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Apresentacao

O uso racional da dgua de irrigagdo tem se tornado imprescindivel nos dias de
hoje, dado a escassez crescente do produto, necessidade de outorgas para o
uso da dgua e uma pressdo da sociedade, cada vez maior, pelo uso
ecologicamente correto desse nobre bem da natureza.

Para que isso ocorra, é necessdrio que o irrigante possua conhecimento de
técnicas sobre manejo da irrigagdo. Nesse gontexto, apresentamos este
documento, em gue sdo discorridas informacdes que iro orientar técnicos,
estudantes e predutores a calcular a demanda hidrica das culturas ern suas
diversas fases de desenvolvimenta. Também, sdo apresentados diversos
métodos de estimativa de evapotranspirac@o e diferentes métodos de manejo de
irrigagdo.

O texto é enriguecido com ilustragdes, exemplos praticos para o célcule da
ldmina e do tempo de irrigacdo em sistemas por aspersao e localizada, bermn
como exemplos do manejo de irrigacdo, baseado no balango de dgua no solo.
Além disso, séo dispeonibilizadas informacées sobre o0 manejo de irrigagdo em
tempao real e uso de planitha eletrénica para o controle da irrigacio.

Espera-se que este documento possa contribuir para pratica de umna irrigagio
mais tecnificada na Regido Meio-Norte do Brasil, com o usc cada vez mais
eficiente da Agua de irrigagao.

Valdemicio Ferreira de Sousa
Chefe-Geral da Embrapa Meio-Norte



Sumario

Lista de Tahelas .........cc.ooooiiiiiii e, 9
Lista de Figuras ... e e 11
INtFOAUCED ...t e e et sen e ene e 13
Manejo de Irrigacdo ..............cocieiiiiie e 13
Manejo de irrigacéo: requerimentos basicos ................... 14
Métodos de manejo de irrigacdo .............ccocoivvicnincciccnne. 34
Manejo de irrigagdo em tempo real ..., 36
Cétculo da ldmina e do tempo de irrigagdo em um

SIStemMa POr @SPEISAD ...t v et e e e reat e e 37
Exemplo pratico do manejo de irrigacdo no milho, usando
um sistema de aspersfo ... 39
Necessidades hidricas em irrigacdo localizada .................. 42
Programacdo da irrigacdo em planilha eletronica .............. 47

Referéncias Bibliograficas ... 52



Lista de Tabelas

Tabela

1.

Valores de tensdo de agua no solo em que se deve reiniciar a

a irrigagdo visando a maximizar a produtividade das culturas. ..............

. Fracdo de esgotamento de dgua no solo {F} para grupos de
culturas e evapotranspiragdo maxima (ETM) ....ovviriiiiiviiiniiiaenieaens

. Valores de coeficiente do tanque Classe A circundade par grama,
em fungdo da velocidade do vento, bordadura e umidade relativa do ar. ...

. Valores de coeficiente do tanque Cilasse A em solo nu em fungédo da
velocidade do vento, bordadura e umidade relativa do ar. .........c........

. Valores de radiagdo solar extraterrestre {Qo} para o hemisfério sul,
em milimetro de evaporagao equivalente, no dia 15 de cada més. ........

. Valores da constante e para célculo de ETo = ¢ WRs ..o iviieninnnnn,

. Valores de K¢ para algumas culturas em diferentes estadios de
desenvolvimento. ......... P e ererierarrenea e rarieaaaas

. Manejo da irrigagdo na cultura do milho sob irrigacdo por asperséo,
utilizando-se o modelo simplificado do balango de dgua no solo. .........

. Manejo da irrigagé@o na cultura do meloeiro sob gotejamento,
utilizando-se o modelo simplificado do balanco de dgua no solo. .........

Pag.

.. 16

22

. 23

... 25

e 32

.. 42

.. 48



Lista de Figuras

Fig. Pag.
1.Curva de retencdo de umn solo Neossolo Quartzarénico. Parnaiba, Pl.......... 17
2.Detalhe do tanque Classe A equipado com parafuso micrométrico ............. 21

3.Piluvidmetro caseiro instalado nc campo {A}; Proveta plastica e coletores

feitos de lata e PVC (B). ..ivieiiiriiiii e it cnes s 33
4. Tensidmetro com vacudmetro MEtaliCo. .......occiiiviiiriaereiiiiiiie e racannens 36
5.Capa da planitha para Manejo de Irrigacdo de Culturas Anuais - Milho ....... 48"
6.Layout da pasta “Dados de Entrada” ...uveveeneioviiie e eee e 49

7. Layout da pasta “ManEjo" ..ooririi ot ittt et e vt e aan 51




ManeJo DeE IRRIGACAO

Edsan Afves Bastas
Aderson Soares de Andrade Jinior
Valdernicio Ferreira de Soua

Introducéao

A deficiéncia de dgua é um dos fatores mais limitantes para a obtengdo de
elevadas produtividades e produtos de boa qualidade, ressaltando-se, porém,
que o excesso também pode ser prejudicial. Assim, a reposicdo da dgua ao sclo
por irrigagéo, na quantidade & no momento oportuno, constitui uma tecnologia
imprescindivel para garantir 0 sucesso da lavoura.

A guantidade de dgua a ser aplicada em cultivos irrigados € determinada pela
necessidade hidrica das culturas em suas diversas fases de desenvolvimento,
podendo ser estimada pela evapotranspiracdo da cultura ou por meio da tenséo
de agua no solo. O momento de irrigagdo pode ser definido com base nos
parédmetros citados anteriormente e, também, com o estabelecimento de um turno
de irrigagéo.

Manejando-se racionalmente a 4gua de irrigacdo, o agricultor minimiza os custos'
com energia elétrica, maximiza a eficiéncia do uso da d4gua e mantém favordveis
as condigdes de umidade do solo e de fitossanidade das plantas.

Dessa forma, este documento tem por objetivo orientar 1écnicos € irrigantes
sobre 0 manejo adequado da irrigagdo, apresentando informagdes bésicas
relacionadas as exigéncias hidricas das culturas e descrevendo alguns métodos
de manejo da &gua de irrigagao.
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Manejo de irrigacdo: requerimentos
basicos

O manejo racional da dgua de irrigagéo pode ser baseado no conteiido de 4gua
do solo, na evapotranspiracdc da cultura ou na combinagac dessas duas ou mais
varidveis. Para tanto, é necessdrio que o irrigante disponha e saiba interpretar
algumas informacgGes sobre o sistema solo-planta-atomosfera, as quais serao
ahordadas a seguir.

Disponibilidade de agua no solo

Uma maneira pratica para se identificar a disponibilidade de 4gua no soio é
considera-lo como um reservatdrio de dgua, urna vez que é muito diffcil
caracterizar todos os fatores envolvidos na disponibilidade de dgua para os
vegetais.

Dessa forma, a disponibilidade total de agua no solo para as plantas pode ser
definida como uma ldmina de 4gua armazenada no solo, cuja estimativa pode ser
feita pela equagdo 1 {adaptada de Marouelli et al., 1996).

LTD:[CC_']b}W_P)xz ......................................................................... {1a)

em que:
LTD- idmina de 4gua total disponivel (mm).

CC- capacidade de campo (% de volume}).

PMP- ponto de murcha permanente (% de volume),
Z- profundidade efetiva do sistema radicular (cmy).

Alguns laboratérios farnecem os valores de CC e PMP, com base em % de mas-
sa. Nesse caso, para o célculo da LTD, deve-se acrescentar a densidade do solo
{equacgdo 1bj.

CC—-PMP
10

LTD = XZADS et eeeeeee et et e s e et e e s nae e eaneraeas {1b)

em que:

Ds: densidade do solo (g/cm?)
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O termo capacidade de campo (CC) representa a quantidade de dgua retida pelo
solo depois que o excesso é drenado livremente, podendo ser determinada em
laboratério ou em campo. Os valores cléssicos da umidade do solo na
capacidade de campo estdo associados as tensfes de dgua de 10 kPa (0,1 atm)
para solos de textura grossa e 33 kPa (0,33 atm) para solos de textura fina.
Entretanto, estudos recentes recomendam utilizar valores de 6 kPa (0,06 atm}
para solos arenosos e 10 kPa para solas argilosos (Marouelli et al., 1996},

O ponto de murcha permanente (PMP) representa o limite minimo do conteddo
de dgua no solo, abaixo do qual a planta ndo se recupera mais, mesmo se {osse
colocada em condigdes saturadas durante a noite. Embora o0 PMP possa variar
para diferentes espécies, € comumente aceito como a umidade do solo
correspondente a uma tensdo de 1.500 kPa {15 atm).

