992) constataram que, em relação aos trata-
mentos de maior umidade do solo, a produtividade do trigo só
foi diminuída significativamente quando a tensão de água no
solo a 10 cm de profundidade ultrapassou, em média, o valor de
67 kPa (Figura 7). Neste trabalho, a lâmina de água necessária
em cada irrigação foi calculada para recompor o deficit de água
no solo até 50 cm de profundidade, considerando que grande
parte do sistema radicular da cultura fica concentrado na camada
superficial de 30 cm do solo utilizado no estudo.
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FIG. 7. Produção de grãos de trigo (kg/ha) e total de água aplicada (mm) em
função da tensão de água no solo (kPa) usada no momento da irrigação.
Fonte: Guerra et al. (1994d).

Nessa condição de manejo de água, o tratamento corres-
pondente a 67 kPa produziu tanto quanto aqueles mais úmidos,
porém necessitou de menos água. Baseado nesse resultado,
recomendaram como estratégia para aplicação de água o reinício
das irrigações quando a tensão a 10 cm de profundidade chegasse
a 60 kPa, para expectativa de rendimentos em torno de 5 t/ha.
Foi observado também um decréscimo quase linear do total de
água aplicada com o aumento da tensão de água no solo no
momento da irrigação. Indicaram que, provavelmente, nos trata-
mentos com menores valores de tensão, houve perda significativa
de água por evaporação, uma vez que a superfície do solo foi
umedecida mais freqüentemente do que nos tratamentos com
valores de tensão mais altos. Por outro lado, nos tratamentos
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com valores de tensão mais elevados, a redução na taxa de eva-
potranspiração teria contribuído para um decréscimo no total de
água requerido pela cultura. Na expectativa de produtividades
acima de 6 t/ha, deve-se reduzir o nível de esgotamento da água
armazenada, irrigando no momento em que a média das leituras
dos tensiômetros alcançarem 40 kPa a 10 cm de profundidade,
segundo Guerra (1995a).

Azevedo (1988), testando níveis diferenciados de tensão,
em três fases de desenvolvimento do trigo sobre a produtividade
e uso de água, verificou que os tratamentos que mais produziram
tinham irrigações adequadas (60 kPa a 10 cm) na fase intermediária
de desenvolvimento, desde o início de emborrachamento até o
final do espigamento, dos 42 aos 65 dias após a emergência,
revelando-se um período crítico em relação à água utilizada por
essa cultura. A falta de água nessa fase reduziu o rendimento em
até 50%, dependendo da intensidade do deficit. A necessidade
de água pela cultura é elevada, nessa fase, alcançando a média
de 7,6 mm/dia. Nos tratamentos bem irrigados, o intervalo médio
de irrigações no período de máxima extração de água foi de três
a cinco dias. Verificou-se ainda que, na ausência de chuvas podem
ser necessários, ao processo de evapotranspiração, cerca de 500 a
600 mm de água para rendimentos entre 5.260 e 6.086 kg/ha,
numa relação de aproximadamente 10 kg de grãos/ha para cada
milímetro de água usado, equivalente a 1 kg/m3. O que está com-
patível com a eficiência de uso em relação à água evapotranspi-
rada para lavouras comerciais de trigo, que segundo Doorenbos
& Kassan (1984), pode variar entre 0,8 a 1 kg/m3

.

Outro ponto importante, relacionado com o manejo da água,
diz respeito ao momento em que as irrigações devem ser suspen-
sas. Estudos realizados com trigo (Guerra & Antonini, 1996)
revelaram que as irrigações podem ser interrompidas quando a
etapa de enchimento de grãos quando estiver completamente
atingida, pois a administração de água além dessa fase não acar-
reta aumento de produção e apresenta efeito negativo sobre a
qualidade dos grãos (Figura 8).
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FIG. 8. Rendimento de grãos de trigo (kg/ha) e total de água aplicada (mm)
resultante da suspensão das irrigações em diferentes dias após o plan-
tio (DAP).
Fonte: Guerra & Antonini (1996).

