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Introducéo

O milho é considerado como uma cultura que demanda muita agua, mas também
€ uma das mais eficientes no uso da agua, isto é, produz uma grande quantidade
de matéria seca por unidade de agua absorvida. O milho de variedade de ciclo
médio cultivado para a producdo de graos secos consome de 400 a 700 mm de
agua em seu ciclo completo, dependendo das condi¢cbes climaticas. O periodo de
maxima exigéncia é na fase do embonecamento ou um pouco depois dele, por isso
déficits de agua que ocorrem nesse periodo sdo 0s que provocam maiores
reducdes de produtividade. Déficit anterior ao embonecamento reduz a
produtividade em 20 a 30%; no embonecamento em 40 a 50% e apds em 10 a
20%. A extensdo do periodo de déficit também € importante.

Mercado e comercializacdo A irrigacdo para a cultura do milho pode ser viavel economicamente quando o
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fator limitante é a agua e/ou o preco de venda do produto é favoravel, o que
possibilita a minimizacdo de risco e estabilidade no rendimento (Fancelli e
Dourado Neto, 2000).

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

Critérios basicos para o manejo da irrigacao

O manejo da irrigagcdo da cultura do milho nada mais é do que estabelecer o
momento correto de aplicar agua e a sua respectiva lamina (quando e quanto
aplicar). Véarios critérios podem ser adotados para o manejo da irrigacdo. Aqui
serdo discutidos os mais comuns e que sdo de maior uso pratico nas condicdes
atuais.

® Alguns conceitos necessarios para programar a irrigacao
® Alguns critérios de manejo de irrigagdo
O Critério baseado no uso das caracteristicas fisico-hidricas do solo e na
estimativa da evapotranspiracdo da cultura (ETc)
O Critério baseado em sensores para monitoramento do potencial ou da
umidade do solo
Critério conjunto com sensores de solo e com algum método de medir
ou estimar a evapotranspiracao de referéncia (ETo)
Irrigacdo do dia do plantio e dos dias préximos subseqientes
Lamina bruta de irrigacdo (LB)
Consumo total de agua da cultura do milho
Recursos da informatica
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Alguns conceitos necessarios para programar a irrigacao

EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA (ETc) - A 4gua necessaria a uma cultura é
equivalente a sua evapotranspiracao (ETc), que é a combinacéo de dois processos
(Evaporacédo da agua do solo + Transpiracdo das plantas). Dai, a necessidade
hidrica de uma cultura é baseada em sua evapotranspiracdo potencial ou maxima
(ETm) e é expressa, normalmente, em milimetros por dia (mm/dia). Em situacao
pratica, a ETc é relacionada a evapotranspiracdo de uma cultura de referéncia




(ETo), que é a grama batatais ou uma cultura hipotética, com uma altura uniforme
de 12 cm, resisténcia do dossel da cultura de 70 s/m e albedo de 0,23, em pleno
crescimento e sem deficiéncia de agua, de modo a simplificar o processo de
estimar a ETc. Entdo, a ETc pode ser obtida pela equacéo:

ETc =KcxETe (1)

em que:
ETc = evapotranspiracdo da cultura do milho (mm/dia);

Kc = coeficiente da cultura do milho (adimensional);

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

Com base nos dados meteorolégicos disponiveis, seleciona-se um método para o
calculo da ETo. Na literatura especializada encontra-se a descricdo de alguns
métodos para estimar a ETo, mais recentemente tem sido recomendada pela FAO

a equacao de Penman-Monteith. Também muito utilizado é o tanque de
evaporacéo Classe A.

COEFICIENTE DE CULTURA (Kc) DO MILHO - Os valores do coeficiente de cultura
(Kc) do milho sao influenciados pelas caracteristicas da variedade ou cultivar
empregada, época de semeadura, estadio de desenvolvimento da cultura e
condicbes gerais de clima. O milho, por ser uma cultura de ciclo curto ou anual,
pode ter o seu estadio de desenvolvimento dividido em 4 fases, para efeito do
estudo da evolucao dos valores de Kc ao longo do tempo.

A evolucdo dos valores de Kc do milho com o tempo pode ser visualizada de
acordo com o gréfico apresentado na Figura 1.

Segundo dados adaptados de Allen et al. (1998), para diversas regifes do mundo,
a duracéo do ciclo fenoldgico do milho para producao de gréos, varia de 120 a 180
dias, cujas fases 1, 2, 3 e 4 correspondem a 17%, 28%, 33% e 22%,
respectivamente, do ciclo total.