Considera-se profundidade efetiva do sistema radicular {Z) aquela que contém
80% a 90% das raizes da planta. Sua determinacdo para fins de manejo de
irrigacao é fundamental, pais a adogdo de valores maiores ou menores que os
reais pode implicar em grande desperdicio de dgua ou déficit hidrico para as
plantas, respectivamente.

Disponibilidade de agua real para as plantas

Um manejo adequado de irrigacdo tem por objetive fornecer dgua as culturas de
forma suficiente para atender suas exigéncias hidricas, a ponto de ndo ocorrer
reducdo significativa da produgdc. Para isso, o teor de 4gua no solo deve ser
mantido em um nivel que permita a planta realizar seus processos fisiologicos,
de forma a maximizar a taxa fotossintética. Esse nivel corresponde a uma tenséo
de 4gua no solo onde que se deve proceder a irrigac8o e varia de acordo com a
cultura (Tabela 1}.

Assim, a real disponibilidade de &gua para as plantas pode ser quantificada pela
equagdo 2.

LRD =(M)xz

10

em gue:

LRD-l4mina de &gua real disponivel (mm).
Ul-Umidade critica {% volume).
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Para se determinar a umidade critica, utilizando-se os valores de tensdo da Tabe-
la 1, é necesséario o conhecimento da curva caracteristica de umidade do solo,
comumente denominada de curva de retencdo (Fig.1}. Essa curva expressa a
relagdo funcional entre o conteddo de dgua no scio e o potencial matricial {ten-
sdo de agua no solo) e pode ser obtida em laberatério ou em campo.

Tabela 1. Valores de tensdo de 4gua no solo em que se deve reiniciar a irrigagao
visando a maximizar a produtividade das culturas.

iCultura Tensio de Agua no solo (kPa)
Abacate” T < bb
Alface 40 - 60
Algodao 100 - 300
Alho 15 - 30
Banana 30 - 150
Batata 30 - 50
Batata-doce 240
Cenoura 20 - 30
Citros' 50 - 100
Feijao 75 - 200
Goiaba’ 10 - 45
Manga' 15 - 60
Meldo 30 - 80
Melancia 30 - 80
Milho 50 - 100
Pastagens {gramineas) 30 - 100

Fonte: Adaptado de Millar {1984} e Marouelli et al. (1989}, citados por Sousa et al, {1997).
MFonte: Coelho et al. (2000}
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Fig. 1. Curva de retenciio de um solo Neossolo Quartzarénico. Parnaiba, Pl,

Nio se dispondo da curva de retengio, a |dmina de &gua real dispoenivel pode ser
estimada pela equagado 3.

v

XZ X F oot et eetrteretreteeteerarirarastesnes {3)

LRD = (Mj

em que:
F- fragdo de esgotamento de dgua do solo {Tabela 2).

Evapotranspiracao da cultura

Evapotranspiracao da cultura (ETC) é o somatdrio das perdas de dgua pela
transpiragdo das plantas e pela evaporacao do solo. Para fins de manejo da sgua
de irrigagdo, em razdo das dificuldades para sua medida direta e precisa no
campo, a ETC tem sido estimada indiretamente a partir da evapotranspiracao de
referéncia (ETa) e dos coeficientes de cultura {Kc) {equagéo 4).
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Tabela 2, Fragdo de esgotamento de dgua no solo (F) para grupos de culturas e
evapotranspiragao maxima (ETM)

i?-rupo;dgj’culturés .. ETM (mmidia) ok
27 '3 4

.5y, S -,

Cebola, pimentdo @ batata 0,500 0,425 0,350 0,300 0,250 0,225 0,200 0,200 0,175

9 "0

e

Banana, repolho, tomate, ... 0,675 0,575 0,475 0,400 0,350 0,325 0,275 0,250 0,225
Feijdo, citros, melancia, ... 0,800 0,700 0,600 0,500 (0,450 0,425 0,375 0,350 0,300

Algodao, milho, soja, ... 0,875 0,800 0,700 0,600 0,650 0,500 :0,450 0,425 0,400

Fonte: Doorembos & Kassam {1994}.

ETC = ETO X K€ it ss e v e e (4

em que:

ETC- evapotranspiragio da cultura (mm/dia).
Eto- evapotranspiracdo de referéncia (mm/dia).
Kc- coeficiente de cultura {adimensional}.

Evapotranspiracédo de referéncia

Evapotranspiracéo de referéncia (ETo) € a quantidade de dgua evapotranspirada
de uma superficie gramada, com 8 a 15 cm de altura, em fase de crescimento
ativo, sem restricdes de dgua e nutrientes e com bordadura adequada. A ETe
pode ser medida por meio de equipamentos denominados lisimetros, cultivados
com grama ou, entdo, ser estimada pelos mais variados métodos, presentes na
literatura. A escolha de um ou de outro método deve se basear, principalmente,
no tipo de informagédo agrometeorolégica disponivel e na precisdo requerida. A
seguir, serdo descritos resumidamente a lisimetria e alguns métodos de
estimativa de ETo.

Lisimetria

Lisimetro é um equipamento constituido de uma caixa impermeadvel, contendo
um volume de solo, e que permite conhecer com detalhe alguns termos do
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balango hidrico do volume amostrado, possibilitando, assim, a medigéo direta da
ETC, em condicbes de campo. Uma ampla revisio sobre esses equipamentos &
encentrada em Aboukhaled et al. (1982) e Allen et al. {1991).

Inicialmente, os lisimetros foram concebidos para estudar a drenagem profunda e
a concentracdo de nutrientes extraidos do volume do solo. A evapotranspiracido
passou a ser determinada como um subproduto, dai serem conhecidos também
COMO evapotranspirdmetros.,

Com a popularizac@o da microeletrénica, que permite a automacio das medidas,
o 'uso de lisimetros estd ganhando novo impulso na pesquisa agrometecrolégica,
principalmente no Brasil. Existem diversos tipos, sendo os lisimetros de pesa-
gem os mais precisas, com capacidade para medir variagdes de
evapotranspiracdo da ordem de 0,01 mm, com registra continuo. Tais apare-
lhos, no entanto, sdo muito caros e de uso restrito a pesquisa.

No outro extremo, estdo os lisimetros de drenagem que funcionam adequada-
mente apenas em periodos longos de cbservacédo (7 a 10 dias). Nesses apare-
hos, procura-se manter a variagdo do armazenamento de dgua no solo 0 menor
possivel por meio de irrigacdes freqlentes, mesmo em épocas de chuvas {Pereira
et al.,, 19297).

Esses autores citam outros tipos de lisimetros: o de fengol fredtico constante,
que possui um sistema automatico de alimentagdo e registro da dgua reposta; os
evapotranspirémetros tipo Thornthwaite, bastante utilizados com plantas de por-
te baixo e os lisimetros de flutuacdo, que consiste de um volume de solo contido
em um reservatério gue flutua em um fluido de alta densidade, como, por exem-
plo, o ZnCl,. Esse instrumento € de dificil manutencio e necessita de correges
nas leituras em func¢do da variacio da densidade do liquido com a temperatura,

Para obter informagdes representativas de ETC ou ETo, é muito importante que
as condictes do meio dentro dos lisimetros sejam representativas das condigdes
externas (solo, plantas, etc), caso contrario, pode haver uma inconsisténcia mui-
tg'g{'ande nas medidas. Essa é uma grande limitagdo dos lisimetros em geral
(Gomide, 1998).
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Método do tanque Classe A

O tanque Classe A (Fig. 2} & um tanque cilindrico construido com chapa de ferro
galvanizado n°® 22, com 1,21m de didmetro e 25,56 ¢cm de profundidade. O
tanque deve ser pintado interna e externamente com tinta aluminizada, sendo
instalado sobre um estrado de madeira a 15cm da superficie do solo, geralmente
em uma drea gramada.

O nivel da 4gua é medido em um copo tranquilizador de 25 cm de altura e 10
cm de didmetro, em cuja borda se assenta um parafuso micrométrico de gancho
com capacidade para medir variagdes de 0,01 mm. Na base do tranquilizador,
ha um orificio, através do qual a 4gua penetra, mantendo o mesmo nivel de fora
do pogo. Para se evitar derramamento pela acdo dos ventos, a dgua deve ser
mantida sempre entre 5 cm e 7,5 cm da borda do tanque.

