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1. Introdugao

A agua como insumo da agricultura irrigada contribui com um elevado custo de
produgéo, principalmente devido ao dispéndio com bombeamento, podendo esse
valor atingir mais de 30% do custo total (RESENDE et al., 1990).

A agricultura irrigada nao pode permitir redugdes na produtividade da cultura em
decorréncia da falta ou do excesso de agua aplicada. A aplicacédo de pouca agua
(irrigagéo com déficit) pode ser um desperdicio 6bvio, tendo em vista que a produgao
nao poderia obter o beneficio esperado. Por outo lado, a aplicagdo excessiva € muito
mais destrutiva, pois ocorre saturagéo do solo, o que impede a sua aeracao, lixivia
nutrientes, induz maior evaporagao e salinizagao e, posteriormente, eleva o lencol
freatico para um nivel que somente pode ser drenado a um alto custo. Mesmo em
regides irrigadas onde o lencol freatico é faciimente drenado, permanece o problema
da deposicao de sais. A salinizagao da fonte de agua podera afetar os outros
irrigantes que estéo a jusante da area irrigada (HILLEL, 1982). Além disso, excesso
de agua propicia microclima favoravel ao desenvolvimento de doengas e pragas, que
podem causar prejuizo a cultura.

Assim, pode-se dizer que o manejo da irrigacao cobre os seguintes objetivos basicos:

1.maximizar a produtividade da cultura;
2.melhorar a qualidade do produto;
3.minimizar o custo da agua e da energia;
4.aumentar a eficiéncia de fertilizantes;
5.diminuir a incidéncia de doengas e pragas;

6.manter ou melhorar as condigbes quimicas e fisicas do solo.

Apesar de todos esses beneficios e do alto investimento realizado pelos agricultores,
a maioria deles ndo da a devida importancia ao manejo da irrigacéo. Segundo Silveira
e Stone (1994), varias causas podem ser citadas para explicar tal atitude:

1.Custo da agua: na maioria das situagdes, a agua nada custa ao produtor
irrigante;

2.Custo da energia elétrica: geralmente, o custo da energia elétrica néo é tao
alto, o que pode girar em torno de 10% do custo total da producao;

3.Caréncia de dados edafoclimaticos: normalmente, o irrigante nao dispde de
analises fisico-hidricas do solo e de dados climaticos da sua area;
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4. Prioridade das atividades: a preocupagao
maior dos produtores no dia a dia é com o ca-
lendario de aplicagdo de adubos, com um possi-
vel ataque de doencgas e pragas em sua lavoura
e com o desenvolvimento da cultura em campo;

5. Técnico e/ou consultoria especializada: a
assisténcia técnica ao produtor ndo fornece

as opgdes de manejo da irrigagao, por desco-
nhecimento ou por falta de interesse ou, ainda,
porque nao ha demanda por parte do irrigante;

6. Metodologia: embora disponivel, ainda nao foi
apresentada aos produtores de forma acessivel,
de modo que facilite a sua adogao.

A proposta aqui apresentada é mostrar alguns
métodos simples e, didaticamente, mostrar alguns
calculos para obter respostas as duas perguntas que
qualquer irrigante faz: “quando e quanto irrigar?”.
Tendo definido o momento e a quantidade de agua a
aplicar, o irrigante passa a depender exclusivamente
do desempenho e das caracteristicas do seu sistema
ou equipamento de irrigagdo. O mau desempenho
de qualquer sistema ou equipamento, quanto a
uniformidade de distribuicdo de agua e a aplicagéo
de laminas de agua diferentes daquelas que lhe foi
solicitada, diminui a eficiéncia do manejo.

2. Alguns critérios de manejo de irrigagao
2.1. Frequéncia de irrigagao fixa

A frequéncia de irrigagéo (também comumente
denominada turno de rega) é o intervalo entre duas
irrigagdes sucessivas. Quando se utiliza o seu

valor fixo, hd uma grande facilidade no manejo da
irrigacao, porém, os erros podem ser maiores, tendo
em vista que € um método baseado num valor fixo da
evapotranspiragao da cultura (ETc), que é a utilizada
no projeto do sistema de irrigagao. Entretanto, na
realidade, seu valor é variavel com o tipo e a fase da
cultura e a época de plantio. Para minimizar esses
erros, poder-se-ia variar a frequéncia de irrigagéo de
acordo com as fases da cultura, o que sera discutido
um pouco mais adiante.

Assim, de acordo com o grau de aproximagao que
se deseja, a lamina liquida (LL) de irrigacao pode ser
calculada por:

L =CADx fxZ (eq. 1)
em que

LL = lamina liquida de irrigagdo (mm)

CAD = capacidade de agua total disponivel do solo
(mm de agua/cm de solo)

f = coeficiente de disponibilidade (0 <f< 1)

Z = profundidade efetiva do sistema radicular (cm).

A CAD é a agua no solo que esta retida entre a
umidade da capacidade de campo (CC) e a umidade
do ponto de murcha permanente (PMP). Assim:

(C - PMP)xd

CAD = 10 (eq. 2)

em que

CAD = capacidade de agua total disponivel no solo
(mm de agua/cm de solo)

CC = conteudo de agua no solo na capacidade de
campo (%peso)

PMP = conteudo de agua no solo no ponto de murcha
permanente (%peso)

d = densidade do solo (g de solo/cm?® de solo)

Quando CC e PMP sé&o dados em %volume é
desnecessario incorporar o valor de d na equagao 2,
pois esse termo ja esta implicito no volume de solo.

As metodologias para determinagéo dos valores

de CC e PMP poderéo ser vistas em Andrade et

al. (2008). Como recapitulagao, vale lembrar que a
CC ¢ a quantidade de agua retida no solo ap6s a
drenagem do excesso da agua gravitacional, cujo
valor estd compreendido entre os potenciais matriciais
de —10 a -30 kPa. (-0,01 a —0,03 MPa — veja a tabela
de conversao de unidades de presséo no item 8).

A melhor forma de definir com maior exatidao o

seu valor é determina-lo no proprio local, conforme
metodologia apresentada por Reichardt (1987). O
PMP é o limite inferior do conteido de agua no solo,
no qual a CAD se esgotou; nesse ponto, as plantas



nao tém condi¢cdes de manter a turgescéncia do tecido
vegetal e murcham de forma permanente. O valor
normalmente estabelecido para o PMP esta sob o
potencial matricial de —1500 kPa (-1,5 MPa).

A curva de retengao da agua no solo (que esta
exemplificada na Figura 1) auxilia bastante a definicao
da CAD.

Na maioria das situacdes, a CAD de um solo néo é
conhecida. Nesses casos, pode-se estima-la, de modo
mais expedito, pelos valores constantes na Tabela 1,
desde que se tenha idéia da textura do solo.

A utilizagdo da Tabela 1 requer um certo cuidado,
principalmente em alguns latossolos de cerrados,
pois, apesar de a textura desses se apresentar
argilosa, esses se comportam como solos de textura
arenosa (CAD entre 70 e 100 mm/m), em fungéo

da presenca de 6xidos de ferro, que favorecem a
formacao de agregados pequenos, bastante estaveis,
de comportamento semelhante a areia (RESENDE et
al., 1995).
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Figura 1. Curva de retengédo da agua no solo, em
que se definem a capacidade de campo (CC), o
ponto de murcha permanente (PMP), a capacidade
total de agua disponivel (CAD) e o coeficiente

de disponibilidade (f), para o perfil de 0-90cm do
Latossolo Vermelho-Escuro da area experimental da
Embrapa Milho e Sorgo. Fonte: Albuquerque (1997).

Tabela 1. Valores™ aproximados para algumas caracteristicas fisico-hidricas dos solos, segundo a sua classe

textural (VERMEIREN; JOBLING, 1997)

VIB! Densidade CC? PMP? CAD* CADS
Textura do solo
(cm/h) (glcm?) (%peso) | (%peso) | (%peso) | (mm/m)
5 1,65 9 4 5 85
Arenoso
(2,5-22,5) |(1,55-1,80)| (6-12) (2-6) (4-6) (70-100)
2,5 1,50 14 6 8 120
Franco-arenoso
(1,3-7,6) |(1,40-1,60)| (10-18) (4-8) (6-10) (90-150)
1,3 1,40 22 10 12 170
Franco
(0,8-2,0) |(1,35-1,50)| (18-26) (8-12) (10-14) | (140-190)
, 0,8 1,35 27 13 14 190
Franco-argiloso
(0,25-1,5) |(1,30-1,40)| (25-31) (11-15) (12-16) | (170-220)
, . 0,25 1,30 31 15 16 210
Silto-argiloso
(0,03-0,5) |(1,25-1,35)| (27-35) (13-17) (14-18) | (190-230)
Arailoso 0,05 1,25 35 17 18 230
g (0,01-0,1) |(1,20-1,30)| (31-39) (15-19) (16-20) | (200-250)

* Primeiro valor representa a média e os valores entre parénteses representam a faixa de variagao.

"VIB = velocidade de infiltragdo basica

2CC = umidade do solo na capacidade de campo

SPMP = umidade do solo no ponto de murcha permanente
4CAD = agua total disponivel = (CC — PMP)
SCAD em lamina de agua por profundidade de solo
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A capacidade total de agua disponivel (CAD), como
foi visto, depende da textura e da estrutura do solo,
portanto, é variavel com o tipo de solo. Apesar de o
conceito de CAD definir que toda a 4gua em sua faixa
esta disponivel para a planta, na realidade, a 4gua

€ mais facilmente disponivel quando esta proxima

da capacidade de campo (CC). Como pode ser
observado pela curva de retencéao (Figura 1), a medida
que ha extracao de agua pelo sistema radicular das
plantas, o potencial da agua no solo diminui e a agua
restante torna-se mais dificil de ser retirada, tendo em
vista estar retida a uma maior sucgao.