De acordo com a Figura 1, os valores de Kc na fase 1 (Kcl) € constante e é
influenciado significativamente pela freqtiéncia de irrigacdo nessa fase. Também o
valor de Kc3 é constante, sendo mais influenciado pela demanda evaporativa
predominante. Os valores assumidos para as fases 2 e 4 variam linearmente entre
os valores das fases 1 e 3 e fases 3 e 5, respectivamente, como esta apresentado

na Figura 1.

Usando-se uma cultura de milho numa altura padrédo de 2 m para a fase 3,
obtém-se a Tabela 1 com os valores dos coeficientes de cultura para as fases do
ciclo, segundo a demanda evaporativa dominante.

Tabela 1. Valores do coeficiente de cultura (Kc) para as fases do ciclo de desenvolvimento do milho, considerando
uma altura padréo de 2 m na fase 3, de acordo com a demanda evaporativa dominante (segundo metodologia de Allen
et al., 1998, adaptada por Albuquerque e Andrade, 2001).

Demanda TI** na fase Kcl Kc2 Kc3 Kc4 Kch
evaporativa 1 (dias)
dominante*

1 1,10 1,10a1,14
2 1,03  1,03al,14
ETBOAIEXQ,S = 095 085allt ., 114a035 035
m/dia 4 088 088all4
5 080 080all4
6 073 073all4
1 1,00  1,00a1,23
MODERADA 2 091 091al.23
25 < ETo £ 5.0 2 083 oOs3alss 2% 1282035 035
4 075 075a1.23



0,48 0,48 a 1,36
0,40 0,40 a 1,36

5 066  0,66a1,23
6 058 0,58a1,23
1 087 0,87a129
2 078 0,78a1,29
ALTA 3 070 0,70a1,29
5.0 <ETo£75 ., 06> 062a109 L2 1292035 035
5 053 053a1,29
6 045  0,45a1,29
1 082 082a1,36
2 073 0,73a1,36
T L T 3 0,65 0,65a1,36
ETo>75 1,36 1,36a035 0,35
e 4 057 057a1,36
5
6

*segundo as faixas da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
** Turno de irrigagéo

Agua Disponivel no Solo - Além de outras importantes fungdes que o solo
desempenha no sistema agricola, € também o "reservatério" de agua para as
plantas. A agua total disponivel (ATD) no solo que pode ser absorvida pela planta
€ definida como a agua contida no solo que esta entre a umidade da capacidade de
campo (CC - ou limite superior da agua disponivel) e a umidade do ponto de
murcha permanente (PMP - ou limite inferior da agua disponivel). Verificou-se
que, na maioria dos solos e na maioria das situacdes, o solo se encontra na CC
quando o potencial matricial da agua (Ym) contida nele oscilar na faixa entre -10
(solos arenosos e latossolos em geral) e -30 kPa. (solos argilosos). Também foi
verificado que o valor desse potencial para o PMP é de -1500 kPa). Em laboratério,
tanto CC quanto PMP podem ser determinados com o mesmo equipamento
utilizado para determinar a curva de retencéo.

V'S
Alguns critérios de manejo de irrigacao

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

O turno de rega ou de irrigacdo (Tl) é normalmente variavel de acordo com a
variabilidade temporal da evapotranspiracdo da cultura (ETc). Entretanto, um
critério de manejo de irrigagcdo com o Tl variavel, apesar de ser o ideal, muitas
vezes torna-se de dificil operacionalidade em condi¢do préatica.

Na adoc¢édo de um TI fixo, parte-se do pressuposto que a ETc diaria possui um valor
constante, que pode ser obtido pela média diaria prevista para todo o periodo de
desenvolvimento da cultura ou pelo valor critico estabelecido no dimensionamento
do sistema de irrigacdo, mas sao valores que nédo retratam o dia-a-dia da ETc da
cultura no campo. O que se recomenda pelo menos é que se adote o Tl fixo para
cada uma das 4 fases relatadas no item referente a selecdo do coeficiente de
cultura (Kc), de modo que tornar-se-a4 necessario que se considere a ETc média
diaria reinante em cada uma dessas fases. Este critério normalmente é empregado
quando se trabalha com dados histéricos (de no minimo 15 anos) da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) para o local do cultivo.

Dessa forma, o turno de irrigacdo (TI) e a lamina liquida (LL) a serem
determinados, para cada uma das 4 fases do ciclo do milho, sdo dados por:

_ﬁ_rmi
YT OETe,
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em que:

i = indice correspondente a fase (Figura 1) do ciclo da cultura do milho (i=1, 2, 3
ou 4);

Tli = turno de irrigacdo na fase i, em dias;

Armi = lamina de a4gua armazenada no solo na fase i que sera usada como
suprimento para a cultura (mm);

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

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

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

:foxdxz

4)

em que:

Arm = lamina de agua armazenada no solo que serd usada como suprimento para
a cultura (mm);

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

PMP = umidade do solo no ponto de murcha permanente (%peso);

d = densidade (global) do solo (g/cm3);

10 = constante necesséria para conversdo de unidades.

f = coeficiente de deplecdo da agua no solo (adimensional, 0 < f < 1);

Z = profundidade efetiva do sistema radicular (cm - para o milho, Zo £ Z £ 40 a 50
cm, sendo Zo a profundidade de semeadura, conforme a Figura 2).