Uma adaptagéo do tanque Classe A, visando reducéo de custos, pode ser feita,
substituindo-se o parafuso micrométrico por um tanque intermediério fechado,
que alimenta automaticamente o tangue evaporador por intermédio de um
sistema de béia. Um dreno mantém o nivel da d4gua numa altura pré-determinada,
que no caso é de cerca de 6 cm abaixo da borda do tanque. Uma vez fixada
essa altura, ndo ha mais drenagem, pois a reposigado é imediata, ndao havendo
possibilidade de transbordamento. No caso de chuva, esta é drenada
imediatamente, ndo afetando a leitura subseqliente da evaporagéo, pois ndo ha
necessidade de se adicionar o total da chuva. Adapta-se também um tanque
medidor, ou seja, um reservatério com uma escala graduada em milimetros de
@vaporagdo que ¢ fixada na parte externa desse tanque. A evaporac¢ao da dgua
no periodo € obtida por meio de leituras sucessivas do nivel da agua nesse
tanque.
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Fig. 2. Detalhe do tanque Classe A equipado com parafuso micrométrico.

Para se determinar a ETo pelo método do tanque Classe A (equacéo 5), deve-se
utilizar um fator de correcdo do tanque, Kp, cujos valores (Tabelas 3 e 4) variam de
acordo com a velocidade do vento, bordadura e umidade relativa do ar.

ETo = ECA x Kp
Em que:

ETo - Evapotranspiracio de referéncia (mm{dia].
ECA - Evaporagdo do tanque Classe A [mmjdiz).
Kp-coeficiente do tanque [adimensional].
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Tabela 3. Valores de coeficiente do tanque Classe A circundado por grama, em

funcéo da velocidade do vento, bordadura e umidade relativa do ar.

Velocidade do  Bordadura
::ento {m/s} {Grama)
e e )
1
< 2 10
{leve) 100
1000
1
2-5 10
{moderado} 100
1000
1
5-8 10
{forte} 100
1000
1
> 8 10
Muito forte 100
1000

Fonte: Doorembos & Pruitt (1997)

ljmidade relativa do ar

- T

Baixa Média” Alta
. SA40% __ 40-70%  >70%
0,556 0,65 0,75
0,65 0,75 0,85
0,70 0,80 0,85
0,75 0,85 0,85
0,50 0,60 0,65
0,60 0,70 0,75
0,65 0,75 0,80
0,70 0.80 0.80
0,45 0,50 0,60
0,55 0,60 0,65
0,60 0,65 0,75
0,656 0,70 0,75
0,40 0,45 0,50
0,45 0,55 0,60
0,50 0,60 0,65
0,565 0,60 0,65

. |
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Tabela 4. Valores de coeficiente do Tanque Classe A em solo nu, em funcdo da
velocidade do vento, bordadura € umidade relativa do ar.

Velocidade do Bordadura {Solo nu} Umidade relativa do ar’ i
vento (m/s) {m) Baixa Média Alta !
< 40 % 40 - 70 % > 70 %
1 0,70 0,80 0.85
< 2 10 0,60 0,70 0,80
(leve) 100 0,55 0,65 0,79
1000 0.50 0,60 0,70
1 0,65 0,75 0,80
2-5 10 0,55 0,65 0,70
{moderado) 100 0,50 .60 0,65
1000 0,45 0.55 0,60
1 0.80 0.65 0,80
5-8 10 * 0,50 0,656 0,70
{forte) 100 0,45 0,50 0,60
1000 0,40 0,45 0,556
1 0,50 0.60 0,65
> 8 10 0,45 0,50 0.55
Muito forte 100 0.40 0.45 0,50
1000 0,35 0,40 0,45

Fonte. Doorembos & Pruitt {(1997)

Método de Thornthwaite

Este método foi proposto por Thornthwaite, em 1948, para estimativa da
evapotranspiracdo mensal de um gramado (ETo), como um elemento
climatoldgico, visando a classificagio climatica. Nesse contexto, ETo & tida
como igual & “chuva ideal” para que uma regido ndo apresente nem excesso nem
deficiéncia hidrica durante o ano.

O conjunto de equag¢des desenvolvido por Thornthwaite foi baseado em balango
hidrico de bacias hidrograficas e em medidas de evapotranspiracéo realizadas em
lisimetros, e utiliza apenas a temperatura do ar como variavel independente.
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ETo=16. (10. TiI}* para Ti > 0 °C; . cviveiniiiiiiiiiniiin i (6)

a=6,75. 107 =771, 104 . P+ 17912, 102 [+ 0,49239 ......oovvnnvrreerccren. {T)
12

F=) (02T para Ti® 0°C oo eeerseresesenessemassssensrsnseserneseeassenns K8)

=1

Em que Ti é a temperatura média mensal {°C), e | é o indice de calor da regido e
que deve ser calculado com valeres normais {(média climatolégica). O subscrito 7
representa o més do ano fhe.. i = 1, jan; i = 2, fev; etc).

A f6rmula de Thorthwaite estima ETo para uma condi¢do padrao de 12 horas de
brilho solar e més com 30 dias. Para estimar a ETo mensal para um més de ND
dias, e fotoperiode médio mensal N, hé necessidade de se ajustar ETop,
multiplicando-se por fatores de corregdo, apresentado a seguir:

ETo = ETop . N/12 . ND/30 .............. et e rrer er e et e {9

Vétodo de Camargo

Baseado nos resultados da equacédo de Thornthwaite, Camargo {1971} propds

uma férmula mais simples, porém com a mesma efici@ncia na estimativa de ETo.

em periodos de 10 ou 30 dias {Camargo & Camargo; 1983), citados por Pereira
et al. (1997). Nesse método, a ETo (mm/dia} é dada pela equagio:

ETo = Ft Qo T ND ...ttt it e (10}

Em que Qo (mm/dia} é a radiag@o solar extraterrestre didria expressa em equiva-
lente de evaporacae, no periodo considerado {Tabela 5); T (°C) & a temperatura
média do pericdo; Ft é o fator de ajuste que varia com a temperatura média anual
do local {para Tm até 23°C, Ft = 0,01; Tm = 24°C, Ft = 0,01058; : Tm =
25°C, Ft = 0,011, ; Tm = 26°C, Ft = 0,0115; Tm > 26°C, Ft = 0,012); e
ND & o nimero de dias do periodo.

A

Fr-+31

ud
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Tabela 5. Valores de radiacdo solar extraterrestre (Qo) para o hemisfério sul, em
milimetro de evaporagao equivalente, no dia 15 de cada més.

. 43 e

B! asﬂ@?é%aw;a@mé@zﬁ-ﬁ& i

2 36 130 13,2 140

L, 133 127 128" 137 147 151 150 149
i6: 130 926 1257135 146 151 152 181
‘8 140 12,7 120 122 13,2 145 152 154 154
10 ' 124 11,6° 11,% 130 144 153 157 157
12 1200 11.2- 11,6 127 142 153 158 16,0
13 11,6 108 1101 124 140 153 159 162,
16 1.3 104 108 121 138 153 161 164
18 109 100 104 118 137 153 162 187
20 06 9,6 1007115 135 153 164: 16,8
22 10,2 91 96 i1 131 152 165 170
24 86 91 107 31 151 165 171
26 81 87 104 128 150 166 17,3
28 78 B3 100 126 148 166 17,5
30 74 78 96 122 1a7 167 176l

Método de Hargreaves — Samani

Usando dados obtidos no lisimetro instalado em Davis, California {clima semi-
arido), com gramado, Hargreaves & Samani {1985} propuseram a seguinte
equacio para etimativa de ETo didria {mm/dia).

ETo = 0,0023 Qo (Tmax — Tmin}?® {(Tmed + 17.8) viveevriviinierinieneaens (11}

em que Qo ¢é a radiacéo extraterrestre, em mm/dia (Tabela 5); Tmax é a temperatura
méaxima; Tmin € a temperatura minima e Tmed & a temperatura média diaria.

Método de Makkink

Usando dados de evapotranspiragdo de referéncia de um gramado em lisimetro
de lencol fredtico constante, Makkink {1957}, citado por Pereira et al. {1997],
obteve correlagdo entre ETo didria {mm/dia) e a radiagdo solar ao nivel da
superficie expressa em equivalente de evaporacda (Rs, mm/dia), utilizando a
seguinte equagio:
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ETo = 0,61 WRS — 0,12 .. e e e (12}

Em que W = s/{s + g) & um fator de ponderac@o dependente da temperatura
do bulbo molhado {Tu) e do coeficiente psicrométrico (g), e que pode ser
calculado por meio das equagdes propostas por Wilson & Rouse {(1972) e
Viswanadham et al. (1291), citados por Pereira et al. {1997}:

W = 0,407 + 0,145 Tu, O0°C < Tu < 16°C ..iiiviiiiiniiiieeninieenes (13)

W = 0,483 + 0,01 Tu, 16°C < Tu < 32°C ..iiiiiiiiiiiiniiinciieniins (14}

Portanto, W aumenta linearmente com a Tu, e isso significa que o processo de
evaporacio fica mais eficiente 3 medida que a temperatura aumenta. Quando Tu
nio esta disponivel, condigdo mais comum, utiliza-se a temperatura média
{Tmed}, lembrando-se que, em condicdes de atmosfera ndo saturada, Tmed >
Tu. Logo, W sera ligeiramente maior, aumentando a estimativa de ETo.