A Figura 2 mostra as curvas do coeficiente de
disponibilidade (f) da agua no solo em fungao do
potencial matricial (y, ) para solos de diferentes
texturas. O valor de f = 0 representa que nao ha
deplegéo, ou seja, solo com umidade na capacidade
de campo, e f = 1 representa solo sem agua
disponivel, ou seja, no ponto de murcha permanente.
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Figura 2. Coeficiente de disponibilidade (f) da agua
no solo em fungéo do potencial matricial da agua no
solo (ym), para solos de diferentes texturas (dados

adaptados de GRATTAN et al., 1989).

As curvas sdo diferentes para cada tipo de solo por
causa da diferenca na distribui¢do dos tamanhos de
poros. Nota-se que a maior parte da CAD em solos
de textura grossa (arenosos) esta retida no potencial
maior que -100 kPa (-0,1 MPa), enquanto que em
solos de textura fina (argilosos) a maior parte esta
retida em potenciais bem menores do que —100 kPa.

Devido a esse maior grau de dificuldade de extracéo
de agua pelas plantas em potenciais menores é

que se definiu o termo Agua Facilmente Disponivel
(AFD). AAFD é usada no lugar da CAD porque nao
se deve deixar que o conteudo de agua no solo atinja
o PMP. Por isso, em fung¢ao da cultura, das condicdes
de clima e de solo, é estabelecido o coeficiente de
disponibilidade ou de deplegéo (f), tendo em vista

0 maior ou menor grau de dificuldade que a planta
podera ter para extrair agua do solo. O termo (CAD x
f) na equagao 1 representa a AFD. O coeficiente de
disponibilidade f representa a fragdo de esgotamento
de agua no solo, que pode ser obtido na Tabela 2, em
fungéo do grupo de culturas e da evapotranspiragao
maxima (ETm). Assim, por exemplo, para culturas
altamente exigentes em agua (como as hortaligas)

o valor de f esta em torno de 0,25, permanecendo o
solo com uma reserva de 75%. Culturas como cereais
e pastagens podem ter o valor de f em torno de

0,50 e as fruteiras perenes em 0,40 (DOORENBOS;
KASSAM, 1979).

Tabela 2. Fator de disponibilidade (f) para grupos de cultura em fungéo da evapotranspiragdo maxima (ETm)

Grupo de ETm (mm/dia)
cultura 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,50 0,425 0,35 0,30 0,25 0,225 0,20 0,20 0,175
2 0,675 | 0,575 0,475 0,40 0,35 0,325 0,275 0,25 0,225
3 0,80 0,70 0,60 0,50 0,45 0,425 0,375 0,35 0,30
4 0,875 10,80 0,70 0,60 0,55 0,50 0,45 0,425 10,40

Fonte: Doorenbos e Kassam (1979)
1 — cebola, pimentado e batata

2 — banana, repolho, uva, ervilha e tomate

3 — alfafa, feijao, citros, amendoim, abacaxi, girassol, melancia e trigo

4 — algodao, milho, azeitona, acgafréo, sorgo, soja, beterraba, cana-de-acucar e fumo



A profundidade efetiva do sistema radicular (Z) pode
ser estimada para algumas culturas pela Tabela 3.
Obviamente, nessa tabela estdo os valores apos a
cultura ter atingido o seu pleno desenvolvimento;

na fase inicial, esses valores sdo menores, pois o
sistema radicular ainda esta se desenvolvendo. Pode-
se considerar que na fase inicial o sistema radicular
vai-se desenvolvendo a partir da profundidade

de semeadura até atingir o seu valor maximo que
deve ocorrer no término da fase 2 em culturas

de ciclo curto. Ainda pode-se assumir que o seu
desenvolvimento € linear a partir da profundidade

de semeadura até atingir a fase 3, como esta
representado na Figura 3. As fases do ciclo cultural
representadas na Figura 3 sdo as mesmas supostas
para a obtencao do coeficiente de cultura (Kc),
conforme metodologia descrita no manual 24 da FAO
(DOORENBOS; PRUITT, 1977).

Evolugéo do sistema radicular (Z)

max

Figura 3. Estimativa do desenvolvimento do sistema
radicular de culturas de ciclo curto em fung¢ao das
fases do ciclo da cultura (Zo é a profundidade de
semeadura e Zmax é a profundidade efetiva do
sistema em seu desenvolvimento maximo).
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Ao se assumir uma profundidade efetiva (Z) para o
sistema radicular da cultura, pode ser que na realidade
esse esteja mais raso ou mais profundo. Desse modo,
pode-se enfatizar o seguinte:

a) se o Z estiver realmente mais raso, supondo
que esteja mais profundo — isso significa que o
solo na zona radicular ficara seco por mais tempo,
com irrigacées menos frequentes;

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

Tendo-se obtido a Iamina liquida de irrigagao (LL) pela
equacao 1, pode-se estimar a lamina bruta (LB) por:

L
B =— eq. 3
z (eq. 3)

em que
LB = lamina bruta de irrigagdo (mm)
LL = lamina liquida de irrigagdo (mm)

Ei = eficiéncia do sistema de irrigagdo, em decimal
(veja Tabela 4).

A frequéncia de irrigagéo (F), caso se baseie na
evapotranspiragéo da cultura (ETc) do projeto do
sistema de irrigagéo, apresentar-se-a com o seu valor
fixo, como ja foi mencionado, do seguinte modo:

- L (eq. 4)
ETc '

Tabela 3 - Profundidade efetiva média (Z) do sistema radicular de algumas culturas

Cultura Z (cm) Cultura Z (cm)
Abacaxi 20 Culturas perenes 5070
Algodao 30 Feijdao 20 —-30
Amendoim 50 - 60 Melancia, meldo 30
Arroz 20 -30 Milho 40 — 50
Banana 40 Pastagem 30
Batata 20 -30 Soja 40 — 50
Café 50 Tomate, fumo 20 — 50
Cana-de-acucar 50-70 Trigo 30-40
Cebola 20 Videira 50

Fonte: Arruda et al. (1987) e Brasil (1986), citado por Moreira (1993).
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Tabela 4 - Alguns valores de eficiéncia de irrigagao
(Ei), segundo o sistema de irrigagao

Sistema Ei atingivel

Irrigacao superficial:

Tabuleiros inundaveis 80 a 90%
Faixas 70 a 85%
Sulcos 60 a 75%
Irrigagéo por asperséo:

Convencional fixo 70 a 80%
Convencional mével 65a75%
Autopropelido 60 a 70%
Pivd central e Linear movel 75 a 90%
Irrigacéo localizada:

Gotejamento 75 a2 90%
Microasperséo 70 a 85%

Fonte: Solomon (1990)

em que

F = frequéncia de irrigagao (dias)

LL = lamina liquida de irrigagdo (mm)

ETc = evapotranspiragédo da cultura obtida do projeto
(mm/dia).

A ETc normalmente obtida no projeto do sistema

de irrigacao é o valor critico para uma determinada
cultura e situacao edafoclimatica, dentro de um nivel
de probabilidade de ocorréncia de valores menores
ou iguais ao preestabelecido. Para projetos com
finalidade agricola, geralmente, esse nivel é de 75%.
Dessa forma, por exemplo, se o valor estabelecido
foi de 6 mm/dia, com 75% de probabilidade de
ocorréncia, havera 25% de chance desse valor

ser ultrapassado, ou seja, ha um risco de 25% de
probabilidade da cultura sofrer déficit hidrico, caso

essa se encontre na fase critica de consumo de agua,

gue ocorre comumente no periodo reprodutivo. Outra
interpretacao que pode ser dada é que a cada 4 anos
(periodo de retorno = 1/(1 - probabilidade) = 1/0,25 =
4) ha risco da cultura sofrer déficit hidrico nessa fase
considerada.

Apesar da grande simplicidade e comodidade da
frequéncia de irrigacao fixa, essa é estabelecida
dentro de uma situagao critica da cultura. Entao,
inevitavelmente, havera muita perda de agua

por percolagéo, haja vista que as fases de
desenvolvimento vegetativo e de maturagao nao
sao periodos criticos de demanda hidrica, além de
nem sempre uma cultura ser plantada em periodo

de maxima demanda evaporativa. Para atenuar o
problema, sugere-se que se adotem frequéncias

fixas somente nos periodos do mesmo estadio

do ciclo fenolégico, conforme a metodologia para
determinacgéo do coeficiente de cultura (Kc) do manual
FAO-24 (DOORENBOS; PRUITT, 1977). Segundo
essa metodologia, o ciclo é geralmente dividido em 4
estadios, de tal modo que se poderia também obter

4 frequéncias diferentes de irrigagéo, de acordo com
essas fases (veja adiante). Os valores de Kc poderiam
servir de referéncia para reduzir os valores da ETc de
projeto.

2.2. Instrumentos de medigao do potencial ou
do conteudo da agua no solo

Instrumentos com sensores que medem o potencial
matricial (y,_) da agua no solo, como tensibmetros e
blocos de resisténcia elétrica, sdo muito Uteis para
determinar, indiretamente, com o auxilio da curva de
retengéo, o contetdo de agua no solo. Instrumentos
com sensores que medem diretamente o conteudo

de agua no solo, como a sonda de néutrons e o TDR
(Time Domain Reflectometry), sao mais complexos na
utilizagéo e mais caros. O método gravimétrico, apesar
de mais confiavel e servir como padrao, é laborioso e
de longo tempo de resposta.

A metodologia para o manejo de irrigagéo que sera
aqui discutida é independente do instrumento usado. A
Unica diferenga esta entre instrumentos que medem o
potencial (ou tensao) e o contetdo de agua (umidade)
do solo. Os primeiros necessitam da conversao do
potencial para conteudo de agua, o que normalmente
¢ feito através da curva de retengao, como esta
exemplificado pela Figura 1.

De modo geral, a maioria das plantas tem seu
crescimento afetado quando o potencial matricial da
agua no solo atinge valores menores que —0,5 MPa
(-500 kPa). Dessa forma, a ndo ser em periodos
especificos, nos quais a cultura exige um estresse de
agua, nunca se deve permitir que o potencial atinja
valores menores que —0,3 MPa (-300 kPa). Esse

fato se reforga ainda mais quando se observam com
detalhe as curvas de retencdo de agua de solos (por
exemplo, Figura 1). Como o potencial de pressao
varia com a umidade do solo (fungdo exponencial ou
potencial), a umidade (conteudo de agua) varia muito



pouco quando o potencial passa de —-0,5 a -1,5 MPa
(-500 a —1500 kPa).