Os resultados apresentados acima indicam que os rendi-
mentos mais altos de grãos foram obtidos quando o suprimento
de água foi mantido até, pelo menos 95 dias após o plantio.
Nessa época, a cultura estava na fase de desenvolvimento de
grãos, denominada de estado de massa mole, correspondente ao
código 85 da escala decimal de Zadocks et al. (1974). Embora a
diferença não tenha sido significativa, a continuidade das irriga-
ções dos 95 aos 102 dias após o plantio resultou em aumento do
rendimento de grãos de 180 kg/ha. Quando o corte do suprimento
de água ocorreu em estádios de desenvolvimento anteriores ao
de grãos em estado de massa mole, verificou-se uma queda sig-
nificativa do rendimento, denotando que o suprimento de água
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foi insuficiente durante o período de enchimento de grãos, cor-
roborando com os resultados de outros trabalhos (Choudhury &
Kumar, 1980; Singh et al., 1980; Singh & Malik, 1983; Azevedo,
1988).

Nesse estudo (Figura 8), a quantidade de água aplicada em
cada irrigação foi calculada com base nos valores de tensão de
água no solo, verificado antes da irrigação, visando à reposição
da água consumida no perfil do solo a 1 m de profundidade até
o limite de tensão de 6 kPa, considerado como capacidade de
campo. Cada irrigação era realizada quando a tensão de água no
solo, medida a 10 cm de profundidade, atingia valores em torno
de 50 kPa. Os totais de água aplicados ao longo do ciclo foram
crescentes, demonstrando a importância de se interromper as
irrigações no momento oportuno como uma forma de economizar
água. É importante salientar que o critério de reposição de água
até 1 m de profundidade pode não ter sido adequado e ter indu-
zido a perdas por percolação profunda, principalmente nos trata-
mentos irrigados com menores tensões, haja vista que o maior
percentual de extração de água dessa cultura vem das camadas
superficiais de solo até 40 cm de profundidade (Azevedo, 1988).

Na estação seca de 1993, Azevedo et al. (1997c) aplicaram
a metodologia proposta em uma lavoura de trigo irrigado, na
Fazenda Santa Mônica, em Cristalina/GO, utilizando um pivô-
central elétrico de 120 ha, com capacidade para aplicar 8,4 mm,
em um giro completo de 29 horas, deslocando-se na velocidade
máxima, com uniformidade de aplicação de água de 89,4%.
Amostras de solo, com estrutura natural, foram coletadas a 10 e
25 cm para análise da retenção de água. Tabelas com lâminas
brutas de irrigação em função das leituras de tensiômetros, para
as camadas de 0 a 15; 15 a 25; e 25 a 35 cm, tomando como
limite superior de umidade o valor equivalente a 6 kPa, foram
desenvolvidas para facilitar o cálculo da quantidade de água a
ser reposta no solo por ocasião de cada irrigação. Três baterias
de tensiômetros de mercúrio instaladas a 1/2, 2/3 e 9/10 do raio
do pivô, nas profundidades de 10, 20 e 30 cm, permitiram o
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acompanhamento diário das tensões de água no solo e, conse-
qüentemente, da necessidade de reposição de água. Os princi-
pais parâmetros de manejo resultantes deste estudo encontram-
se resumidos na Tabela 2.

TABELA 2. Parâmetros de manejo de água obtidos em várias fases
de desenvolvimento de uma lavoura de trigo, cultivar
BR 33 (Guará), irrigada com pivô-central em Cristalina/
GO, para produtividade de 5.216 kg/ha.