A equacio de Makkink descreve uma relagao linear do tipo Y = a + bX, em que
Y = ETo; X = W Rs. Os coeficientes a = -0,12 mm/diae b = 0,61 foram
obtidos para Wageningen, na Holanda, e podem variar de local para local.

Quando Rs ndo for medido, pode-se estimé-la pela seguinte equagio:
Rs = {8 + Bn/N) ® QO vniiiiiiie it e s isiie s ces s asast e s ana s ranabrns (15}

Em que Qo é a radiac3o solar extraterrestre (Tabela 5). Os valores de “a” e “b”
sdo especificos para cada local e época do ano (Pereira et al.,, 1997}, Em
Teresina, podem-se utilizar os valoresde a = 0,31 e b = 0,37, obtidos na
escala anual e apresentados em Dourado Neto & Fancelli (1999). Entretanto, na
auséncia de informacdes locais, pode-se utilizar a relacdo proposta por Glover &
Mceulloch {1958}

It

a 0,29 cos ¢, em que f & a latitude do local; ..o {16)

b = 0,52; n &€ o nimero de horas de brilho solar, registrado em heliégrafos, e N
é o fotoperiodo {(nimero maximo da insalagao diaria), em horas, cujos valores
sdo facilmente encontrados em livros de meteorologia.

[ -0
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Método da radiacao solar

Também conhecido como métado fao-24 da radiacdo, trata-se de uma adaptacio
feita por Doorenbos & Pruitt (1997) &€ Doorenbos & Kassam {1994} ao método
de Makkink, substituinde os coeficientes a e b por um parametro ¢, que &
funcao da umidade relativa do ar e da velocidade do vento [Tabela 6). A

equacaa simplificada reduz-se a:
ETa =8 WRE  comcasaemmeemmemmems R R BB (17)

em gue Rs {mm/dia) ¢ a radiacao solar média expressa em equivalente de
evaporagao, para os periodos de 30 ou 10 dias, e W é definido no método de
Makkink. Nesse caso, areta que descreve a relacao entre ETo e W Rs passa
pela origem {a = O na equacdo de Makkink! e o coeficiente ¢ representa a
inclinacao da reta de regressio.

Tabela 6. Valores da constante ¢ para célculo de ETo — ¢ WRs

intervalos de velocidade Intervalos de umidade relativa média (%)
média do vento {m s} <40 40-55 55-70 >70
=2 0,971 0,92 0,857 0,814
2-5 1 BT 1,014 0,927 0,886
5-—8 1,143 1,100 0,986 0,823
>8 1,229 1,372 1,043 1,000

Fonte: Doorenbos & Kassam (1994}

Método de Andrade Janior

Este método, descritc em Andrade Junior et al. {2003}, foi desenvolvido por
meio de analise de regressao linear mualtipla envolvendo as variaveis climaticas
temperatura, umidade relativa do ar, déficit de saturacio de vapor d'agua e
evapetranspiracao de referéncia (ETo), estimada pelo método de Penman-
Maonteith, em escala didria, tomando-se por base o modelo proposto por Silva
(1988). A seguir serac apresentadas as equacdes desenvolvidas para os Muni-
cipios de Parnaiba e Teresina.
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ETo = 0,180T - 2,315UR + 2,281Ds (Parnaiba) .........ovveeerovoeein (18a)
rf = 0,816; Erro padrdo = 0,563

ETo = 0,046T + 1,744UR + 1,716Ds (Teresing) ....ocoeveeeeenoveeeeninnn. (18b)
12 = 0,7365; Erro padréo = 00,4643

em que:

T- temperatura média (°C).

UR- umidade relativa média (décimos).

Ds- déficit de saturacdo de vapor d'agua {(kPa).

Método de Penman-Monteith

A estimativa da ETo pelo método de Penman-Monteith é efetuada de acordo com
a equacao abaixo (Pereira et al., 1997);

S 900

1 b
ETo= ARn-G) —~ oot = B BT o ) s v s £ A S O ST (19}
sty (Rn-G) /l+s+;f (T+273 e,

em que:

s-declividade da curva de presséo de vapor, kPa °C'.

v" - constante psicrométrica modificada, kPa °C'.

¥ - constante psicrométrica, kPa °C™"

# - calor latente de evaporacdo = 2,45 MJ kg’

Rn - saldo de radiacdo ou radiacio liquida efetiva, MJ m2 d-'-
G - fluxa de calor no solo, MJ m? gt

T - temperatura média do ar, °C.

U, - velocidade do ventoa 2 m, ms™’

e_- pressao de vapor de saturagdo, kPa.

e_-presséo atual de vapor, kPa.

a) Pressdo de vapor de saturacdo

[ 1?,37-T_J
ey =0,6108-¢ Ta237.30 ... T A T B s NN e a0 et etm et i mmse e {20)
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em gue:
e - base do logaritmo neperiano.

b} Pressao atual de vapor

UR

em que:
UR- umidade relativa do ar, %.

c¢) Declividade da curva de pressdo de vapor

4098-e,

‘S T
(T+237.3)2 ..................................................................... (22)

d) Constante psicrométrica

J’:Os0016286'[§j ..................................................................... (23)

em que:
e) Constante psicrométrica modificada
PPl 03 8all) e e R e e i A (24)

P - pressao atmosférica local, kPa.

f) Saldo de radiagdo ou radiacéo liguida efetiva

Rn= {Qo[ﬂ' + b%}(l = 1}} = ’:(0,34 = 0,1‘“/5) O‘Ta“(O,l + 0,9%):’ """""""""""""" st
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em que:
Q, - radiacdo no topo da atmosfera, MJ m? d
ae b - coeficientes do modelo de Angstrén, definidos no item 2.4.6.
n - insolagao, h.
N - horas de brilho solar, h.
r -albedo (grama = 0,23).
o -constante de Stefan - Boltzmann = 4,903 x 10° MJ m?d' K*,
Ta -temperatura média do ar, °K.

g) Radiac&o solar no topo da atmosfera

0, =37,586-4d, - (mA_ -sen@"send + cos@-coso - sen ()) --------------------- (26}

em que:
d - distancia relativa Terra - Sol,
w_ - angulo horario do pér do Sol, rad.
¢ " - latitude do local, rad.
5 - declinacao solar, rad.

sendo que:
27 )
d =1+0,033-cos| J — J ............................................................ (27)
L 365
W, = HFCCOS(* tan (,f)'-tami") ................................................................ ‘:28]
27
F=0,4093-5sen| J ———1,405]  orririi (29)
365
em que:
J - dia do ano pelo calendério juliano.
h) Horas de brilho solar
N = 24 U e L (30)
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i} -Fluxo de calor no solo

O fluxo de calor no solo (G} foi calculado pela equagéo (31} abaixo, uma vez
que dispde-se dos valores de temperatura média dos trés dias anteriores,
conforme recomendagio de Pereira et al. (19971

G=0.3BUT-T,) v D UTTROUUURPRPROION (31)

em que:
T,,- temperatura média dos 3 dias anteriores. °C.

Coeficiente de cultura

O coeficiente de cuitura (Kc) é a relagia entre a evapotranspiragao da culturae a
evapotranspiracaoc de referéncia. Esse coeficiente é largamente utilizado para fins
de planejamento, dimensicnamento ¢ manejo de irrigacdc, uma vez que permite
indicar 0 consumo hidrico da planta.

0O Kc & varidvel de acordo com a cultura, com o estidio de desenvolvimento da
planta, com as condigdes de sclo e clima locais e, também, com a fregliéncia de
chuva ou irrigacao.

O Kec é determinado experimentalmente por meio do bailango hidrico realizado
com lisimetros. Quando ndo houver possibilidade de usar dados experimentais, o
i'rrigante pode utilizar valores médios por periodo de desenvolvimento da cultura,
sugeridos por Doorembos & Pruitt (1977} e Doorembos & Kassam, adaptados
por Marguelli et al. {1996} (Tabela 7).

Os estadios de desenvolvimento estdo subdivididos em quatro e caracterizados
daseguinte forma:

Estadio |- da emergéncia até 10% do desenvolvimento vegetativo.
Estadio li- desde o final do estadio | até o inicio do florescimento.
Estadio llI- do final do estddio Il até o inicio da maturagao.