Quando se deseja ser mais preciso, cada cultura tem
um intervalo 6timo de potenciais da agua, para cada
estadio de desenvolvimento. A execugao, na pratica,
de uma irrigagdo que atenderia a um critério rigido
desse é, porém, muito dificil. Isso depende muito do
sistema de irrigacdo empregado.

Para as regides temperadas ja existem dados
experimentais para muitas culturas. Na Tabela 5 sao
apresentados alguns desses valores.

Para algumas hortaligas, tem-se os dados de
potencial, para inicio de irrigacao, apresentados na
Tabela 6.
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Para uma area a ser tratada como uma unidade de
irrigacéo, deve-se medir o potencial ou o conteudo

da agua do solo. As medidas devem ser feitas em
pelo menos 3 a 4 pontos representativos da area e

no minimo a duas profundidades, uma na zona de
maxima atividade radicular e outra nas proximidades
da parte inferior da zona radicular, como esta indicado
na Figura 4. As medidas no ponto A, dentro da zona
radicular ativa, sdo as que devem ser utilizadas para
o critério do estabelecimento do dia da irrigagéo.

As medidas no ponto B, no limite da zona radicular,
servem como medidas complementares para que se
tenha um controle sobre o movimento da agua no solo
durante a extragao de agua pela cultura, € mesmo

Tabela 5. Potencial matricial (em kPa) no qual a agua deve ser aplicada, para diferentes culturas, para solos

fertilizados e manejados para maxima produgao

Potencial Potencial matricial
Cultura . Cultura
matricial (kPa) (kPa)

Ifafa -150 Batata -30a 50
Eeijao -75 a =200 Citros -20 a =100

Iface -40 a —60 Uva (no inicio) -40 a =50
Cana-de-acucar -100 a —200 Uva (na maturagao) -100
Cebola (no inicio) -45 a =55 Tomate -80 a =150
Cebola (bulbos) -55 a —65 Milho (fase vegetativa) -50
Café * Milho (maturacdo) -800 2 -1200

Fonte: Reichardt (1987)

* requer periodos de potencial baixo, para quebrar dorméncia, seguidos de periodo de alto potencial.

Como se pode notar a partir dos dados das Tabelas 5
e 6, os potenciais 6timos para a maioria das culturas
s&o maiores que -80 kPa (—0,08 MPa), o que faz com
que o tensidmetro se torne um instrumento bastante
util no controle da irrigagéo.

durante os processos de irrigagao (infiltragdo) e
redistribuicdo da agua no perfil.

Tabela 6. Potencial matricial (em kPa) no qual se deve promover a irrigagéo para obter produtividade maxima,

para algumas hortaligas

. Potencial . Potencial matricial
Hortalica . Hortalica
matricial (kPa) (kPa)

Aipo -20 a-30 Cenoura (semente) -400 a —600
Alface -40 a -60 Ervilha -30 a-50
Alface (semente) -80 Meléo -30 a -80
Alho -40 a -50 Milho-doce -50 a -100
Batata -30 a -50 Morango -20a-30
Brécolo (crescimento) -45 a -50 Pepino -100 a =300
Brocolo -60 a —-70 Repolho -60 a-70
Cebola -45 a —65 Tomate -30 a —200
Cebola (semente) -150 Vagem -40 a -80
Cenoura -30

Fonte: Marouelli et al. (1986)
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Figura 4. Posicao dos instrumentos de medi¢ao do
potencial ou do conteudo de agua no solo junto as
plantas e profundidades de instalagéo.

Um procedimento conveniente é tragar um grafico do
potencial matricial (v ) ou do conteudo de agua no
solo () como uma fungéo do tempo e da profundidade
do solo (Z), durante o desenvolvimento da cultura a
ser eventualmente irrigada, como indica a Figura 5. A
vantagem de fazer o grafico esta na possibilidade de
extrapolar a curva do potencial matricial para os dias
futuros e, razoavelmente, prever com antecedéncia de
3 a 5 dias a época de irrigagéo.
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Figura 5. Conteudo de 4gua no solo, por profundidade
de solo, e agua aplicada (irrigacao e chuva), em
relacdo aos dias apds o plantio, em cultura de feijao
irrigada com frequéncia de 8 dias. Fonte: Albuquerque
(1997).

Agua apiicaaa (mm)

Convém salientar que, controlando-se a irrigagao
através de instrumentos, a época de irrigar fica
completamente independente do estabelecimento
prévio de frequéncias de irrigagdo. Contudo, deve-
se acompanhar o desenvolvimento do sistema
radicular, para determinar a zona ativa das raizes (Z)
e considerar a leitura do potencial, ou do conteudo de
agua, feita no ponto médio dessa profundidade como
a indicadora de quando irrigar.

Usando-se esse método como manejo de irrigacéo, a
lamina liquida de irrigacao (LL) é dada por:

(CC -Ui)

LL = xdxZ (eq. 3)

em que
LL = l&mina liquida de irrigacado (mm)
CC = capacidade de campo (%peso)

Ui = conteudo de agua no solo, considerado como o
limite para inicio da irrigagéo (%peso)

d — densidade do solo (g/cm3)

Z — profundidade efetiva do sistema radicular (cm).

Observa-se que a equagao 5 é semelhante as
equagodes 1 e 2, em conjunto. A diferenca esta

no fator de disponibilidade f que ndo aparece na
equagao 5, porque esse fator ja esta implicito ao se
estabelecer um limite minimo no conteudo de agua
no solo para reinicio da irrigagao (Ui). Entretanto,
quando se utilizam instrumentos com sensores que
medem o potencial matricial (como o tensidémetro), é
necessario converter o seu valor para contetdo de
agua (umidade) do solo, através da curva de retengéo.
Nesse caso, os valores de Ui podem ser obtidos pela
converséo dos valores de y,_ mostrados nas Tabelas
5 e 6, através da curva de retengao do solo especifico
da localidade.

Da mesma forma como visto no item anterior, a lamina
bruta (LB) pode ser obtida pela equagéo 3.

Ha um outro modo de estimar a LL, quando se utilizam
instrumentos com sensores instalados em diversas
profundidades do solo. Desse modo, poder-se-a tracar
o perfil de extragao de agua pelo solo, ndo havendo



necessidade de estimar a profundidade efetiva do
sistema radicular (Z), melhorando a precisdo na
estimativa da lamina de irrigagdo. Essa metodologia é
simples, apesar de um pouco laboriosa, é apresentada
por Reichardt (1987) e foi utilizada por Albuquerque
(1997) em cultura de feijao (Figura 6); ela sera
também apresentada no tépico sobre os exemplos de
calculo.

Contetdo de 4gua no solo (cm?®. cm™3)
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Figura 6. Conteudo de agua no solo, em varios dias
apos o plantio (dap), em cultura de feijao, submetida a
frequéncia de irrigacao de 8 dias. Fonte: Albuquerque
(1997).

2.3. Medicao ou estimativa da
evapotranspiracgao da cultura (ETc)

A partir de medicdes ou estimativas da ETc, em
periodos diarios, semanais, decendiais etc., é possivel
programar a irrigagao da cultura.

Medicbes diretas da ETc sdo de uso muito limitado,
geralmente se restringindo ao uso em pesquisa. Ja

as estimativas da ETc, via alguns métodos empiricos
ou semi-empiricos (Blaney-Criddle, Hargreaves,
Radiacao, Penman etc.), sdo os mais utilizados devido
as suas menores necessidades de obtencao de
parametros meteoroldgicos.

O tanque classe A, como ja deve ter sido visto, € muito
utilizado para a estimativa da ETc. Esse baseia em
medic¢des diretas da evaporagao da agua e, a partir
dai, com o coeficiente de tanque (Kp), fazem-se as
estimativas da evapotranspiragédo de referéncia (ETo)
e com o coeficiente de cultura (Kc) estima-se a ETc
(veja mais adiante).

Sera apresentada aqui a metodologia para se fazer o
manejo de irrigacédo, quando se obtém a ETc medida
ou estimada diariamente por um dos métodos citados
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anteriormente. Obviamente, a ETc estimada pela
evaporagao da agua do tanque classe A instalado
proximo a area da cultura torna esta forma de manejo
muito mais simples.

Para realizar a irrigagao da cultura, quando se tém
dados diarios da ETc, a seguinte condi¢ao deve ser
satisfeita:

D (ETc), =CADx [xZ

i=1

(eq. 6)

em que
(ETc), = evapotranspiragéo da cultura no dia i (mm/dia)
i = diadaobtengdodaETc(i=1,2,3,...,n)

n = numero total de dias necessarios para satisfazer
a condigao da equagéo, ou seja, € a frequéncia de
irrigacao (dias)

CAD = capacidade de agua total disponivel no solo
(mm de agua/cm de solo)

f = fator de disponibilidade (0 <f< 1)

Z = profundidade efetiva do sistema radicular (cm).

Aincégnita da equacdo 6 € o termo n que é a
frequéncia de irrigacdo procurada. Logicamente,
quando o somatério da ETc estiver préximo de igualar
ou ultrapassar ligeiramente o valor do segundo
membro da equagéo 6, deve-se proceder a irrigagao.
Assim, a lamina liquida de irrigagdo (LL) é obtida do
primeiro membro da equacgao 6, ou seja:

L = Z(ETC)Z. (eq.7)
i=1
em que

LL = l&mina liquida de irrigagcao (mm).

Na ocorréncia de precipitagcado, deve-se subtrair a sua
porcéo efetiva da ETc na equacgao 7.

Da mesma forma que descrito no item 1, a lamina
bruta (LB) pode ser obtida pela equagéo 3.
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Uma forma pratica e facil de operacionalizar este
método é fazer um balango da agua no solo, através
de planilhas de calculos ou de programas especificos
de informatica. Alguns desses serdo comentados
posteriormente.