Os 451 mm de água que a cultura recebeu durante todo seu
ciclo resultou na eficiência de uso da água de 11,6 kg/mm, supe-
rior em 41,4% em relação ao rendimento de grãos obtidos por
Guerra et al. (1994d), com as irrigações manejadas na tensão
média de 67 kPa (Figura 7). É importante destacar que essa dife-
rença em eficiência pode ter sido, em parte, resultante da estra-
tégia de reposição de água apenas para a camada de 0 a 35 cm,
reduzindo as possíveis perdas por percolação profunda que po-
dem ter ocorrido com a reposição de água calculada até 100 cm
de profundidade. Por outro lado, não se deve destacar o efeito
da advecção sobre as parcelas experimentais que pode ter contri-
buído significativamente para o aumento da evapotranspiração
e, conseqüentemente, dos totais de água aplicada, em relação
ao consumo verificado na lavoura. Observe que a tensão média
no momento da irrigação, a 10 cm de profundidade, obtida na
fase mais crítica da cultura, foi de 62 kPa, próxima do valor
recomendado para essa cultura.

Fases do ciclo (DAE)* Total ou
Parâmetros

1-9 10-42 43-84 85-100 média

Água total recebida (mm) 65 135 184 67 451

Número total de irrigações 5 6 6 3   20

Lâmina média por irrigação (mm) 13 22 31 22   22

Intervalo médio de irrigações (dias) 3,5 6,6 6,5 4,2        5,2

Tensão a 10 cm antes da irrigação (kPa) - 39 62 38   46

* DAE - Dias após a emergência.



39Circ. téc. - Embrapa Cerrados, Planaltina, n. 6, p.1-60, dez. 1999

Cultura do feijão

Essa cultura constitui uma das alternativas preferidas para
composição do sistema de rotação em sistemas irrigados. Essa
preferência decorre de sua maior rentabilidade, do ciclo de pro-
dução mais curto e da tecnologia de condução disponível em
termos de variedades, práticas culturais e outros segmentos do
sistema produtivo. É importante destacar também que os níveis
de produtividade alcançados são maiores em cultivos de inverno,
sob regime de irrigação por aspersão, podendo render mais de 50
sacas por hectare, com lavouras bem conduzidas. A cultura res-
ponde favoravelmente à correta administração de água, produ-
zindo mais quando a camada até 40 cm de solo é mantida em
condições ótimas de umidade.

Estudos realizados por Figuerêdo et al. (1994) constataram
para variedade Carioca que o rendimento do feijão reduziu signifi-
cativamente apenas quando a tensão a 10 cm ultrapassou cerca de
70 kPa em 1990. No entanto, ao considerar a média de três anos
sucessivos de cultivo, o rendimento só diminuiu para tensões
superiores a 100 kPa (Figura 9). Os resultados apresentados mos-
tram a média dos rendimentos alcançados e os valores corres-
pondentes de lâmina aplicada ao longo do ciclo, em decorrência
da tensão de água no solo prevista antes de cada irrigação. Nesse
trabalho, a quantidade de água aplicada por irrigação foi calculada
em função das características de retenção de água no solo e da
necessidade de recomposição do teor de umidade até 1 m de pro-
fundidade. Os resultados de lâmina aplicada para o feijão apre-
sentam padrão de consumo semelhante ao do trigo, com valores
decrescentes com o aumento da tensão no momento da irrigação.
É importante indicar que a freqüência de irrigação aumentou com a
diminuição da tensão no momento de irrigação (Figuerêdo et al.,
1994), tendo contribuido para aumentar as perdas por evapora-
ção, nos tratamentos irrigados com tensões inferiores a 100 kPa,
justificando os valores de lâminas crescentes nessa faixa de ten-
são, apesar de os rendimentos de grãos serem semelhantes.
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FIG. 9. Produção de grãos de feijão (kg/ha) e total de água aplicada (mm) em
função da tensão de água no solo (kPa) usada no momento da irrigação.
Fonte: Figuerêdo et al. (1994).