Estadio IV- desde o final do estadio Il até a colheita.
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Tabela 7. Valores de Kc para algumas culturas em diferentes estadios de desen-

volvimento.

0,65 - 6;‘7’5' 0,90 - 1,00 0,70 - 0,80

‘Alface 0,50.- 0,60 0,70 - 0,80 0,95 - 1,05 0,80 — 1,00
- Cebola 040-'0,60 0,70 - 0,80 0,95 ~1,10 0,75 -.0;85

0.50.-0:60 0,70~ 0,85 1,00~ 1,16 0,70 —0,85
“Feijao-caupi ' 0,50 20,70 0,80 - 0,95 1,00 - 1,16 0,70 — 0,90
Melancia-  0,40.- 0,60 0,70 - 0,80 0,95 - 1,056, 0,65 —0,75

Meigo? 0,52 s 0,88 -~ 1,13 0,52
iMiho =+ 0,50 0,80 -~ 0,90 0,90 - 1,20 0,70
{Pimentdo 0,40 ~'0;50 0,60 - 0,65 0,95= 1,10 0,80 ~ 0,90

Tomate 0,40.-:0,50 070-080 060—065

ke determmado em condigles experimentais, em Parnaiba-Pl ISousa et al., 1999).
K¢ determinado em condigGes experimentais, em Teresina, Parnaiba e Alvorada do
Gurguéla
“Fonte: Andrade Junior et al. {1998).
Fonte: Adaptados de Docorembos & Pruitt (1977) e Doorembos & Kassam (1979),
citados por Marcuelli et al. [1996).
Primeiro numero: sob alta umidade (UR > 70%)} e vento fraco {V < 5m/s).
¥ Segundo nimerc: sob baixa umidade {UR < 50%) e vento forte {V > bBm/s).

12

Precipitac@o pluvial

A precipitagio pluvial {Pp) é a forma principal pela qual a 4gua retorna da
atmaosfera para o solo de maneira natural. Dependendo do tipo de chuva, tipo de
solo e topografia da drea parte dela ndo penetra no solo e escorre
superficialmente formando as enxurradas. A porgdo da dgua que se infiitra, fica,
armazenada no solo, e disponivel as plantas, denomina-se precipitacio efetiva
(Pe}. O excesso de dgua, ou seja, aquele que ultrapassa a capacidade de
armazenamento do sole, é drenado para fora da zona das raizes.

A estimativa da precipitacao efetiva (Pe), para periodos de um dia, é dificil e
trabalhosa na pratica. Par fins de manejo de irrigacdo, Pe pode ser estimada, de
maneira aproximada, em fung¢ao da precipitagdo piuvial e da Iamina de dgua neces-
sdria para que a umidade do solo retorne & capacidade de campo na camada
correspondente ao sistema radicular das plantas {Lamina real disponivel - LRD).
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Assim, pode-se admitir que:

Il

Se Pp < LRD, entao Pe = Pp
Se Pp > LRD, entdo Pe = LRD

A quantidade e a distribuico da precipitacdo anual em uma determinada area é
muito importante e sua medicdo deve ser feita de forma que permita efetuar um
manejo correto da agua no solo. Essa medida é feita por meio de pluvidmetro,
que & um instrumento simples e que qualquer produtor pode construir e instala-
lo em sua fazenda. Uma maneira préatica é utilizar uma lata, cujas secoes trans-
versais (a boca e o fundo da lata) sejam das mesmas dimensoes. Esse recipiente
também pode ser confeccionado, utilizando-se material de PVC (Fig. 3) ou cutro.
No caso da lata, o agricultor deve pinta-la para evitar ferrugens, instalando-a
sobre um suporte, a 1,5 m de altura. Um outro instrumentc necessario é uma
proveta (Fig. 3} para medir o volume de dgua coletado. Para determinar a |lamina
de chuva, utiliza-se a seguinte equacao:

V=10
L=
[ A ] ................................................................... (32)

em que:

L - altura da chuva {mm).
V - Volume de agua coletado na lata (ml).
A - Secédo transversal do recipiente (cm?) definido pela seguinte equacao:

[ (314153 D
i e e T (33)

em que:
D - diametro do recipiente {cm).

Fotos: Edson Alves Bastos

Fig. 3. Pluvidmetro caseiro instalado no campo (A); Proveta pléstica e coletores fei-

tos de lata e PVC (B).
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Métodos de manejo de irrigacdo

Os métodos comumente empregados para o manejo da irrigacio sio os baseados
no turno de irrigagdo previamente calculado, no balango e na tensdo de dgua no
solo.

Método do turno de irrigacao

Por esse método, realiza-se o controle da irrigacdo determinando-se previamente
o intervalo entre irrigagdes consecutivas {(Equagao 34).

Tl = [EL—D] e R LR T E LR TR e T (34)
ETC

em que:

Tl - turno de irrigagdo {dias)

LRD - lamina real disponivel, mm/dia (estimada pelas equagdes 2 ou 3)
ETC - valor médio da evapotranspiragdo da cultura {(mm/dia)

Esse método considera um valor médio mensal de ETC, igualmente distribuido
para o més em questdo. Dessa forma, a irrigacdo pode ser deficiente ou em
quantidade excessiva, uma vez que ndo sdo consideradas as variagdes na de-
manda atmosférica ac longo do tempo. Assim, o turno de irrigacdo previamente
calculado ndo deve ser tomado como um valor fixo, mas como uma aproximagao
ou guia de irrigagdo (Marouelli et al., 1996).

A tamina liquida de irrigagao, nesse caso, é dada por:

em que:
LL - Lamina liquida de irriga¢do (mm).
Tl - turno de irrigacao {dias}).

Observando-se as equacdes 34 e 35 percebe-se que, matematicamente, a LL é
igual a LRD. Porém, a LL representa a l&mina de dgua necessaria para que a
umidade do solo retorne a capacidade de campo na camada correspondente do
sistema radicular. Na pratica, essa |l&mina é sempre menor que a LRD {(ou no
méximo igual}, pois, no manejo de irrigagdo, nunca se deve deixar que a dgua
disponivel para as plantas chegue ao seu limite inferior.
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étodo do balanco de agua no solo

O método do balango de 4gua no sola em uma area cultivada resulta da conta-
bilidade de toda a 4gua que entra (precipitacdo ou irrigacao) e sai da superficie
do solo {evapotranspiracdo, percolagdo profunda e escoamento superficial).

De acordo com Reichardt (1987), a equagdo que expressa o balanco de dgua no
solo pode ser simplificada para:

AAL = Pp + LL - ETC — Dr e vreevi s ene e e (36)

Em que:

A AL - Variagio do armazenamento de ggua no solo {mm).
Pp - Precipitacdo {mm).

LL - idmina liquida de irrigagdo (mm).

Dr - l&mina de &gua drenada {percolada) {mm}.

Quando se procede a um manejo racional de irrigagdo, evita-se aplicar 4gua que
exceda & ldmina real disponivel para a planta. Dessa forma, 0 termo Dr pode ser
desprezado no célculo do balango de dgua pelo agricultor, ressaitando-se que,
nesse caso, ¢ termo Pp {precipitagdo) deve ser substituido por Pe (precipitagio
efetiva). Assim, a equagdo 36 fica expressa da seguinte forma:

AAL = Pe + LL = ETC ottt vt crne v st e rna s snaeanas {37}

O célculo da lamina liquida por esse método considera o somatério da
evapotranspiragio da cultura (ETC), no intervalo entre duas irrigagGes. Observa-
se que é diferente da forma como é calculada a LL pelo método de manejo do
turne de irrigagcdo que considera apenas um valor médio de ETC.

LL=[£ETC-Pe] ....................................................................... (38)
1

Uma demonstragdo da aplicagdo do balango de dgua no solo, para o manejo de
irrigacdo em sistemas por aspersao e localizada, é apresentada nas Tabelas 8e 9
6 e 7 respectivamente.

Método da tensdo de agua no solo

0O manejo da irrigagdo por esse método é simples. A irrigacdo serd efetuada
sempre que a tensdo atingir um valor maxime que ndo prejudique o
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desenvolvimento das plantas (Tabela 1]). Assim, é necessario o monitoramento
continuo da tensac no campo, que pode ser feito por meio de instrumentos
especificos ou pelo método gravimétrico para a determinagao da umidade do
solo, desde que se disponha da curva de retengdo de agua no solo.

O controle da tensdo de agua no solo & geralmente realizado com o auxilio de
tensidometros {Fig. 4), para valores até 70 kPa (0,7 atm}. Apesar desse limite, 0
tensidmetro € um instrumento (til no manejo de irrigagio, uma vez que as ten-
soes recomendadas para a maioria das culturas sdo inferior a esse valor {Tabela
1} e que grande parte da agua disponivel nos solos cultivados est4 retida abaixo
desse limite {Marouelli et al., 1996).