2.4. Uso combinado de variaveis do solo e do
clima

Os itens 2.2 e 2.3 apresentaram métodos de
estabelecer o manejo da irrigagéo usando variaveis do
solo e do clima, respectivamente. Uma combinagao
entre ambos pode ser feita visando a programacgao da
irrigacao.

A utilizacao de instrumentos que monitoram o
potencial matricial ou o conteudo de agua no solo
(tensibmetros, blocos de resisténcia elétrica, sonda
de néutrons etc.) pode ser util para verificar o
momento de irrigar a cultura, através de um valor
preestabelecido do potencial ou do conteudo de agua
no solo para efetuar a irrigacédo. Do mesmo modo
como descrito no item 2.2, podem-se usar as Tabelas
5 ou 6 como referéncia para estipular esse valor.
Assim, a frequéncia de irrigagédo é encontrada.

Variaveis do clima, que estéo relacionadas a obtengao
da ETc, fornecerao a quantidade de agua a aplicar,
que é a lamina liquida de irrigacédo (LL) constante na
equagao 7. O valor de n da equacgao 7, neste caso,

€ a frequéncia de irrigacao (F) encontrada com o
instrumento de monitoramento do solo.

Da mesma forma relatada no item 1, a lamina bruta
(LB) pode ser obtida pela equagao 3.

3. Balanco diario da agua no solo

Tendo-se conhecido alguns dos métodos de
estabelecer o manejo de irrigagao, pode-se realizar o
balango da 4gua no solo diariamente. Esse balanco é
feito a semelhanga de uma conta bancaria, em que os
depdsitos sédo feitos através da irrigagao ou chuva e
as retiradas, através da evapotranspiragao da cultura
(ETc). Entretanto, o tamanho dessa conta é limitado,
pois o sistema radicular ocupa um volume limitado do
solo e este tem uma capacidade de armazenamento
também limitada, conforme ja visto.

Como ja descrito, o critério do manejo de irrigagao
apresentado no item 2.3 € mais facil de ser
operacionalizado através do balango hidrico diario,
em que se utiliza uma tabela ou planilha para avaliar,
diariamente, os valores do consumo de agua,
precipitagbes, variagdes no armazenamento de agua
no solo e irrigacdes.

Nesse balango sao desprezados os volumes de
agua escoados superficialmente no solo, de agua
interceptada pela planta, de agua perdida por
percolacao profunda no solo e adicionado ao sistema
radicular por ascensdao capilar. Quando a irrigagao
€ bem efetuada, na condigédo étima, em que nao
ha excesso nem déficit, ndo existem ou, na pior
das hipdteses, sao minimizadas as perdas de agua
escoada pela superficie do solo e por percolagao.
A perda por interceptagéo e o ganho de agua por
ascensao capilar, neste caso, sdo considerados
despreziveis.

Atualmente, com o avango da informatica, esta cada
vez mais facil utilizar ferramentas como as planilhas
eletrdnicas e programas especificos que calculam o
balango hidrico diario. Ha alguns softwares disponiveis
como o Cropwat, do manual FAO-46 (SMITH, 1993),
Saaci (MOREIRA, 1993; MOREIRA; TORRES

FILHO, 1993), Irriger, da UFV/Secretaria de Recursos
Hidricos, IrrigaFacil (COELHO et al., 2005), dentre
outros.

A titulo de exemplo de programas disponiveis para
fazer o manejo de irrigagéo, ha uma planilha eletrénica
que utiliza também o balango da agua no solo,
segundo descrevem Albuquerque e Andrade (2001) e
Albuquerque (2003, 2007).

4. Uso do tanque de evaporagao classe A para
estimativa da evapotranspiragao de referéncia
(ETo)

O tanque de evaporagéao classe A é circular, com
cerca de 120 cm de diametro e altura de 25 cm. E
construido de chapa galvanizada ou de ago inoxidavel.
E montado sobre um estrado de madeira com 15 cm
de altura. Deve ficar nivelado com a Iamina de agua

a no maximo 5 cm da borda, nao devendo deixar

que essa lamina atinja mais de 7,5 cm da borda,



ocasiao em que o tanque devera ser reabastecido. A
agua devera ser regularmente renovada para evitar
turbidez. Se for tanque galvanizado, esse devera ser
pintado anualmente com tinta aluminio.

O tanque classe A fornece uma medida do efeito
integrado da radiacao, do vento, da temperatura

e da umidade relativa do ar sobre a evaporagao

de uma superficie livre de agua. De um modo

similar, as plantas tém a mesma resposta a essas
variaveis climaticas, mas muitos fatores podem
produzir efeitos diferentes na perda de agua pela
cultura. A refletividade da radiagéo solar de uma
superficie de agua é de apenas 5-8%, enquanto
superficies vegetadas tém esse valor entre 20-25%.

O armazenamento de calor no tanque pode ser
apreciavel e causar evaporagao tanto de dia quanto de
noite, ao passo que a maioria das culturas so6 transpira
durante o dia. Também a diferenca das perdas de
agua do tanque e das culturas pode ser causada pelas
diferengas na turbuléncia, temperatura e umidade

do ar imediatamente acima das superficies. Além
disso, a variagao na cor do tanque e o uso de tela
podem refletir na perda de agua, assim como a sua
localizagdo no campo, em func¢ao de solo vegetado ou
solo nu.

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

Para relacionar a evaporagéao da agua do tanque
classe A com a evapotranspiragao de referéncia,
derivou-se um coeficiente empirico, o qual leva em
consideragao o clima e o ambiente onde se localiza o
tanque. Essa relagéo é a seguinte:

ETo IKpXECA (eq_ 8)
em que
ETo = evapotranspiracédo de referéncia (mm/dia)

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

ECA = evaporagao da agua do tanque classe A, que
pode reperesentar o valor médio diario do periodo
considerado (mm/dia).
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Snyder (1992) desenvolveu uma equacgao, que foi
adaptada por Albuquerque e Guimaraes (2004), para
permitir a interpolagéo dos valores tabelados de Kp
(DOORENBOS; PRUITT, 1977), na condicéo de
tanque exposto com bordadura vegetada:

Kp =0,482+0,024.In(R) - 0,02356.1,, + 0,0045.UR ..
(eq. 9)

em que

Kp = coeficiente do tanque classe A

R = raio de bordadura vegetada ao redor do tanque,
no lado dominante do vento (m)

u,, = velocidade do vento média diaria a 10 m de
altura (m/s)

UR .. = umidade relativa minima diaria (%).

Se o tanque estiver circundado por culturas mais
altas, como milho com 2,5 m de altura, o Kp devera
ser aumentado em 30%, para condigao de clima mais
seco e muito vento, enquanto esse acréscimo devera
ser de 5 a 10% se a condicao for de vento leve e clima
umido.

Ainda, os valores obtidos da equacao 9 se aplicam
para tanques galvanizados pintados anualmente de
aluminio. Uma pequena diferenga nos valores pode
ocorrer caso seja pintado externa e internamente de
branco e um acréscimo de até 10% pode haver caso
seja pintado de preto.

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

Aturbidez da 4gua nao afeta mais que 5% na
evaporacgao. A variagao global da evaporagao nao
€ constante ao longo do tempo em decorréncia da
idade, deterioracao e repintura do tanque.
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5. Selegao do coeficiente de cultura (Kc)

Neste tépico havera discussao acerca da metodologia
usada para a estimativa do coeficiente de cultura (Kc)
segundo os manuais 24 (DOORENBOS; PRUITT,
1977) e 56 (ALLEN et al., 1998) da FAO, adaptados
por Albuquerque e Andrade (2001) e Albuquerque e
Guimaraes (2004).

A ETc é a soma da transpiragao da cultura e a
evaporagao da agua da superficie do solo. A partir da
cobertura completa do solo pela cultura, a evaporagao
torna-se desprezivel, de modo que somente no
periodo do plantio e no inicio do crescimento
vegetativo a evaporagéo do solo é consideravel,
particularmente se a sua superficie estiver umida em
decorréncia de irrigagdes e chuvas frequientes.

Transpiracao e evaporagao sao regidas por diferentes
processos fisicos. No entanto, mesmo no periodo

de crescimento vegetativo, a evaporagéo do solo
forma parte da ETc e, para efeito de simplicidade, o
coeficiente que relaciona ETo com a evaporagéo do
solo é apresentado pelo coeficiente de cultura (Kc), o
qual também exprime o efeito das caracteristicas da
cultura sobre a sua necessidade de agua.

Os valores de Kc relacionam a evapotranspiragéo

da cultura livre de doengas, que se desenvolve

num campo de tamanho relativamente extenso sob
condic¢des 6timas de agua e de fertilidade no solo

e que pode atingir o pleno potencial de produgao
(evapotranspiragdo maxima ou potencial). Portanto, a
relacéo entre ETc e ETo se expressa por:

ETc =Kcex ETo (eq. 10)

em que
ETc = evapotranspiragéo da cultura (mm/dia)
Kc = coeficiente de cultura (adimensional)

ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm/dia).

Os procedimentos para selecionar os valores
apropriados de Kc serdo mostrados a seguir, os
quais sao influenciados pelas caracteristicas da
cultura, época de plantio ou semeadura, estadio de
desenvolvimento da cultura e condigdes gerais de
clima.

O efeito das caracteristicas da cultura sobre a

relacéo entre ETc e ETo é mostrado na Figura 7. A
grande variagdo entre os grupos de cultura é devido

a resisténcia a transpiragao de diferentes tipos de
plantas, tais como as que mantém os estdmatos
fechados durante o dia (abacaxi) e com folhas cerosas
(citros). Também diferengas na altura, rugosidade

da cultura, reflexao e cobertura do solo produzem a
variagao ilustrada na relagdo ETc/ETo.
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Figura 7. Evapotranspiragao da cultura (ETc)

comparada com a evapotranspiragao de referéncia
(ETo) (DOORENBOS; PRUITT, 1977).

Para condi¢des de evaporacgéao elevada, isto &, clima
quente, ventos fortes e baixa umidade do ar, os
valores de ETo podem alcangar de 12 a 14 mm/dia e
valores de ETc de 15 a 17 mm/dia podem ser reais,
particularmente para culturas baixas em regides aridas
que sao fortemente afetadas por ventos e ar seco.