Outros estudos (Azevedo & Caixeta, 1986) indicam que uma
tensão de água no solo de aproximadamente 60 kPa a 15 cm de
profundidade pode ser adequada durante todo ciclo para produ-
tividades acima de 2000 kg/ha. Para rendimentos máximos, Sil-
veira & Stone (1994) informam que essa condição pode ser con-
seguida, aplicando-se irrigações quando tensiômetros instalados
a 15 cm de profundidade, entre as fileiras das plantas, alcança-
rem leituras no intervalo de tensão entre 30 kPa a 40 kPa. Esse
último valor a 10 cm foi sugerido por Azevedo & Miranda (1996)
para irrigação do feijão, explorado com maiores doses de aduba-
ção fosfatada. Nesse estudo, a recomposição do deficit hídrico
foi feita apenas até a profundidade de 35 cm, reforçado pela
idéia de que grande parte da extração de água no período crítico,
verificada pelas variações de umidade no perfil do solo, é retirada
da camada até 40 cm, indicando (Azevedo & Miranda, 1996),
assim, ser essa camada ideal para controle das irrigações. Estudos
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realizados por Saad & Libardi (1992) encontraram a tensão de 60
kPa a 15 cm, como sendo adequada para definir o momento
oportuno para as aplicações de água para o feijoeiro irrigado por
aspersão em Guaíra/SP.

Outro ponto importante a ser destacado nesse esquema de
manejo é o fato de o intervalo entre irrigações ser variável, mu-
dando em função da curva de consumo da planta. Os resultados
apresentados na Figura 10 descrevem as variações de tensão em
três profundidades, ao longo do ciclo da cultura de feijão, com
irrigações sendo efetuadas quando a tensão de água no solo,
medida a 10 cm de profundidade, atingia o limite previamente
estabelecido em 70 kPa. Observe-se que na profundidade de 10 cm,
a variação de tensão foi mais acentuada do que na de 20 cm e essa
mais acentuada do que na de 40 cm. Nessa figura, pode-se iden-
tificar, com clareza os dias em que ocorreram as irrigações, pela
brusca queda de tensão em determinado dia. Observe-se, tam-
bém, que a freqüência dessas quedas de tensão decresce inicial-
mente com o tempo, aumentando depois no final do ciclo da
cultura, indicando, claramente os intervalos de irrigação resultante
desse manejo. No final do ciclo, a queda generalizada de tensão foi
em decorrência de uma chuva pesada (Figuerêdo et al., 1994), che-
gando, inclusive, a sensibilizar a camada de 0 a 40 cm.

Na estação seca de 1992, Azevedo et al. (1997a) realizaram
um trabalho de acompanhamento do manejo de irrigação em uma
área de 52,4 ha de um pivô-central elétrico de 90,3 hectares, na
Fazenda Agropecuária Cenci, em Brasília, DF, utilizando-se da
metodologia proposta. Para avaliação das características de reten-
ção do Latossolo Vermelho-Escuro predominante da área irrigada,
foram coletadas amostras das profundidades de 10 e de 20 cm de
um dos quadrantes selecionado para servir de área para controle
das irrigações. Foram realizados testes de avaliação de desempenho
do equipamento, cujos resultados revelaram uniformidade de distri-
buição de água de 82%, com capacidade diária de 7,1 mm de
lâmina líquida. Esse pivô aplicou lâmina de 18,4 mm, com tempo
de giro de 50,76 horas, com o percentímetro ajustado a 50%.
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FIG. 10. Variação da tensão de água (kPa), em três profundidades, em um
Latossolo Vermelho-Escuro, textura argilosa,  ao longo do ciclo de
feijão, com irrigações efetuadas com tensões de 70 kPa a 10 cm de
profundidade do solo.

As lâminas brutas de irrigação, que serviram de base para

reposição da água de irrigação, foram calculadas para três cama-

das (0 a 15, 15 a 25, e 25 a 35 cm) do Latossolo Vermelho-

Escuro, textura argilosa, com base nos dados de retenção de

água, considerando a capacidade máxima de armazenamento de

água no solo correspondente à tensão de 6 kPa, e a eficiência de

aplicação igual à uniformidade de distribuição. Doze tensiôme-

tros, sendo seis com escala de mercúrio e seis com vacuômetro,

foram utilizados na forma de quatro baterias instaladas nas posi-

ções intermediárias a 1/4, 2/4, 3/4 e 4/4, do raio irrigado, nas
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profundidades de 10, 20 e 30 cm. Os tensiômetros serviram de

base para definir o momento da irrigação e calcular a quantidade

de água a aplicar, através da média aritmética de suas leituras,

registradas diariamente pela manhã. Recomendou-se irrigar a la-

voura quando a média das leituras dos tensiômetros de 10 cm

alcançasse valores entre 40 a 53 kPa de tensão de água no solo,

correspondendo a 16,3 e 17,8 mm, respectivamente, de lâmina

bruta na camada de 0 a 15 cm.