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

A profundidade efetiva do sistema radicular (Z) para o milho pode ser considerada
variar entre 40 e 50 com, entretanto, dependendo das circunstancias,
impedimentos no solo de ordem fisica e/ou quimica podem alterar esses valores,
de modo que é preferivel que se realize teste em campo para que se encontre o
valor mais compativel com a realidade local. E claro que na fase inicial o sistema
radicular vai-se desenvolvendo a partir da profundidade de semeadura até atingir
o0 seu pleno desenvolvimento, que deve ocorrer no término da fase 2. Pode ser
considerado que o seu desenvolvimento é linear a partir da profundidade de
semeadura até atingir a fase 3, como esta representado na Figura 2.

Geralmente, no célculo do Tl pela equagcdo 2 é muito comum a nédo obtencao de
ndmero inteiro, ou seja, o Tl com fracdo de dias. O que se faz comumente é o
arredondamento para o proximo valor inteiro inferior, de modo que o coeficiente
de deplecdo (f) fique ajustado para um valor menor ao originalmente adotado.
Isso se faz por medida de seguranca para ndo submeter a cultura a algum tipo de
estresse hidrico. Entretanto, quando o seu valor na casa decimal for superior a
oito décimos (> 0,8), ndo é problema o seu arredondamento para o0 proximo
superior, desde que se analise o que ocorre com o valor de f. Desse modo, havera
a necessidade de corrigir a LL obtida pela equagdo 3 em funcdo do Tl corrigido,

com a conseqiiente mudanca do valor de f também.
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Critério baseado em sensores para monitoramento do potencial ou da
umidade do solo



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

O tensidmetro funciona adequadamente na faixa de potencial de O a -80 kPa, mas
que nao representa grande problema, porque a maior parte da agua facilmente
disponivel dos solos usados em agricultura estad retida dentro dessa faixa de
potencial. Quando ha necessidade de se extrapolar essa faixa (potenciais < -80
kPa), podem-se empregar os blocos de resisténcia elétrica, mas ha necessidade da
calibracdo desses para cada tipo de solo. Em ambos os casos, havera a
necessidade também da obtencdo da curva de retencédo do solo, ou pelo menos das
umidades da capacidade de campo (CC), do ponto de murcha permanente (PMP) e
do potencial de referéncia para se fazer a irrigacdo (Yir).

Para o caso do milho, o potencial de referéncia para se efetuar a irrigagdo (Yir) &
variavel de acordo com o clima local e a época de plantio. Porém, de um modo
geral, para a garantia de plantas sem estresse hidrico, pode-se considerar o Yir
em torno de -70 kPa. E claro que cada caso deve ser estudado em suas condi¢des
peculiares. Estudos de Resende et al. (2000) indicam o potencial de -70 kPa em
condicdes de verao nos cerrados e em qualquer época no semi-arido e de -300 kPa
no inverno nos cerrados.

As medic¢bes do potencial ou da umidade devem ser feitas em pelo menos 3 a 4
pontos representativos da area e no minimo a duas profundidades (Figura 3), uma
zona de méaxima atividade radicular (ponto A - que corresponde aproximadamente
na regido mediana da profundidade efetiva do sistema radicular, para a cultura em
seu maximo desenvolvimento) e outra nas proximidades da parte inferior da zona
radicular (ponto B). No caso do milho, o que pode ser considerado, quando s6 se
dispuser de equipamento para monitorar o potencial ou a umidade do solo, é que
se realizem irrigacdes freqiientes (1 ou 2 dias) até os 15 dias apds a semeadura
(DAS) e de 15 a 30 DAS se instalem os sensores a 10 cm (ponto A) e 20 cm de
profundidade (ponto B). Ap6s os 30 DAS, os sensores nos pontos sao aprofundados
para 20 cm (ponto A) e 40 cm (ponto B) (Figura 3). As medi¢des no ponto A sdo
as que devem ser utilizadas para o critério do momento da irrigacdo e as no ponto
B servem como complementares para que se tenha um controle sobre o
movimento da agua no solo durante a extracdo de agua pela cultura e mesmo
durante os processos de irrigacao (infiltracao) e redistribuicdo da agua no perfil.