5.1. Fases do ciclo de culturas anuais

A época de plantio afetara a duragao do ciclo de
desenvolvimento e a taxa de crescimento da cultura.
Por exemplo, dependendo do clima, a beterraba
pode ser semeada no outono, primavera ou verao,
perfazendo um ciclo total de 230, 200 e 160 dias,
respectivamente. O ciclo da soja varia de 100 dias,
em regides de clima quente e de baixa latitude, a 190
dias, em 2500 m de altitude na Africa Equatorial; e o
ciclo do milho, de 80 a 240 dias, respectivamente.

De acordo com o método da FAQO para a estimativa de
valores de coeficiente de cultura - Kc (DOORENBOS;
PRUITT, 1977; ALLEN et al., 1998), a cultura de ciclo



anual é dividida em quatro fases do ciclo fenologico,
conforme a Figura 8. Nessa figura, estdo evidenciadas
a fase 1, que corresponde ao estadio inicial até o inicio
do desenvolvimento vegetativo pleno (Kc-ini), e a fase
3, que corresponde ao estadio de florescimento até o
inicio do enchimento de graos (Kc-mid), cujos valores
normalmente sao os maximos apresentados para o
Kc.

As quatro fases ou estadios do ciclo de desenvol-
vimento sao descritas como:

1. estadio inicial (fase 1) - que corresponde ao
inicio do crescimento da cultura, quando a
superficie do solo ndo esta completamente
coberta pela cultura (cobertura do solo < 10%);

2. estadio de desenvolvimento vegetativo (fase
2) - que corresponde de 10% até a 80% de
cobertura do solo;

3. estadio de florescimento ou reprodutivo (fase 3)
- que corresponde ao inicio da cobertura plena
do solo (inicio do florescimento) até o inicio da
maturagao, que é indicada pela descoloragéo
ou queda das folhas;

4. estadio de maturacao (fase 4) - que
corresponde ao inicio da descoloragao (ou
queda) das folhas até a plena maturagéo ou
ponto de colheita.
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Figura 8. Evolucao do coeficiente de cultura (Kc) ao

longo do ciclo fenolégico de culturas de ciclo anual,
evidenciando-se as fases 1 ou inicial (Kc-ini) e a 3 ou
de florescimento (Kc-mid) (DOORENBOS; PRUITT,
1977; ALLEN et al., 1998).

Como referéncia, a faixa de duragao total do ciclo de
algumas culturas anuais e o percentual de duragao
para cada uma das 4 fases estdo mostradas na Tabela
7, a qual foi gerada a partir da adaptacdo de dados
médios obtidos em diferentes localidades, segundo
Doorenbos e Pruitt (1977).

Tabela 7. Faixas de duragao total do ciclo (em dias) e duragéo de cada uma das 4 fases (em percentagem do
total) de algumas culturas de ciclo curto, segundo dados obtidos e adaptados de algumas regides do mundo

(DOORENBOS; PRUITT, 1977).

Percentual® Percentual®
Duracao total |de duragao de Duracao total (de duragao de
cultura do ciclo cada uma das cultura do ciclo cada uma das

(dias) 4 fases (dias) 4 fases

(1-2-3-4) (1-2-3-4)

Alface 75 a 140 (27-37-26-10) | Feijao-vagem 75a90 (21-34-33-12)
Algodao 180 a 195 (16-27-31-26) | Feijao seco 95a 110 (16-25-40-19)
Amendoim 130 a 140 (22-26-34-18) | Girassol 125 a 130 (17-27-36-20)
Batata 105 a 145 (21-25-33-21) | Meldo 120 a 160 (20-28-37-15)
Berinjela 130 a 140 (22-32-30-16) | Milho-doce 80a 110 (23-29-37-11)
Beterraba 70a90 (25-35-28-12) | Milho (gréos) 125 a 180 (17-28-33-22)
Cebola (seca) 150 a 210 (10-17-49-24) | Pepino 105a 130 (19-28-38-15)
Cebola (verde) 70 a95 (28-45-18-9) Rabanete 35a40 (20-27-40-13)
Cenoura 100 a 150 (19-27-39-15) | Tomate 135a 180 (21-28-33-18)
Cruciferas™* 80 a 95 (26-37-25-12) | Trigo 120 a 150 (13-20-43-24)

* percentual de duragédo em relagao ao tempo de duragéo total (Exemplo: uma cultura com duragéo total de 120 dias
que possui 20% de duracéo para a fase 1; 35% para a fase 2; 25% para a fase 3 e 20% para a fase 4, corresponde,

respectivamente, a uma duragéo de 24, 42, 30 e 24 dias. Isso significa que a fase 1 inicia com 0% e termina com 20% -0 a
24 dias - do ciclo total; a fase 2 inicia com 20% e termina com 55% - 25 a 66 dias - do ciclo total; a fase 3 inicia com 55% e

termina com 80% - 67 a 96 dias - do ciclo total e a fase 4 inicia com 80% e termina com 100% - 97 a 120 dias - do ciclo total).

** repolho, couve-flor, brécolo etc.
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5.2. Coeficiente de cultura (Kc) para culturas
de ciclo anual em condig¢ao padrao

Na Tabela 8 estéo listados valores tipicos de Kc em
trés fases do ciclo de desenvolvimento das culturas,
de acordo com o0 esquema apresentado na Figura 8

(Kc-ini, Ke-mid e Ke-end). Os coeficientes integram os

efeitos tanto da transpiragdo quanto da evaporacao
no tempo ao longo do ciclo. Os efeitos da integragcéo
no tempo representam uma frequéncia média de
umedecimento para cultura padréo, sob condicbes
tipicas de desenvolvimento numa area irrigada.

Os valores para o Kc-mid e Kc-end da Tabela 8
representam, para a condigédo de clima sub-umido,
com umidade relativa minima (URmin) média diaria

de cerca de 45% e com velocidades médias de vento

(medidas a 2 m da superficie — u,) moderado em torno

de 2 m/s.

5.3. Coeficiente de cultura da fase inicial (Kc-
ini)

No periodo especifico da semeadura ou do plantio e
durante o estadio seguinte de crescimento vegetativo,
a frequéncia de chuva ou irrigagéo (F) € um parametro
que influencia muito o Kc nessa fase (Kc-ini). Também
o tipo de preparo de solo (convencional ou plantio
direto) pode interferir nesse coeficiente. E sabido que
a palhada (restos culturais provenientes da cultura
antecessora num sistema de plantio direto) mantida
sobre o solo pode reduzir a evaporagéo na fase inicial
do ciclo da cultura e também diminuir o valor do Kc-ini
para um patamar de até 50%. Portanto, refinamentos
dos valores usados para o Kc-ini deveriam ser sempre
utilizados. Para umedecimentos frequentes, tais como
irrigacao por aspersao ou chuva de alta frequéncia, os
valores do Kc-ini podem aumentar significativamente.

Tabela 8. Coeficientes de cultivo Unico, Kc, e alturas maximas médias de plantas, para cultivos sob condi¢cao
padréo (culturas bem manejadas, ndo estressadas, em clima subimido (URmin" = 45% e u,” = 2 m/s) (ALLEN et

al., 1998)
Altura maxima
Cultura Kc-ini Kc-mid Kc-end da cultura—-h
(m)
Leguminosas 0,40 1,15 0,55
Amendoim 1.15 0,60 0.4
Ervilha 1,152 1,10 — 0,30 0,5
Feljao 0,40 1,056 — 1,157 0,90 — 0,357 0
Feijldo Caupi 1.05 0,60 — 0,35 0,4
Grao-de-bico 1.00 0,35 0.4
Lentilha 1,10 0,30 0,5
Soja 1,15 0,50 0,5-1,0
Fibras 0,35
Algodao 1,15-1,20 0,70-0,50 12-15
Oleaginosas 0,35 1,15 0,35
Canola 1.00 - 1,153 0,35 0.6
Girassol ,00—1,15° 0,35 2,0
Mamona 1,1 0,55 2,0
Cereais 0,30 1,15 0,40
Arroz 1,05 1,20 0,90 -0,60 1,0
Aveia 1,15 0,25 1.0
Cevada 1,15 0,25 1,0
heto 1,00 0,30 1,5
ho .20 0,60 — 0,357 .0
Sorgo 1,00—1,10 0,55 1,0-2,0
rigo 1,15 0,25-10,40° 1,0
Cana-de-Acucar 0.40 1.25 0.75 3.0

* URmin = umidade relativa minima diaria; u, = velocidade do vento a 2 m da superficie.

'O primeiro valor é para colheita fresca e o segundo, para colheita de graos secos.

2Algumas vezes sao utilizadas estacas com 1,5 a 2,0 m de altura, assim o valor de Kc-mid pode atingir 1,20.

30Os valores mais baixos referem-se a condigdes chuvosas com menor densidade populacional.

40 primeiro valor para Kc-end é para colheita com alta umidade nos grdos. O segundo valor para Kc-end é para cultura colhida
apos o grao estar seco (cerca de 18% de umidade a base de peso umido).

50 valor mais alto é para colheita manual.



Também a demanda evaporativa da atmosfera,

ou seja, a intensidade da ETo, pode afetar
significativamente o Kc-ini. Demanda mais elevada
fara com que o solo seque mais rapido entre eventos
de aplicacéo de agua e o valor do Kc-ini sera menor
num determinado periodo.

Para facilitar a escolha do valor de Kc-ini, pode-se
contar com o auxilio da seguinte equacéo, de acordo
com a evapotranspiragado de referéncia (ETo) e com a
frequéncia de irrigacao (F) escolhida para essa fase:
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3 e na data de maturagéo se refere a um valor pontual
no fim da fase 4 (Kc-end), conforme esquema da
Figura 8.