Os resultados do acompanhamento estão apresentados na

Tabela 3 e revelam que durante todo o ciclo a cultura recebeu

336 mm de água, em 18 irrigações, sendo 106 mm na fase de

crescimento vegetativo e 112 mm na da floração ao desenvolvi-

mento de vagens, com seis irrigações em cada uma dessas fases.

O intervalo médio de dias transcorridos entre as irrigações foi de

9,2 dias na fase de crescimento vegetativo e de 5,8 dias na fase

de floração até o desenvolvimento de vagens, refletindo o cresci-

mento da taxa de consumo de água da cultura nessas fases. Na

maturação, o intervalo médio entre irrigações subiu para 7,5 dias,

em resposta à queda natural de consumo de água nessa fase. Do

plantio até os 10 dias após emergência (DAE), foram aplicados

72 mm de água, por meio de quatro irrigações, com intervalo

média de 3,7 dias, sem uso dos tensiômetros. Nessa fase, as

irrigações visam a garantir o estabelecimento da cultura e realizar

o preenchimento do perfil do solo a ser monitorado durante o

manejo. Nessa lavoura, a lâmina média por irrigação em todo o

ciclo da cultura foi de 21 mm, considerada adequada para as

condições de solo e do equipamento utilizado. As tensões médi-

as de água no solo, a 10 cm de profundidade, no momento das

irrigações foram de 64 kPa, até os 48 DAE, 48 kPa dos 48 aos 84

DAE e 62 kPa dos 84 aos 96 DAE, dentro da faixa de valores

recomendados para essa cultura. A eficiência de uso de água

dessa lavoura ficou em torno de 10,3 kg/mm.
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TABELA 3. Parâmetros de manejo de água obtidos em várias fa-
ses de uma lavoura de feijão, cultivar Rio Negro, irri-
gado com pivô-central na área do PAD/DF, para a
produtividade de 3.445 kg/ha.

Cultura da cevada

A cevada cervejeira e o trigo representam uma das opções
de gramínea de inverno, tecnicamente viável, para rotação de
culturas em sistemas irrigados. As possibilidades de utilização
dessa cultura na região do Cerrado foram inicialmente investiga-
das por Silva & Andrade (1985). Os principais resultados de pes-
quisa sobre o manejo de irrigação dessa cultura para as condi-
ções de Latossolo Vermelho-Escuro do Cerrado têm sido obtidos
e apresentados por Guerra (1994 e 1995b). A resposta dessa
cultura ao estresse hídrico é bastante diferente daquela encon-
trada pelo trigo, apresentando declínio no rendimento apenas
quando a tensão média de água no solo, medida a 10 cm de
profundidade, no momento da irrigação, for superior a 570 kPa
(Figura 11). Nesse mesmo estudo, foi observado, paralelamente,
que a tensão média ao longo do ciclo da cultura, medida a 30 cm
de profundidade, ficou em torno de 88 kPa, o que permite ainda
que o tensiômetro seja utilizado, desde que ele seja instalado a
30 cm de profundidade.

Fases do ciclo (DAE) Total ou
Parâmetros

1-10 11-48 49-84 85-96 média

Água recebida (mm) 72 106 112 46 336

Número de irrigações 4 6 6 2 18

Lâmina média por irrigação (mm) 18 22 21 23 21

Intervalo médio de irrigações (dias) 3,7 9,2 5,8 7,5 6,6

Tensão a 10 cm antes da irrigação (kPa) 33 64 48 62 52
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FIG. 11. Produção de grãos de cevada (kg/ha) e total de água aplicada (mm)
em função da tensão de água no solo (kPa) usada no momento da
irrigação.
Fonte: Guerra (1994).