Fig. 4. Tensiémetro com vacudmetre metdlico.
Fonte: Marouelli et al. (1996).

Manejo de irrigacdo em tempo real

O manejo da irrigagdo em tempo real consiste em se monitorar, centinuamente,
as variagdes dos parémetros relacionados com o sistema solo-agua-planta. fsso
s6 & possivel com o uso de técnicas de microprocessamento, da microeletrénica



Mangso pe lnrcacio | 37

e de sensores, que possibilitam a aquisig8o, a transferéncia e o armazenamento
de dados envolvidos nas medigdes. A automacdo permite um controle mais
preciso da aplicagac de d4gua para as plantas e, conseqiientemente, uma maior
eficiéngia de uso de dgua, assegurando a sustentabilidade do sistema agricola
irrigado e a preservacdo do meio-ambiente.

Para se executar um manejo de irrigagéo em tempo real, ha necessidade de se
operar com estacdes meteorolégicas automaticas. O sistema de aquisicdo de
dados dessas estagdes & totalmente integrado, envolvendo “dataloggers”,
sensores e computadores portateis. A fonte de energia é proveniente de um
painel solar, baterias ou adaptadores/conversores de energia de corrente
alternada. Quando em funcionamento, a estagdo é programada para fazer leituras
nos sensores, a intervalos de tempo de um minuto, e calcular as médias dos
parametros registrados a cada intervalo de 30 minutos. Apenas as médias dos
dados s80 armazenadas no “dattalogger”, para futura transferéncia, na forma de
arquivo de dados para disquete ou transmissio a distdncia. O intervalo de
varredura dos sensores e o calculo de médias dos parametros podem ser
alterados, por meio de programag¢do adequada, de acordo com a necessidade do
usudrio {Gomide, 1998).

Uma vez coletados, os elementos obtidos nas estagOes automadticas sdo
utilizados para o caiculo da ETo e ETC. Para o célculo da ETo, pode-se utilizar o
método de Penman-Monteith, que é o mais preciso e recomendado pela FAO.
Multiplicando-se os valores de ETo pelo K¢, obtém-se a ETC. Todo o processo
é automatizado, desde a aquisicdo dos dados até o célculo da ETC, sendo a
informacgéao disponivel aos usudrios quase em tempo real.

Calculo da lamina e do tempo de
irrigacao em um sistema por aspersao

Lamina de irrigagao

Para o célculo da quantidade de &gua a ser aplicado por um sistema de asperséo,
deve-se calcular a Idmina liguida, descrita no item “método de balango de dgua
no solo” {equacdo 38) e a l[Amina bruta (LB}. Esta altima refere-se 4 lamina que
deve ser aplicada e considera a eficiéncia de aplica¢c3o de agua {equagdo 39).



'
7
~
T
- o,

0

Maneso DE IrRRIGACAD

em que:

LB -lamina bruta (mm).

ETC - evapotranspiracdo da cultura {mm) -~ {equagdo 4).

n - intervalo entre duas irrigacdes consecutivas.

Ef - eficiéncia de aplicacdo do sistema. Em aspersio convencional admite-se
comeo bhoa eficiéncia valores acima de 0,8.

Exemplo:

Considerando que:

ZETC = 13 mm

Pe = 4,20 mm

Ef = 0,81

LL =13 -4,2 = 8,8 mm

tB=[3222 1 10.9mm
0,81

Tempo de irrigacéo

O tempo de irrigacdo (equagio 40) de uma linha lateral, em uma determinada
posigdo, é calculado com base na lamina bruta de irrigagdo (equacdo 39) e na
intensidade de aplicacio dos aspersores (equagdo 41). Esta, por sua vez, € fun-
¢Ao da vazdo e espacamento dos aspersores e do espagamento entre as linhas

faterais.

T =($]x60 € et e st et ee s or e ee s or e meee e ettt st oee e e {40}

P S OO (41)
[E,xE2 J

em que:

T : tempo de irrigag3o {min);
| : intensidade de aplicagdo do aspersor (mm/h);
Q : vazdo do aspersor (L/h);
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E, : espacamento entre linhas laterais (m)
E, : espagamento entre aspersores na linha lateral (m);

Exemplo:

Considerando a lamina a ser aplicada no exemplo anterior (10,9 mm) e o sistema
de aspersdo com as seguintes caracteristicas:

-0 = 3.200 L/h
-E, = 18m
-E, = 18 m

Calcula-se, inicialmente, a intensidade de aplicagdo de dgua e, posteriormente, o
tempo de irrigacao.

1=(3'2°°

J=9,9mmfh
18x18

T= (-1—% x60 = 66min
9.9

]

Exemplo pratico do manejo de
irrigacdo no milho, usando um
sistema de asperséo

A seguir serd apresentado um exemplo préatico do controle da d4gua de irrigagéo
na cultura do milho (Tabela 8), usando um sistema de irrigagdo por aspersao
convencional, em um Neossolo Flivico, na &rea experimental da Embrapa Meio-
Norte, Municipio de Teresina, Pl. Nesse exemplo, serdo utilizados, em uma
seqliéncia 16gica e de facil operagéo pelo agricultor, os pardmetras basicos para o
manejo de irrigacdo, descritos neste capitulo (item 2). As caracteristicas do solo
e do sistema de irrigagéo sdo as seguintes:

a) Capacidade de campo: 19,5 % {base de volume).

b} Ponto de murcha permanente: 6,9 % {(base de volume).
¢} Fator de esgotamento de agua no solo: 0,6,

d} Espacamento entre linhas laterais: 18,0 m.

e) Espagamento entre aspersores: 18,0 m.

f) Vazdo dos aspersores: 3,2 m3/h.
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g} Eficiencia de aplicacéo de 4gua: 0,81,
h} Profundidade efetiva do sistema radicular; 20 cm {periodo de 18 a 33 dias

apods o plantic}.

Procedimentos:

i} Caleulo da LTD [equacgéo 1):
LD = (ﬂjl_;ﬁ:?_)x 20 = 252 mm

i) Célculo da LRD (equacaao 3}):
(195 - 6,9)x 0,6 x 20
10

LRD:[ ]-—-15,lmm

E importante ressaltar que a prefundidade efetiva do sistema radicular varia de
acordo com o desenvolvimento da cultura e, dessa forma, a lamina de Agua real
disponivel para as plantas varia tambem.

iii) Determinagéo da evapotranspiracio de referéncia.

Determina-se diariamente a evapotranspirdcao de referéncia. Para esse exemplo,
utilizou-se o método do tanque Classe A {equacao 5).

iv] Determinagdo da evapotranspiracdo da cultura

Deiermina-se diariamente a evapotranspiracdo da cultura (equacéo 4).

v) Determinacdo da precipitacao efetiva

Mede-se diariamente, por meio de pluvidmetros, a precipitacaoc efetiva, que deve
ser, no maximo, igual a LRD.
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vi) Variacdo do armazenamento de agua no solo

Determina-se diariamente a variagdo do armazenamento de dgua no solo, cujo
limite superior é a lamina total disponivel (LTD), que, nesse exemplo, é 25,2
mm. A contabilidade é feita diartamente, calculando-se a diferenga entre o vaior
do armazenamento anterior e a ETC do dia seguinte, e assim sucessivamante,
A necessidade deirrigagdo ocorre todas as vezes em que o armazenamento de
agua no solo {AL) aproximar-se do valor de 15,1 mm, ou seja, quando houver
um consumo de cerca de 60% da LTD. Por exemplo, no dia 20, o
armazenamento de dgua no solo registrou 16,89 mm, que & um valor bastante
préximo do limite aceitdvel {15,1 mm). Nesse momento, decide-se o reinicio da
irrigagdo e ¢ calculo da ldmina liquida.

vii) Célculo da lamina liquida de irrigagio

A iamina liquida de irrigacdo (equacdo 38) refere-se ao somatdrio da
evapotranspiragao da cultura, descontado o valor da precipitagdo efetiva. Para o
dia 20, a ldmina liquida seria 0 somatério da ETC dos dias 18 a 20, que é de
8,31 mm.

viii) Célcuio da ldmina bruta de irrigagao

Para o cdlculo da lamina bruta de irrigacdo {equacdo 39), deve-se considerar a
eficiéncia do sistema de irrigagdo. No exemplo anterior, a LB seria de 10,26 mm
(8,31/0,81}).

ix) Céleulo do tempo de irrigagao

Calcula-se o tempo de irrigacéo pela equagdo 40. Para o dia 20, o T seria 62 min
T=1[(10,26/9,9)*60I].
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Tabela B. Manejo da irrigag@o na cultura do milho scb irrigagdo por asperséo,
utilizando-se o modelo simplificado do balanco de dgua no solo!.