Os efeitos da diferenga das propriedades
aerodinamicas entre a grama como cultura de
referéncia e as culturas agricolas ndo sdo apenas
intrinsecas a planta em si, mas também variam com
as condigoes climaticas e a altura da cultura. Climas
mais aridos e condi¢des de velocidades de vento
maiores originaréo valores maiores para o Kc-mid

Kc,, =1,41704-0,092412.ETo —0,11001.F +0,0042672.ETo > + 0,0033743.F°

em que

+0,00028724.ETo0 .F (eq.11)

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

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

F = frequéncia de irrigacdo na fase 1 (dias, 1 < Tl < 20 dias).

A equacao 11 foi gerada através de ajuste realizado
por Albuquerque e Andrade (2001) nas curvas
apresentadas de Kc x ETo x F por Doorenbos e Pruitt
(1977), para a estimativa dos valores de Kc para
qualquer cultura de ciclo curto na fase 1 do seu ciclo
de desenvolvimento.

5.4. Coeficientes de cultura da fase reprodutiva
(Kc-mid) e de maturagao (Kc-end)

O valor do coeficiente de cultura relativo a fase de
florescimento ou reprodutiva (Kc-mid) se refere a fase

Kc = Kc(tab) + [0,04.u, —2)—0,004.(UR,,,, —45)](7/3)*?

em que

Kc = Kc-mid ou Ke-end

ou Kc-end, ao passo que em climas mais umidos e
condi¢des de vento mais baixas os valores seréo
menores.

Segundo Allen et al. (1998), para fazer ajustes ao Kc-
mid e ao Kc-end apresentados na Tabela 8, quando a
umidade relativa minima (URmin) for diferente de 45%
ou a velocidade do vento (u,) for maior ou menor do
que 2 m/s, € necessaria a seguinte equagao:

(eq. 12)

Kc(tab) = valor do Kc-mid ou Kc-end apresentados na Tabela 8

u, = valor médio da velocidade do vento diario a 2 m da superficie, durante a fase 3 (para Kc-mid) ou a 4 (para

Kc-end)

URmin = valor médio da umidade relativa minima diaria durante a fase 3 (para Kc-mid) ou a 4 (para Kc-end)

h = altura média da planta durante a fase 3 (para Kc-mid) ou a 4 (para Kc-end).
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Os valores de Kc determinados com a equagéo 12 sédo
ajustes médios para a fase reprodutiva (Kc-mid) e de
maturagéo (Kc-end). Os valores para as variaveis u,

e URmin devem ser tomados como os médios para
aqueles periodos. Também os limites impostos para
ambas variaveis e h devem ser observados.

No caso de Kc-end, a equacao 12 deve ser

aplicada somente quando os valores tabulados do
Kc excederem 0,45. A equacgao reduz o valor do
Kc-end com o aumento da URmin. Essa reducéo é
caracteristica de culturas que sao colhidas verdes, ou
antes que se tornem completamente secas (ou seja,
Kc-end > 0,45). Nenhum ajuste é necessario quando
Kc-end(tab) < 0,45 (isto é, Kc-end = Kc-end(tab)).
Quando as culturas séo deixadas senescendo e
secando no campo (como evidenciado por Kc-end <
0,45), u, e URmin tém menos efeito sobre o Kc-end e
0 ajuste é desnecessario.

5.5. Passos para obtengédo da curva do Kc

Somente trés valores do coeficiente de cultivo sdo
necessarios para descrever e construir a curva do
Kc, segundo esquema mostrado na Figura 8. Esses
valores correspondem ao Kc-ini, Kc-mid e Kc-end.

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

a) estabelecer a data de plantio (ou semeadura)
e informagdes locais do clima ou de regides
préximas de condigdes similares;

b) determinar a duragao total do ciclo de
desenvolvimento e a duracdo de cada fase a partir
de informacdes locais (como referéncia, verificar a
Tabela 7);

c) estadio inicial (fase 1): prever a frequéncia
de irrigacao ou de chuva; para um valor
predeterminado de ETo, obter o Kc-ini oriundo
da equacao 11 e plotar o seu valor como esta
representado na Figura 8;

d) estadio de desenvolvimento vegetativo

(fase 2): para uma conhecida condi¢ao de clima
(umidade relativa e vento), selecionar o valor de
Kc-mid pela equagao 12 e Tabela 8, para a fase 3,
e plota-lo para a fase 2 como uma linha reta entre
o valor da fase 1 (Kc-ini) e o da fase 3 (Kc-mid);

e) estadio reprodutivo (fase 3): para uma
conhecida condigao de clima (umidade relativa
e vento), selecionar o valor de Kc-mid conforme
o item anterior e assumi-lo como uma linha reta
(valor constante) até o inicio da fase 4;

f) estadio de maturagéo (fase 4): também

obter o Kc-end (valor pontual) pela equagao 12

e Tabela 8 e plota-lo como o ultimo valor do ciclo
(maturagdo completa ou ponto de colheita) e ligar
esse valor com uma linha reta até o final da fase 3
(ver Figura 8).

6. Irrigagado no Dia do Plantio e nos Dias Proximos
Subsequentes

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

Assim, a equacao para calcular a lamina liquida

da irrigacao de plantio é semelhante a equagéo 1
combinada com a equacgao 2 e é escrita da seguinte
forma:

dexProf
10

LL(plantio) = ( (eq. 13)

em que

LL = lamina liquida de irrigagao a ser aplicada no dia
do plantio (mm)

CC = umidade do solo na capacidade de campo (%
peso)

Uo = umidade inicial do solo, ou seja, no dia do plantio
(% peso)

d = densidade do solo (g/cm?)

10 = constante necessaria para conversao de
unidades

Prof = profundidade do solo que se deseja umedecer
até a capacidade de campo (CC). Recomenda-se que
Prof seja a profundidade efetiva maxima prevista para
o sistema radicular (Z) (cm).



A umidade inicial (Uo) pode ser determinada pelo
método gravimétrico através de amostra retirada

do local até a profundidade Prof. Dependendo da
condicao climatica, por exemplo, apés um periodo de
seca prolongado, o seu valor podera até ser menor do
que o ponto de murcha permanente (PMP).

7. Consideragées sobre o desenvolvimento da
cultura logo apés o periodo subsequente ao
plantio

Logo apos o plantio, a semente ou a muda necessitara
de umidade no solo para iniciar o processo de
germinacgao, emergéncia e de desenvolvimento. A
reserva de agua no solo necessaria a germinagao se
limita a profundidade de semeadura (Zo) e um pouco
além dela. Portanto, € de fundamental importancia
manter o solo sempre umido nesse periodo de pré-
emergéncia. A grande perda de agua pelo solo nesse
periodo é devido a evaporagéo pela sua superficie.
A prética do plantio direto sobre a palhada da

cultura antecessora pode contribuir para manter a
superficie mais Umida, devido a menores perdas por
evaporagao.

Nos calculos da lamina liquida (LL) para a fase 1 do
ciclo da cultura, normalmente fixa-se a frequéncia de
irrigacao (F). Porém, pode ocorrer que a F fixada nao
seja a adequada para o desenvolvimento da plantula.
Como saber se F fixada arbitrariamente é a mais
adequada? Vamos, através de um exemplo hipotético,
analisar essa questao:

Consideremos um solo com Capacidade de Agua Total
Disponivel (CAD) de 1,0 mm/cm de solo, coeficiente
de disponibilidade (f) de 0,50 e profundidade de
semeadura (Zo) de 5 cm. Se a evapotranspiragéo da
cultura (ETc) nessa fase for de 4 mm/dia e se fixarmos
a frequéncia de irrigagao (F) em 2 dias, pode-se

8. Relagodes entre as unidades de presséao
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calcular a LL através da equacgao 4 de modo inverso,
ou seja:

L =ETcxF

L =4x2=8-m

Agora, se usarmos a equacao 1 de modo inverso para
analisarmos o que pode ocorrer com o f a0 usarmos
LL de 8 mm, entéo fica:

/= LL
CADx Zo
8
f=—=l,
(1x5)

Com efeito, o coeficiente f ndo pode ser maior do que
1, 0 que pressupde que havera retirada de agua do
solo abaixo do ponto de murcha permanente (PMP), o
que causara estresse hidrico a plantula ou prejudicara
0 processo de germinacao.

Analisando de outra forma, se o solo foi irrigado no
dia do plantio, estando em sua capacidade maxima
de agua disponivel, a lamina disponivel em 5 cm de
profundidade é de 1,0 (mm/cm) x 5 cm =5 mm. Nao
ha como haver retirada de 8 mm por evaporagéo ou
pela plantula se a capacidade do solo € de apenas 5
mm.

Portanto, havera necessidade de reduzir a F para 1
dia, fazendo assim a LL = ETc =4 mm. E o fficara
igual a 4/5 = 0,8. Ainda nao € o ideal, mas ndo havera
redugédo de umidade no solo aquém do PMP. Neste
presente caso, para manter o figual a 0,5 haveria
necessidade de F < 1 dia (em horas) o que, as vezes,
€ inviavel para um manejo pratico em condicdo de
campo.

1 bar = 100 cbar

1 bar = 0,1 MPa = 100 kPa

1 atm =0,1013 MPa = 101,3 kPa

1 bar = 1020 cm.H,O

1 atm =1033,3 cm.H,O

1 bar = 0,9869 atm 1 atm =1,0133 bar

1 cm.Hg = 13,6 cm.H,O

1 cm.H,0 = 0,0736 cm.Hg
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9. Exemplos de calculos para o manejo de
irrigagcao
9.1. Frequéncia de irrigagao fixa

Deseja-se plantar milho irrigado, cujos dados
referentes ao projeto do sistema de irrigagcao sao os
seguintes:

a) Evapotranspiragdo maxima da cultura (ETc) = 6,0
mm/dia

b) Capacidade de campo (CC) = 38,2% peso

¢) Ponto de murcha permanente (PMP) = 25,7%
peso

d) Densidade do solo (d) = 1,2 g/cm?®
e) Sistema de irrigagédo por aspersao convencional.

Determinar a frequéncia e a lamina de irrigagao.
Resposta:

Pela equacéo 2, determina-se a capacidade total de
agua disponivel do solo (CAD):

(CC-PMP)xd (38,2-25,7)x1,2
10 - 10

CAD =

(12,5)x1,2

CAD = =15.mm/cm

Pela Tabela 2, obtém-se o valor do coeficiente de
disponibilidade f = 0,55 para o milho (grupo de cultura
4 e ETc = 6,0 mm/dia).