No tocante à quantidade de água aplicada ao longo do
ciclo da cultura, observa-se um padrão semelhante ao apresenta-
do pelas culturas de trigo e feijão. Ou seja, os totais de lâminas
aplicadas também decrescem com o aumento da tensão da água
no solo no momento da irrigação, demonstrando ser mais efici-
ente o manejo da água com irrigações mais espaçadas. É impor-
tante destacar que, nesse trabalho, a aplicação de água também
foi realizada com o objetivo de repor o deficit no perfil do solo
até 1 m de profundidade, tomando a umidade correspondente à
tensão de 6 kPa como limite superior do armazenamento de água
no solo.

No período de maio a setembro de 1994 e 1995, foram
conduzidas pelo produtor rural duas lavouras experimentais de
cevada cervejeira de duas fileiras de grãos na espiga. O objetivo
dessas lavouras experimentais foi testar o critério de manejo de
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irrigação baseado em medidas de tensão de água no solo por
meio de tensiômetros e blocos de gesso e industrializar a cevada
para determinar sua qualidade para produção de malte e cerveja.

Em 1994, a lavoura foi conduzida na propriedade do Sr.
Jair Ferrari em Cristalina-GO. Já a lavoura de 1995, foi conduzida
na Fazenda Pamplona também em Cristalina, GO. O critério de
manejo para irrigação foi a tensão de água no solo de 500 kPa,
medida a 15 cm de profundidade. Para isso foram intalados três
baterias de tensiômetros e três baterias de blocos de gesso, sen-
do cada bateria composta de três tensiômetros e três blocos de
gesso instalados a 15, 30 e 45 cm de profundidade. As baterias
de tensiômetros e de blocos de gesso foram instaladas na linha
de plantio a 1/2, 2/3 e 9/10 do raio do pivô na posição onde se
iniciavam as irrigações.

O cálculo das lâminas de irrigação foi feito com base na
curva característica de água do solo, curva de calibração dos
blocos de gesso para os solos das áreas experimentais e unifor-
midade de distribuição de água dos equipamentos de irrigação
provenientes dos testes de avaliação deles. As lâminas foram
calculadas com base nas leituras dos blocos de gesso instalados
a 15 e 30 cm, para elevar a umidade do perfil de solo de 35 cm à
condição de capacidade de campo, ou seja, 6 kPa.

Para avaliar a produtividade, foram colhidas amostras de
4 m2 em 10 pontos da lavoura. Na lavoura conduzida em 1994,
foram necessárias onze irrigações as quais totalizaram 370 mm
de água durante o ciclo e produziu em média 5.320 kg/ha. No
trabalho de 1995, foram necessárias 10 irrigações, totalizando
330 mm de água durante o ciclo e produziu 4.960 kg/ha. Portan-
to, na lavoura conduzida em 1994, a eficiência da água aplicada
foi de 14,37 kg de grãos por mm de água aplicada e a de 1995
resultou em 15,03 kg de grãos por mm de água aplicada.

Esse material foi testado pela indústria e resultou em um
malte de alta qualidade e conseqüentemente a cerveja produzida
foi de excelente qualidade organolépticas.
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Cultura do milho

O milho é uma das culturas de verão mais cultivadas nas
áreas irrigadas da região do Cerrado principalmente, em épocas
em que o produto alcança preços elevados no mercado. Conside-
rando sua importância para o sistema irrigado, resolveu-se estu-
dar seu comportamento em regime de irrigação suplementar em
Latossolo Vermelho-Escuro da região do Cerrado. Durante a es-
tação chuvosa de 1993/1994, no campo experimental da Embrapa
Cerrados, implantou-se um trabalho de pesquisa visando a verifi-
car que nível de tensão de água no solo seria adequado esperar
antes de realizar a irrigação suplementar. Para isso, utilizou-se o
híbrido Pioneer 3041 que era extensivamente cultivado na re-
gião. O plantio foi feito em outubro, no início do período chuvo-
so. As irrigações foram feitas quando a tensão de água no solo,
medida a 10 cm de profundidade, atingia valores em torno de
33, 50, 70 e 100 kPa. Para monitorar as irrigações foram instala-
dos tensiômetros e blocos de gesso a 10, 20, 30, 40, 60 e 80 cm
de profundidade. A quantidade de água aplicada em cada irriga-
ção foi calculada para elevar a umidade do solo da camada de 35
cm para a condição de capacidade de campo, ou seja, 6 kPa. No
cálculo, o tensiômetro de 10 cm representava a camada de 0 a
15 cm, o de 20 cm representava a camada de 15 a 25 cm e o de
30 cm representava a camada de 25 a 35 cm.