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

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

(R
LL, =gxdxzi
10 (5)

em que:

LLi = lamina liquida de irrigacéo na fase i, em mm;

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

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

d = densidade do solo, em g/cm3;

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

10 = constante necesséria para conversdo de unidades.




Observa-se que o coeficiente de deplecao (f) ndo aparece explicito na equacédo 5,
porque esse fator esta implicito ao se estabelecer um limite minimo de umidade de
solo para reinicio da irrigagdo (Uir). No entanto, quando se utilizam instrumentos

que medem apenas o potencial matricial (como o tensiémetro, € necessario
converter o valor de Yir em Uir através da curva de retencéo do solo.

VN

Critério conjunto com sensores de solo e com algum método de medir ou

estimar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo)

Este critério tem a vantagem de se poder programar a irrigacdo sem conhecimento
prévio das caracteristicas fisico-hidricas do solo, como, por exemplo, a sua curva
de retencdo e do clima. O sensor de potencial ou de umidade do solo indicara o
momento de irrigar, conhecendo-se antecipadamente o limite minimo do potencial
(Yir) ou do conteudo de 4gua (Uir) no solo a partir do qual se realizara a irrigacéao.
Por exemplo, como ja visto para o milho, o valor de Yir pode ser de -70 kPa lido
num tensiémetro.

A lamina liquida de irrigacdo é determinada pelo somatério da evapotranspiracao
da cultura acumulada desde a dltima irrigagéo realizada, conforme a equacéo:

LL = 3" (K¢, xETo ;)
F (6)

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

i = indice correspondente a fase do ciclo do milho (i = 1, 2, 3 ou 4);

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

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

Kci = coeficiente de cultura na fase i;

EToj = evapotranspiracdo de referéncia no dia j.

Este critério de manejo se adapta bem quando se utiliza o tensiémetro para
estabelecer o momento da irrigagéo e o tanque Classe A para a estimativa da ETo
diaria, havendo, neste caso, a necessidade de multiplicar a evaporacao da agua do
tanque (ECA) por um coeficiente de tanque (Kt), conforme tabela mostrada por
Albuquerque e Andrade (2001).

VN

Irrigacdo do dia do plantio e dos dias proximos subsequentes

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

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

(CC-T,)

LL{planto) = wd = Prof

)

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

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

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

d = densidade do solo, em g/cm3;

Prof = profundidade do solo que se deseja umedecer até a capacidade de campo




(CC), em cm. Recomenda-se que Prof = profundidade efetiva maxima do sistema
radicular (2);
10 = constante necesséria para conversdo de unidades.

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

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

o
Lamina bruta de irrigacéo (LB)

A lamina bruta de irrigacdo (LB) é baseada na lamina liguida de irrigacédo (LL),
eficiéncias do sistema e na necessidade de laminas extras de lixiviagdo, para o
caso de controle de salinizacdo em areas propicias.

Desse modo, a LB é dada por:

em que:
LB = |lamina bruta de irrigacdo, em mm;

LL = lamina liquida de irrigacdo, em mm;

Lr = lamina complementar necessaria para lavagem do solo, em situagédo propicia
a salinizacao do solo, em mm;

Ef = eficiéncia de irrigacdo, em decimal.

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

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

Os valores da eficiéncia sao obtidos em funcdo da uniformidade de aplicacdo que o
sistema de irrigacdo empregado pode fornecer. Por isso, ha a importancia de
realizar testes de uniformidade de aplicacdo de agua nos diversos sistemas de
irrigacdo existentes.

a~

Consumo total de agua da cultura do milho

O consumo total de agua da cultura do milho varia em funcdo das condicdes
climéticas e da cultivar utilizada. Para a ocorréncia de uma condicdo ideal de
evapotranspiracdo maxima, ou seja, as plantas sem sofrer estresse hidrico, os
valores aproximados do consumo de agua pela cultura por fase do ciclo fenoldgico
(conforme a Figura 1) estdo apresentados na Tabela 2, em funcdo de demandas
evaporativas baixa, moderada, alta e muito alta.




Tabela 2. Valores aproximados do consumo de agua pela cultura do milho, por fase do ciclo fenolégico e total, em
funcéo da demanda evaporativa (valores previstos para consumo total e adaptados de Allen et al.(1998) para consumo
por fase, segundo a demanda evaporativa).

Consum m)
evaporativa*
Baixa 75 140 185 80 480
Moderada 70 150 215 85 530
Alta 65 160 255 110 590
Muito Alta 65 175 280 120 640

*Demanda evaporativa conforme a Tabela 1.
**Fases do ciclo fenolégico como mostradas na Figura 1.

Recursos da informatica

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