Pela Tabela 3, obtém-se o valor da profundidade
efetiva do sistema radicular Z. Adotou-se o valor de Z
=40 cm.

A lamina liquida (LL) de irrigacao é obtida pela
equacgao 1:

LL=CADxfxZ=15x0,55x%40

LL=33,0 mm

Na Tabela 4 estao as faixas de valores da eficiéncia de
irrigacéo (Ei) considerados para o sistema por asper-
sdo convencional moével. Adotando-se o valor de 75%
na equacgao 3, para o calculo da lamina bruta (LB),
entao:

B E _ 33,0
Ei 0,75
LB =44,0 mm

A frequéncia de irrigacéo F é obtida pela equacéo 4:

Fe LL 33,0
ETc 6,0
F = 5,5 dias

Como normalmente adota-se F como um numero
inteiro, entdo a regra é fazer o arredondamento para
baixo, ou seja, F = 5 dias, tendo, como consequéncia,
um ajuste no valor da lamina liquida LL e, por sua vez,
do coeficiente f, da seguinte forma:

a) Inversdo da equacgao 4:

LL=FxETc =5x%6,0
LL = 30,0 mm

b) Inversao da equagéo 1:

LL 30,0

f= -
CADxZ 1,5x40

f=0,50
Portanto, o novo valor da lamina bruta LB ficara:

B 30,0
0,75

LB =40,0 mm



9.2. Frequéncia de irrigagao variavel por fase da
cultura

Como ja comentado, a frequéncia de irrigagao
variavel ¢ desejavel em relagdo a uma frequéncia
fixa, embora ndo seja de carater tdo pratico quanto
esse. Porém, a divisdo por fase do ciclo fenolégico
da cultura atenua o erro ao adotar um sistema que
funcione apenas com um unico turno de irrigacao.

A fase do ciclo fenologico pode ser dividida em
quatro para a obtencao de valores dos coeficientes
de cultura (Kc). A sele¢dao do Kc pode ser feita
seguindo os passos do item 5. Entretanto, havera
necessidade de se conhecer pelo menos as médias
dos valores da evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) em cada uma dessas 4 fases.

Considerando a cultura do milho do mesmo
exemplo do item 9.1, com a variagao da ETo ao
longo das 4 fases, do seguinte modo:

Fase 1: ETo médio = 2,5 mm/dia

Fase 2: ETo médio = 3,2 mm/dia
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Fase 3: ETo médio = 4,0 mm/dia
Fase 4: ETo médio = 4,2 mm/dia

Para uma cultura com o ciclo total de 130 dias
(do plantio a maturagao fisioldgica), entdo, com o
auxilio da Tabela 7, obtém-se a seguinte divisao,
em numero de dias, para cada uma das 4 fases:

Fase 1: 17% de 130 dias = 0,17 x 130 =22 dias
Fase 2: 28% de 130 dias = 0,28 x 130 = 36 dias
Fase 3: 33% de 130 dias = 0,33 x 130 =43 dias
Fase 4: 22% de 130 dias = 0,22 x 130 = 29 dias

Determinacao do Kc para as 4 fases:

A equagdo 11 pode fornecer o K¢, , que € 0

Kc da fase 1, para uma condi¢ao de cultivo
convencional, em solo nu. Considerando que a
frequéncia (F) inicial seja de 3 dias e a ETo média
nessa fase seja 2,5 mm/dia, entao:

Ke,,; =1,41704-0,092412.ETo — 0,11001.F +0,0042672.ETo > + 0,0033743.F > +0,00028724.ETo.F

Ke,, =1,41704—0,092412x 2,5—0,11001 x 3+ 0,0042672 x (2,5) + 0,0033743 x (3)* + 0,00028724 x 2,5 x 3

Kcini = 1,41704 — 0,23103 — 0,33003 + 0,02667 + 0,0303687 + 0,0021543

Kcini = 0,915 = 0,92

O Kc da fase 3 € o Kc,_, apresentado na equag&o 12,
porém, necessita-se corrigir o valor tabelado (Tabela
8), em funcéo da velocidade do vento e umidade
relativa minima. Na Tabela 8, o Kc_, para o milho &
1,20, mas corrigindo-se para uma velocidade média do
vento de 1,5 m/s, umidade relativa minima média no
periodo de 50% e altura h da cultura de 2,0 m, obtém-
se pela equagéao 12:

Ke = Ke(tab) + [0,04.(u, —2)—0,004.(UR,,, —45)|(h/3)*?

Kc,q =1,20+[0,04-(1,5-2)-0,004-(50-45)] 2/3)"

Kemia = 1,20 + [-0,02 — 0,02] x 0,88547

KCmid = 1,16
O Kc da fase 5, que € o Kc,_,, corresponde a um
valor pontual correspondente a maturagéo fisioldgica.
Caso o milho tenha como propdsito ser colhido como
gréos secos, com baixa umidade, entdo o Kc_ , pode
ser considerado igual a 0,35 (Tabela 8). Portanto, os

valores de Kc para as 4 fases do ciclo podem ser:
Kc(1) = 0,92 (valor constante)

Kc(2) = 1,04 (valor médio entre as fases 1 e 3)
Kc(3) = 1,16 (valor constante)

Kc(4) = 0,76 (valor médio entre as fases 3 e 5)

Assim, pode-se obter a evapotranspiragao da cultura
(ETc) média para cada umas 4 fases a partir da equa-
¢ao 10:

Fase 1: ETc (1) = Kc(1) x ETo(1) = 0,92 x 2,5 =2,30
mm/dia

Fase 2: ETc (2) = Kc(2) x ETo(2) = 1,04 x 3,2 = 3,33
mm/dia

Fase 3: ETc (3) = Kc(3) x ETo(3) = 1,16 x 4,0 = 4,64
mm/dia

Fase 4: ETc (4) = Kc(4) x ETo(4) = 0,76 x 4,2 = 3,19
mm/dia

19
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Os coeficientes de disponibilidade f podem ser tam-
bém obtidos com valores diferentes para cada fase
(Tabela 2), ou seja:

f(1) = 0,85
f(2)= 0,77
f(3) = 0,65
f(4)=0,78

Pela Figura 3, observa-se que o sistema radicular Z
cresce do dia do plantio até o final da fase 2, quando

a partir da fase 3 torna-se constante. No exemplo para
uma profundidade de semeadura de 5 cm (Zo), obtém-
se aproximadamente valor médio de Z, para as fases

1 e 2,de 15 e 30 cm, respectivamente. Nas fases 3 e
4, o valor é de 40 cm constante, conforme o exemplo
do item 9.1.

Portanto, o calculo da lamina liquida de irrigagao
(equagéo 1), para cada fase, ficara como:

LL(1)= CAD x f(1) x Z(1) = 1,5 x 0,85 x 15 = 19,1 mm
LL(2) = CAD x f(2) x Z(2) = 1,5 x 0,77 x 30 = 34,7 mm
LL(3) = CAD x f(3) x Z(3) = 1,5 x 0,65 x 40 = 39,0 mm

LL(4) = CAD x f(4) x Z(4) = 1,5 x 0,78 x 40 = 46,8 mm

A lamina bruta (LB — equacgao 3) com a eficiéncia de
irrigagéo de 75% conduzira a:

LB(1) = LL(1)/ Ei = 19,1/ 0,75 = 25,5 mm
LB(2) = LL(2) / Ei = 34,7/ 0,75 = 46,3 mm
LB(3) = LL(3)/ Ei = 39,0/ 0,75 = 52,0 mm
LB(4) = LL(4) / Ei = 46,8/ 0,75 = 62,4 mm

Finalmente, as frequéncias de irrigagcédo (equacgéo 4)
para as 4 fases ficarao:

F(1) = LL(1)/ ETc(1) = 19,1/ 2,30 = 8,3 dias
F(2) = LL(2) / ETc(2) = 34,7 / 3,33 = 10,4 dias

F(3)=LL(3) / ETc(3) = 39,0 / 4,64 = 8.4 dias

F(4) = LL(4) / ETc(4) = 46,8 / 3,19 = 14,7 dias

Arredondando-se os valores de F para os proximos
numeros inteiros inferiores, entao:

F(1) = 8 dias
F(2) = 10 dias
F(3) = 8 dias
F(4) = 14 dias

Portanto, os valores da I&mina liquida (LL) ficardo
ajustados em fungéo dos novos valores de F:

LL(1) = F(1) x ETe(1) = 8 x 2,30 = 18,4 mm
LL(2) = F(2) x ETe(2) = 10 x 3,33 = 33,3 mm
LL(3) = F(3) x ETc(3) = 8 x 4,64 = 37,1 mm
LL(4) = F(4) x ETc(4) = 14 x 3,19 = 44,7 mm

E as respectivas laminas brutas (LB) ficardo:

LB(1) = LL(1)/ Ei = 18,4/ 0,75 = 24,5 mm
LB(2) = LL(2) / Ei = 33,3/ 0,75 = 44,4 mm
LB(3) = LL(3) / Ei = 37,1/ 0,75 = 49,5 mm
LB(4) = LL(4) / Ei = 44,7/ 0,75 = 59,6 mm

Por sua vez, os valores do coeficiente de disponibilida-
de f mudarao para:

fy LD _ 184 184
CADxZ(l) 15x15 225

(- @ _ 333 33,
CADxZ(2) 15x30 450

£3) = LL) _ 371 _371_
CADxZ(3) 15x40 60,0

Fdy = LL(4) 4747 o

" CADxZ(#) 15x40 60,0



9.3. Uso de instrumentos de medir o
potencial ou o contetido de agua no solo

a) Calculo da lamina liquida (LL) de
irrigagcdo com sensores de solo em duas
profundidades:

O ideal neste caso é possuir a curva de retengéo

ou caracteristica do solo (Figura 1), em que sejam
verificados os pontos referentes as umidades ou
potenciais da capacidade de campo (CC) e do ponto
de murcha permanente (PMP), além da umidade
(ou potencial) no qual seja o ponto de referéncia
para controle da irrigagéo (Ui). Esse ponto Ui possui
também um valor correspondente ao coeficiente de
disponibilidade f na curva de retengéo. O valor de f
que corresponde a CCnacurvaé 1,0eaoc PMP é0
(ver Figura 1).