AT w 1 " N — e

i .
DAP ECA Kp® Kc ETC AL Pe L LB Tempo
{mmy) B {mmj fmm} {mm) (mm) (mm} {min)

A irrigagdo anterior elevou o solo para 95 2

capacidade de campo (limite superior) '

i8 7.2 0,75 0,5 2,70 22,5 - - - -
i9 6,8 0,75 0.5 2,65 19,95 - - - -

20 6.1 0,75 0.8 3,06 16,89/25,2 - 8,31 10,26 62
21 4.9 0,75 0.8 2,94 22,26 - - - -
22 5,6 0.75 0.8 3.36 18,9 - - - -
23 5,9 0,75 0.8 3.564 15,36/25,2 - 9,84 12,15 74
24 8,9 0,75 0.8 4,14 21,06 - - - -
25 6,6 0,75 0,8 3,96 17,1/25,2 - 8,1 10,00 61
2 7.1 0,75 0.8 4,26 20,94 - - - -
27 6,9 0,75 0.8 4,14 16,8/25,2 8,4 - - -
28 5,9 0,75 0.8 3,564 21,66 - - - -
29 6.9 0,76 0,8 4,14 17,562/25,2 - 7.68 9,48 87
30 6.6 0,75 0,9 4,486 20,74 - - - -
31 5,9 0,75 0,9 3,98 16,76/25,2 - 8,44 10,42 63
32 6,2 0,75 0,9 4,19 21,0 - - - -
33 6,5 0,75 0.9 4,39 16,62/25,2 - 8,58 10,69 64

NIDAP: dias apds o plantio; ECA: evaporagio do tanque Classe A; Kp: coeficiente do
tanque; ETC: evapotranspiracdo da cultura; AL: armazenamento de dgua no solo;

PE: precipitacdo efetiva; LL: ldmina liquida; LB: idmina bruta e TI: tempo de irrigacio
AConsideraram-se: velocidade do vento = 1,8 m/s; umidade relativa do ar = 56,4%
@ bordadura de 10 m {Tabela 3).

Necessidades hidricas em irrigacéo
localizada

Coeficiente de reducéo

Na itrigac3o localizada, a 4rea molhada ¢ menor do que a area total, o que
significa menor quantidade de dgua evaporada da superficie do solo. Dessa
forma, para o célculo das necessidades hidricas das cuituras nesses sistemas, &
necessdrio aplicar-se um coeficiente de redugdc {Kr), cujo valor pode ser
estimado pela equagao abaixo, proposta por Decroix citado por Vermeiren &
Jobling (1997):
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L T O o R P P PR {42)
em que: Kr -coeficiente de redugao.

Cs - indice de sombreamento do solo; varia de 0,1 a 1,0.

Volume de dgua a aplicar

Considerando um turno de irrigagdo diario, o volume de Agua a ser aplicado pode
sar definido pelas seguintes equagdes:

y | ETCxKrxE xE, (para irrigagao em faixas) ...........oo...or... nn. (43)
Ef
ETCxKrxE xE, L
V= £ (para irrigagdo por plantal . .....coeeereeeeeernnnnin (44)

em que:

V - volume de dgua aplicado por cada emissor {L/dia).
ETC - evapotranspiragio de cultivo, {mm/dia}.

Kr - coeficiente de redugio (decimal).

E1 - espagamento entre linhas laterais {m).

E2 - espagamento entre emissores na3 linhas laterais (m).
Ep - espagamento entre plantas na fileira (m).

Efp - espagamento entre fileiras de pianta (m).

Ef - eficiéncia de aplicagdo do sistemna {decimal).

Caso airrigagdo ndo seja diaria, deve-se somar a ETC do perfodo entre duas
irrigagbes consecutivas.

Tomando, por exemplo, a irrigac&o didria por gotejamento de um plantio de
melancia nos Tabuleiros Costeiros de Parnaiba, Pl, com as seguintes caracteristicas:

a) Evapotranspiracdo do tanque Classe A: 7,2 mm.
b) Kp (Tabela 3): 0,75.
¢) Kc no estadio Il {Tabela 7): 0,7.

d} Espagamento entre linhas laterais: 3 m.
e) Espagamento entre emissores: 0,5 m.
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1} Indice de sombreamento do solo: 0,4 = Kr = 0,5.
g} Eficiéncia de irrigagéo: 0,81.

Tem-se:
ETC = ETox Kp x Kp =
ETC = 7,2 x 0,75 x 0,7 = 3,78 mm

y o[ ETCxKrxE xEy | _{378x05%3%05)_,
Ef 0,81 ’

Tempo de irrigacdo a aplicar

O tempeo de irrigagéo a ser aplicado € fungdo do volume de Agua a ser aplicado e
da vazao do gotejador e pode ser calculado pelas equagdes abaixo:

T= (V o 60] {para irrigacdo em faixas) .......cocociiiiniiniiinnna, (45)
q
T= (VX6OJ (para irrngacdo por planta) ...cvcivciiieiriiiarirciiesnaenas {46}
nxgq
em que:

T - tempo de irrigagdo (min).

V - volume de irriga¢ao a ser aplicado {L/dia).
q - vazdo média do gotejador {L/h).

n - ndmero de gotejaderes por planta.

Tomandec o exemplo anterior, considerando gotejadores com vazges de 3,75 L/h,
o tempo de irrigacdo necessario seria de 56 min.

Exemplo pratico: manejo da irrigacdo em um sistema localizado

A seguir serd apresentado um exemplo prético do controle da dgua de irrigagdo
na cultura do meloeiro (Tabela 9), em solos de Tabuleiro Costeiro do Meio-Norte.
As caracteristicas do solo e do sistema de irrigag3o 530 as seguintes:
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a) Capacidade de campo: 13,9 % (base de volume).

b) Ponto de murcha permanente: 4,2 % (base de volume).
¢) Fator de esgotamento de 4gua no solo: 0,5.

d) Espagamento entre linhas laterais: 2,0 m.

e) Espagamento entre emissores: 0,5 m.

f) Vazao dos emissores: 3,2 L/h.

g} Eficiéncia de apficagdo de dgua: 0,81.

h) Turne de irrigagao: didrio.

il Profundidade efetiva do sistema radicular: 20 cm

Célculo da LRD {equacdo 3):

(139-4,2)x0,5x20
10

LRD=|: :l=9,7 mm

E importante saber que a profundidade efetiva do sistema radicular varia de
acordo com o desenvolvimento da cultura e, dessa forma, a lAmina de 4gua real
disponivel para as plantas varia também,

45
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Tabela 9. Manejo da irrigagdo na cultura do meloeiro sob gotejamento, utilizan-
do-se 0 modelo simplificado do balango de dgua no solo.

DAP'ECA - Kp Kc - ETC-  Cs Kr ETCcor Pe lrrig.. Tempo Balang
b oom eml (%) o) @) (Udial ( mind mm)l
E-m_gn x‘-—n—-‘ s ] -- i o T SIS DU RE TR .

1s 5,9 0,75 0,52 2,31 0,2 0,3 069 000 086 16
16 7.6 0,75 0,52 296 0,2 03 0,89 000 1,10 21
17 4,2 0,75 0,52, 164 0,2 03 0,49 0,00 0,61 11
18 5,6 0,75 0,52 2,19 0,3 0,4 -;,aa' 0,00 1,08 20
18 4,5 0,75 0,88 294 0,3 04 1.18 0,00 1,45' 27
20 51 0,75 0,88 3,34 03 04 1,34 0,00 1,65 31
21 7,1 075 0,88 4,65 0,3 04 1,86 0,00 2,30 43
22 4,7 0,75 088 3,10 0.4 05 1,66 0.00 1,97 36
23 46 0,75 0,88 304 04 05 1,52 0,00 1,88 35
24 4,2 0,75 0,88 2,77 0.4 05 1,39 0,00 1,71 32
25 5,2 0,75 0,88 345 0,5 0,6 2,07 0,00 2,55 48
26 6,1 0,75 088 405 05 06 2,43 9,70* 0,00 0 + 7,27
27 59 075 1,13 499 05 06 3,00 000 0,00 0.+ 427
28 64 075 1,13 542 06 07 3,80 000 000 0 + 047
29 57 0,75 1,13 4,84 0,6 0,7 3,39/2,920,00 3,60 &8 0,00

30 64 0,75 1,13 545 0,6 0,7 3,81 0,00 471 g8

*A precipitagdo real foi de 15,6 mm, porém, apenas 9,7 mm ficaram reaimente
disponivel as plantas.