Os resultados (Figura 12) indicaram que a produtividade
aumentou significativamente com o decréscimo da tensão de
água no solo usada para monitorar as irrigações. A produtividade
variou de aproximadamente 10,12 t/ha, no tratamento irrigado a
100 kPa, para 11,30 t/ha, no tratamento irrigado 33 kPa, resul-
tando em aumento superior a uma tonelada por hectare devido
unicamente ao critério de manejo de água. Com base nesses
resultados, Guerra et al. (1997b) recomendam que a irrigação
suplementar da cultura do milho deve ser feita sempre que a
tensão de água no solo, medida a 10 cm de profundidade, atin-
gir valores em torno de 40 kPa.
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FIG. 12. Rendimento de grãos (t/ha)de milho em resposta à tensão de água
no solo (kPa) sob regime de irrigação suplementar.

Em 1994, essa metodologia de manejo de irrigação com
base na tensiometria foi aplicada em uma lavoura de milho, plan-
tada em 10 de agosto, na Agropecuária Cenci no PAD-DF, utili-
zando uma caixa irrigada de 90,6 há com pivô-central. O teste de
desempenho do equipamento de irrigação mostrou que o pivô
apresentava uniformidade de distribuição de água (CUC) de 90,6%
e tinha capacidade de aplicar 9,76 mm em 25,6 horas.

As lâminas brutas de irrigação foram calculadas para três
camadas (0 a 15, 15 a 25 e 25 a 35 cm) do Latossolo Vermelho-
Escuro, textura argilosa, com base nos dados de retenção de
água, considerando a capacidade de campo correspondente à
tensão de 6 kPa e a uniformidade de distribuição de água do
equipamento. Foram instaladas três baterias de tensiômetros cada
uma com três tensiômetros instalados a 10, 20 e 30 cm de pro-
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fundidade. As bateria dos tensiômetros do tipo vacuômetros,
foram instaladas a 1/2, 2/3 e 9/10 do raio do pivô ao longo da
linha onde as irrigações sempre começavam. As irrigações foram
feitas sempre que a tensão de água no solo, medida a 10 cm de
profundidade, atingia valores entre 33 e 40 kPa.

Durante o período de 13/8 a 24/11/1994 o milho necessi-
tou de 27 irrigações, o que totalizou uma lâmina de irrigação de
586 mm, sendo que nesse período acumulou precipitação de 132
mm de chuva. A partir de 24/11 as chuvas intensificaram-se e
não houve necessidade de aplicação de água para o milho. A
produtividade alcançada foi de 9.540 kg/ha, sendo limitada a
esse valor, porque a população de plantas atingiu apenas 60.000
plantas/ha quando estavam previstas 65.000 plantas/ha.

CONCLUSÕES

1. A tensão de água no solo pode ser utilizada como um crité-
rio para determinação do momento das irrigações e da quan-
tidade de água a ser administrada em culturas de grãos
como trigo, cevada, feijão, milho;

2. A monitoração da água no solo para fins de irrigação de
culturas de grãos pode ser realizada, utilizando apenas as
camadas de 0 a 15; 15 a 25 e 25 a 35 cm de solo, pois
grande parte da água extraída pelas culturas de grãos vem
da camada de solo até 40 cm;

3. Com um sistema de irrigação bem manejado, pode-se redu-
zir o número de irrigações e economizar água, principal-
mente nas fases de desenvolvimento vegetativo e de matu-
ração quando a cultura normalmente consome menos água;