O exemplo a seguir pode ser observado na Figura 9,
em que a CC = 0,30 m®¥m?3e o PMP = 0,20 m3/m3. A
umidade em que se estabelece a irrigacéo (Ui), que
corresponde a f = 0,60, é igual a 0,24 m3/m3. Essas
unidades utilizadas (m®m?) para CC, PMP e Ui sdo o
mesmo que (%peso/100), caso a densidade do solo
(d) seja 1,0 g/lcm?.

Na Figura 9, supde-se que ha dois sensores em
duas profundidades: um no ponto X, a 25 cm de
profundidade e o outro no ponto E, a 50 cm de
profundidade. O sensor no ponto X, que representa
o ponto médio da profundidade efetiva do sistema
radicular (Z), indica também o momento de efetuar a
irrigacao, quando a sua umidade atingir a umidade
Ui preestabelecida. O sensor no ponto E, que esta
na base do Z, serve para observar a variagao da
umidade nesse ponto, de tal forma que se controle
algum excesso ou déficit de umidade abaixo da zona
radicular.
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Figura 9. Sensores de solo posicionados em dois
pontos abaixo da superficie do solo: no ponto médio
da profundidade efetiva das raizes (ponto X —a 25
cm de profundidade) e no ponto inferior (ponto E — a
50 cm de profundidade). Observam-se também as
umidades do solo referentes a capacidade de campo
(CC); a umidade de referéncia para irrigagao (Ui), que
coincide com o coeficiente de disponibilidade f igual a
0,6; e ao ponto de murcha permanente (PMP).

Neste caso, o calculo da lamina liquida de irrigagédo
(LL) é proveniente da equacao 5. No entanto, com as
unidades de LL, em mm, da CC e do PMP, em m3/m?,
e do Z, em cm, a equacgao 5 ficara:

LL = (CC-Ui)xZx10
Para o exemplo apresentado na Figura 9:
LL = (0,30 — 0,24)x 50 x 10 = 0,06 x 500

LL =30,0 mm

O momento de irrigar a cultura tem como referéncia

o sensor instalado no ponto médio da profundidade
efetiva do sistema radicular. Pelo exemplo mostrado
na Figura 9, esse sensor esta instalado a 25 cm de
profundidade (ponto X), cuja umidade referencial para

irrigacdo é de 0,24 m3/m?, que corresponde a um valor

figual a 0,6, que foi obtido pela curva de retengéo
do solo desse exemplo. Ha um exemplo de outra
curva de retengéo na Figura 1. Também as Tabelas
5 e 6 fornecem valores de potenciais, para diversas
culturas, que servem de referéncias para se efetuar
a irrigagao, quando os sensores indicarem esses
respectivos valores. A transformacao de valores de
potenciais em umidade, e vice-versa, € obtida pela
curva de retengao.
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b) Calculo da lamina liquida (LL) de
irrigagcdo com sensores de solo em varias
profundidades:

Um exemplo com sensores de solo em varias
profundidades pode ser visto na Figura 10. Nessa
figura ha sensores instalados em cinco profundidades
(A, B, C, D e E), cujo espagcamento entre eles é de 10
cm (AZ = 10 cm), perfazendo a profundidade total de
50 cm (Z = 50 cm).

umidade (m*/m?

PMP = 0,20 . CC=0,30
Ui=0,29
Zem) o !
10 : A, 1
B

20 | .

| C
30 | -

D

40 t

| E
50 -t

|

umidade (m*/m?
PVIP = 0,20 CC =030
Ui=0,24
Zem) o !
10 [ Ao
\B

20 }
2 | C
30 . —

‘ D
40 +

| E
50 3!

|

Figura 10. Sensores de solo posicionados em 5
profundidades (A, B, C, D, E) em intervalos de 10 cm
(AZ = 10 cm), até a profundidade efetiva do sistema
radicular (Z = 50 cm). Observam-se também as
umidades do solo referentes a capacidade de campo
(CC); a umidade de referéncia para irrigagao (Ui) e ao
ponto de murcha permanente (PMP) (A).

Na juncao dos pontos A, B, C, D e E formam-se
figuras geométricas que facilitam o calculo das
[&minas liquida (LL) por camada de 10 cm (B).

A semelhanca do item a, a equacdo 5 é a utilizada.
Entretanto, o calculo da lamina liquida (LL) é feito
por camadas de solo de 10 cm de espessura (AZ =
10 cm). Cada camada forma uma figura geométrica
(trapézio ou retangulo) que facilita o calculo, pois LL
de cada camada sera a area de cada uma dessas
figuras geométricas. O somatério da LL de cada
camada formara a LL total até a profundidade Z (50

cm), da seguinte forma, observando-se a Figura 10-B
(as umidades do solo nos pontos A, B, C, D e E, sao,
respectivamente, U,, UB’ Ug, Uy e Up):

EmA:
LL,=(CC-U,) xAZx 10

Sendo LL, em mm; CC e U, em m¥m3, e AZ, em cm.

LL,=(0,30-023)x 10 10 =0,07 x 100
LL,=7,0 mm

Em B:

LL,={[(CC-U,)+(CC-U,)]/2} x AZx 10

LL, ={[(0,30-0,23) + (0,30 -0,24)] / 2} x 10 x 10
LL, ={[0,07 + 0,06] / 2} x 100 = 0,065 x 100
LL,=6,5mm

Em C:
LLC= {[(CC—UB) + (CC—UC)] /2} x AZ x 10

LL. ={[(0,30 - 0,24) + (0,30 - 0,26)] / 2} x 10
x 10

LL. ={[0,06 + 0,04]/ 2} x 100 = 0,050 x 100
LL, =95,0 mm

Em D:
LL, ={[(CC-U,) +(CC-U,)]/2} x AZx10

LL, = {[(0,30 — 0,26) + (0,30 — 0,28)] / 2} x 10 x
10

LL, ={[0,04 +0,02] / 2} x 100 = 0,030 x 100
LL, =3,0 mm

Em E:
LL = {[(CC-U,) +(CC-Up]/2} x AZx10

LL. ={[(0,30-0,28) + (0,30 - 0,29)] / 2} x 10
x 10



LL. ={[0,02 + 0,01]/ 2} x 100 = 0,015 x 100
LL. = 1,5 mm

TOTAL:

LL=LL, +LL +LL +LL, +LL,
LL=7,0+6,5+5,0+3,0+1,5

LL=23,0 mm

As laminas brutas (LB), tanto para o item “a”

quanto para o “b”, sdo calculadas pela equagao 3,
necessitando-se da eficiéncia de irrigacao (Ei).

9.4. Uso da evapotranspiragao da cultura (ETc)
diaria
Considerando a CAD do solo do exemplo do item
9.1 (1,5 mm/cm), a cultura do milho na fase 3 com o
mesmo coeficiente de cultura Kc (1,16) do item 9.2,
o mesmo coeficiente de disponibilidade f também do
item 9.1 (0,55), assim como 0 mesmo Z (40 cm), tem-
se 0s seguintes valores diarios de ETo, determinados
ou medidos por qualquer método:

ETo
(mm)

data

05/07
06/07
07/07
08/07
09/07
10/07
11/07
12/07
13/07
14/07
15/07

16/07
17/07

ko~[w|o|oo[w [—[o|r[oo [ [Nofon

NN A [0 [N [Nl wo [N [wo[ N

A evapotranspiracao da cultura (ETc) diaria ficara
assim, segundo a equacéo 10:

ETo ETc
data Kc

(mm) (mm)
05/07 2.5 1,16 2,90
06/07 3.2 1.16 3.71
07/07 1.5 1,16 1.74
08/07 2.8 1,16 3.25
09/07 3.4 1.16 3.94
10/07 3.0 1.16 3.48
11/07 2.1 1.16 2.44
12/07 2.7 1,16 3,13
13/07 3.8 1.16 4.41
14/07 4.0 1.16 4,64
15/07 3,3 1,16 3,83
16/07 2.7 1.16 3,13
17/07 2.9 1,16 3,36
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A lamina liquida (LL) calculada no item 9.1 gerou o
valor de 33,0 mm. Observando-se a equagao 6, o
somatorio dos valores da ETc dos dias que produzirao
o valor aproximado de 33,0 mm est& entre os dias 05
e 14/07, cujo somatdrio real gera o valor de 33,6 mm,
que é o valor da lamina liquida, conforme a equagéao
7, e a frequéncia de irrigacao é de 10 dias.

Da mesma forma que os exemplos anteriores, o valor
de f devera ser ajustado em funcéo do novo valor da
LL (33,6 mm), da seguinte forma:

po_LL__ 336 _336
CADxZ 15x40 60

=0,56

9.5. Uso combinado da ETc diaria com
algum instrumento de medir o potencial ou o
conteudo de agua no solo

Como visto no item 2.4, uma forma pratica de fazer o
manejo de irrigacdo, sem a necessidade da curva de
retencédo da agua no solo, é através da combinacao
de sensores de solo com algum método de medir

ou estimar a ETc ou ETo x Kc. A lamina liquida (LL),
neste caso, € dada pelo somatoério da ETc (como visto
no item 9.4), sendo que o momento de se efetuar a
irrigacaéo é o dia em que o sensor do solo atingir o
valor da umidade ou do potencial preestabelecido para
tal, como se apresentam as Tabelas 5 e 6.

Assim, por exemplo, observando-se os valores diarios
da ETc na tabela do exemplo no item 9.4, se uma
irrigacao foi realizada no dia 04/07 e se o sensor no
solo indicar um potencial para irrigar o milho com —50
kPa (Tabela 5) no dia 14/07, cuja LL = 33,6 mm, que
€ 0 somatdrio dos valores da ETc entre os dias 05 e
14/07,a frequéncia de irrigagéo F é 10 dias.
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