. Maneso pe Iraisacio | 47

Programacéao da irrigacdo em
planilha eletronica

A informatica constitui-se em uma excelente ferramenta de suporte no processo de’
tomada de decisdo na agropecuaria. No que diz respeito a agricultura irrigada, as

planilhas eletrdnicas e "softwares”, visando ao manejo de irrigagao das culturas,

tem sido amplamente utilizados nas diversas regiGes do pais {Moreira, 1993).

Nesse segmento, serd apresentado um modelo de planilha eletrdnica que realiza
o0 manejo de irrigacédo para a cultura do milho, de forma mais simples e acessivel
ao produtor, Para tanto, usa-se 0 modeio simplificade de balango de dgua no
solo e incorparam-se pardmetros e coeficientes de cultura obtidos nas condigdes
edafoclimaticas da Regido Meio-Norte do Brasit {Andrade Junior et al., 1998;
Albuquergue et al., 2001/2002), requerendo, unicamente, como dados de
entrada, valores didrios de evaporagéo do tangque Classe A e de precipitagéo,
vazao do aspersor utilizado e espacamentoe entre linhas laterais e aspersores.
Cabe ressaltar que as planilhas eletrdnicas podem ser Gteis para 0 manejo de
irrigacdo e de fertirrigagdo para qualquer cuitura, desde que sejam ajustados os
coeficientes técnicos necessarios.

Descrigdo da planilha eletronica
a) Consideracdes gerais

A planilha denominada de "Manegjo de Irrigacdo de Culturas Anuais — Milho”
foi estruturada em trés pastas: i} capa; ii) dados de entrada; iii} manejo.

E recomendéavel que se facam cépias da planitha, de modo a permitir a sua
utilizagdo em diferentes areas de cultivo. Dessa forma, preserva-se a matriz
original para futuras reproducdes. Na capa da planilha, é feita uma apresentagéo
do autor (Fig. 5).

A planilha é totalmente auto-explicativa e todas as variaveis de entrada e de
maneje possuem textos explicativos, Para acessé-los, basta repousar o mouse
no canto superior direito da célula de interesse. Para maior segurancga no
manuseio da planilha por parte do usuédrio, a mesma encontira-se protegida por
senha, de modo a evitar alteragac do conteddo das células, que venha a
comprometer a execucdo dos céiculos. Por isso, 0 usudrio s6 terd acesso para
modificar o conteudo das células destacadas em vermelho.
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b} Descricdo da pasta “Dados de Entrada”

Na pasta “Dados de Entrada”, séo solicitadas e/ou apresentadas as seguintes
informacées basicas (Fig. 6):

B Cultura/Area: i) cultura — nome da cultura de interesse; ii) ciclo — nimero de
dias do plantio a colheita. Como as cultivares normalmente usadas na regiao
s30 de ciclo precoce, esta em torno de 120 dias; iii) emergéncia — numero de
dias do plantio a 50% da completa emergéncia das plantulas (5 dias); iv)
comprimento da area de cultivo (m); v) largura da area de cultivo (m}; vi) area
total de cultivo (ha), que é calculada automaticamente. Esses dados sio mera-
mente descritivos, permitindo apenas a adequada identificacao da cultura e da
areairrigada.

e

Fig. 5. Capa da planilha para Manejo de Irrigagdo de Culturas Anuais — Milho.
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Por ser uma informagao extremarnente técnica, os valores ndo podem ser aite-
rados pelo usudrio.

B Caracteristicas flsico-hldricas do solo: i) capacidade de campo (CC) - limite
superior de disponibilidade de 4gua do sclo (%, em massa); ii} ponto de
murcha permanente (PMP) - limite inferior de disponibilidade de dgua no solo
{%, em massa); iii} densidade do solo {Ds) - relagdo entre a massa de solo
existente em um determinado volume de solo. Os valores dessas
caracteristicas sdo obtidos a partir de andlises de solo e/ou testes de campo.
Essas caracteristicas ja foram devidamente elucidadas no capitulo
“Disponibilidade de 4gua no solo”.

Em sintese, para a correta efetivagdo dos célculos na pasta “Manejo”, 0 usuério
deve atentar-se, na pasta “Entrada de Dados”, apenas para os valores das
caracteristicas fisico-hidricas do solo {(CC, PMP e Ds) e informagbes do sistema
de irrigagdo {vazdo do aspersor, espacamento entre linhas laterais do sistema de
irrigac3o e espagamento entre os aspersores ao longo da linha laterai).

c) Descrigdo da pasta “Manejo”

Uma vez processada a “Entrada de Dados”, todas as demais varidveis
necessarias ao manejo de irrigagdo da cultura sdo automaticamente calculadas na
pasta “Manejo” {Fig. 7). Essa pasta é composta de 15 colunas (de B a P} e de
120 linhas, uma vez que predomina, na regiao, o cuitivo de variedades de ciclo
precoce. Contudo, havendo necessidade de se aumentar o nimero de linhas, por
causa da necessidade de realizar-se o manejo de irrigagdo de variedades de ciclo
médio e tardio, basta o usudrio adicionar o nimero de linhas desejado pela
ferramenta do Excel - “Inserir linhas”. Nesse caso, deve copiar para essas linhas
o0 mesmo conteddo da linha imediatamente superior.

As varidveis apresentadas sao: data {B); dias apés plantio (DAP) [C); fase de
desenvolvimento da cultura {D}; evaporacdo do tanque Classe A {ECA}E);
coeficiente de tanque (Kp} (F); coeficiente de cultivo (Kc) {G}; evapotranspiracao
da cultura (ETc)(H); precipitagdo {(PplI); ETc acumulada (ZETc) (J); variagdo do
armazenamento de dgua no solo (AA){K); definidor da irrigacao (Irriga ?){L};
lamina bruta de irrigagdo (LB}{M); tempo de irrigacdo (Ti}{N e Q}; balanco (P}.
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Manejo de [rrigacao

e e e
Planitha éara manejo de irrigagao de cuituras anuais
S —

Calculos I |

Emergéncia
ETc IETe A 1t
.
Data DA (Fases JEE il i K {mm (i) fmm; I ] Balango
1d-z2g0 [ ! e 18} 1.2 1.2 252 ’ * :
16-ag0 7 ! 58 (4] 1.8 T3 224
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Soma e 455,7 e T feter 5389 S0 596 0.8
Wax T (K] Crprens Ty T 437 e e Treaey
Informagoes:
1. O numero de irrigagoes durante o ciclo foide .. 7
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3. A lamina totai de irrigacao aplicada foi de ... 5389 mm
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= 50

LB (mm)
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Fig. 7. Layout da pasta “Manejo”.
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Nessa pasta, devem-se preencher apenas a data de plantio e as colunas E (ECA,
mm} e | {Pp, mm). As demais células sio preenchidas automaticamente, de
acordo com os par@metros de entrada das células em vermelho. Existem também
algumas células ocultas, portanto, nao visiveis ao usuario, onde sao
processados parte dos célculos necessarios ao manejo de irrigagio com base no
método do balango de dgua simplificado.

As colunas E (ECA) e | [Pp) devem ser preenchidas diariamente com os valores
medidos de ECA (mm) e Pp (mm), se houver, mesmo que a maior parte
represente as condicbes do dia anterior. Recomenda-se que essas medicoes
sejam feitas todos os dias e sempre no mesmo horario {por volta das 9:00 horas
da manha). Téo ilogo sejam preenchidas, na coluna L identifica-se a necessidade
ou ndo de proceder-se a irrigacdo no dia em questdo. Em caso afirmativo, o
tempo de irrigagdo (Til{em horas & minutos) € apresentado nas colunas N e O,

Ao final da tabela, sdo apresentados a soma e os valores méximos para algumas
das varidveis calculadas, bem como um resumo informativo contendo: i} o
nimere de irrigagdes durante o ciclo da cultura; i} o tempo total de irrigacao
gasto durante o ciclo da cultura e iii} a lamina total de irrigacdo aplicada durante
0 ciclo. Além disso, é plotado um gréfico, onde se visualiza a variagdo: i) da
ldmina bruta de irrigagdo aplicada (LB); ii) do armazenamento de 4gua no solo
{ARM) e iii) da evapotranspiracdo da cultura (ETc) ao longo do ciclo da cultura.

Copias da planilha podem ser solicitadas ao autor {aderson@cparmn.embrapa.br)
ou obtidas por download no site da Embrapa Meio-Norte {www.,
cpamn.embrapa.br/irrigacéol.
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