4. O manejo de irrigação com tensiômetros, e os dados de
retenção de água concorrem para a obtenção de níveis sa-
tisfatórios de rendimento das culturas de grãos e o uso
racional de água, indicando, em tempo real, e de forma
indireta, a exigência hídrica dessas culturas e minimizando
a percolação de água além da camada de controle.
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ANEXO 1. Espelho de dados e resultados montados para aplica-
ção da rotina “Solver” da planilha de cálculo “Excel”
da Microsoft na regressão não linear do modelo de
curva de retenção de Genutchen (1978).

    ENTRADA   DE   DADOS

         ÁREA IRRIGADA         CURVA DE RETENÇÃO

Proprietário: EMBRAPA Tensão  Umidade gravimétrica
Fazenda: CPAC (atm) (0-15 cm) (15-35 cm)

Endereço: Km 18,   BR 020 0,06 0,4162 0,4502
Cidade: Planaltina 0,10 0,3900 0,4040
Estado: DF 0,33 0,3500 0,3492
Telefone: 389-1171 0,60 0,3000 0,3324
Fax.: - 1,00 0,2600 0,3202
Ident. Área: PIVOZINHO 15,00 0,2100 0,2740

Dens. (g/cm3) 0,87 0,83
Eficiência de Irrigação: 85% CC (g/g) 0,08 0,08
Unidade do tensiômetro:

       PARAMETRIZAÇÃO DOS DADOS DE RETENÇÃO

 Conteúdo volumétrico de água no solo (cm3/cm3)
Tensão (kPa) obs calc dif. obs calc dif

6,08 0,3621 0,3665 -0,004449 0,3737 0,3699 0,003787

10,13 0,3393 0,3390 0,000277 0,3353 0,3407 -0,005422

33,44 0,3045 0,2847 0,019829 0,2898 0,2915 -0,001655

60,80 0,2610 0,2621 -0,001062 0,2759 0,2744 0,001540

101,33 0,2262 0,2448 -0,018641 0,2658 0,2627 0,003098

1519,88 0,1827 0,1787 0,004015 0,2274 0,2290 -0,001606
         Camada de 0-15 cm              Camada de 15-35 cm

Saturação, θs   (cm3/cm3) 0,6717 0,6868

    Parâmetros otimizados

θr ( cm3/cm3 ) 0,0914 0,2123

n 1,2084 1,4074
α  (kPa-1 ) 5,8454 2,4213

Soma de quadrados 0,00077780 0,00006103

kPa
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ANEXO 2. Valores de lâminas brutas para reposição de água para
três camadas de um Latossolo Vermelho-Escuro dos
Cerrados, em função de leituras de tensiômetros.

kPa 10 20 30

12,7 3,6 1,7 2,0
15,2 5,1 2,4 2,7
17,7 6,5 3,1 3,4
20,3 7,8 3,8 4,0
22,8 9,0 4,5 4,7
25,3 10,1 5,1 5,4
27,9 11,2 5,8 6,0
30,4 12,1 6,4 6,7

32,9 13,1 7,0 7,3
35,5 13,9 7,6 7,9
38,0 14,8 8,2 8,4
40,5 15,6 8,8 9,0
43,1 16,3 9,3 9,5
45,6 17,0 9,9 10,1
48,1 17,7 10,4 10,6
50,7 18,3 10,9 11,1
53,2 19,0 11,4 11,6
55,7 19,5 11,8 12,0
58,3 20,1 12,3 12,5
60,8 20,7 12,7 12,9
63,3 21,2 13,2 13,3
65,9 21,7 13,6 13,8
68,4 22,2 14,0 14,2

70,9 22,2 14,4 14,5
73,5 23,1 14,8 14,9
76,0 23,5 15,1 15,3
78,5 24,0 15,5 15,6
81,1 24,4 15,9 16,0

     Camadas de solo  (cm) ==>   0 - 15     15 - 25 25 - 35
EUZEBIO/JUSCELINO
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