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Irrigagao

Manejo de Irrigacao
Introducgao

O milho é considerado como uma cultura que demanda muita agua, mas também é
uma das mais eficientes no uso da agua, isto &, produz uma grande quantidade de
matéria seca por unidade de agua absorvida. Dependendo da produtividade (kg/ha)
alcancada pela cultura, a “produtividade” da agua do milho, ou seja, a quantidade de
agua aplicada e/ou consumida que é “transformada” em peso de graos, pode atingir
patamares minimos de até 250 litros de agua por kg de grdos secos produzidos.

O milho de variedade de ciclo médio, cultivado para a producdo de graos secos,
consome de 380 a 550 mm de dgua em seu ciclo completo, dependendo das
condigGes climaticas. Em termos de lamina bruta de agua aplicada, esses valores
podem aumentar sobremaneira em funcao da baixa eficiéncia do sistema de
irrigacao.

O periodo de maxima exigéncia de agua pelo milho é na fase do embonecamento ou
um pouco depois dele, por isso, déficits de agua que ocorrem nesse periodo sdo 0s
gue provocam maiores redugdes de produtividade. Déficit anterior ao
embonecamento reduz a produtividade em 20 a 30%; no embonecamento em 40 a
50% e apdés em 10 a 20%. A extensdo do periodo de déficit também é importante.
A irrigacdo para a cultura do milho pode ser viavel economicamente quando o fator
limitante é a dgua 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 dgua, deve-se levar em consideragdo a
evapotranspiracdo da cultura (ETc), chuva (lamina, 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 irrigacao da cultura do milho nada mais é do que estabelecer o
momento correto de aplicar dgua e a sua respectiva lamina (quando e quanto
aplicar). Varios critérios podem ser adotados para o manejo da irrigacdo. Aqui serdo
discutidos os mais comuns e que sdo de maior uso pratico nas condigGes atuais.

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

EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA (ETc) - A dgua necessdria a uma cultura é
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equivalente a sua evapotranspiracdo (ETc), que é a combinacdo de dois processos
(Evaporacdo 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 situacdo pratica, a ETc
é relacionada a evapotranspiracdo de uma cultura de referéncia (ETo), que € 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 dgua, de modo a simplificar o processo de estimar a ETc. Entdo, a ETc
pode ser obtida pela equacao:

ETc= Kc x ETo (1)

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

Kc = coeficiente da cultura do milho (adimensional);

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

Com base nos dados meteoroldgicos 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
equagdo de Penman-Monteith. Também muito utilizado é o tanque de evaporacéo
Classe A (Figura 1).

Fonte: Clenio Araujo.

Fig. 1 Tanque de evaporagéo Classe A, utilizado para estimar a evapotranspiracéo de referéncia
(ETo).

COEFICIENTE DE CULTURA (Kc) do milho - Os valores do coeficiente de cultura (Kc) do
milho sdo influenciados pelas caracteristicas da variedade ou cultivar empregada,
época de semeadura, estadio de desenvolvimento da cultura e condigdes 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 evolugdo dos valores
de Kc ao longo do tempo (Figura 2).

Segundo dados adaptados de Allen et al. (1998), para diversas regides do mundo, a
duracdo do ciclo fenoldgico do milho para producdo de graos, varia de 110 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 2, os valores de Kc na fase 1 (Kcl) é constante e é
influenciado significativamente pela freqiéncia 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
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Figura 2.

Ilustragdo: Paulo E. P. de Albuquerque.
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Fig. 2 Coeficientes de cultura (Kc) em fungéo das fases do ciclo de crescimento em duas
condigdes de clima.

Usando-se uma cultura de milho numa altura padrdo 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.

Agua Disponivel no Solo - Além de outras importantes funcdes que o solo
desempenha no sistema agricola, ele é também o "reservatoério”" de dgua para as
plantas. A 4gua total disponivel (ATD) no solo, que pode ser absorvida pela planta, é
definida como a agua contida no solo que esta entre a umidade da capacidade de
campo (CC - ou limite superior da agua disponivel) e a umidade no ponto de murcha
permanente (PMP - ou limite inferior da agua disponivel). Verificou-se que, na maioria
dos solos e na maioria das situagdes, o solo se encontra na CC quando o potencial
matricial da dgua (Wm) 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 laboratoério, tanto CC quanto PMP
podem ser determinados com o mesmo equipamento utilizado para determinar a
curva de retencao.

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

Demanda TI** na Kc1 Kc2 Kc3 Kc4 Kc5
evaporativa fase 1
dominante* (dias)
1 1,10 1,10a 1,14
2 1,03 1,03a1,14
3 0,95 0,95a1,14
ETo ssz,\fl')Xr':m/dia 4 0.88 0.88 21,14 1,14 1,14 a 0,35 0,35
5 0,80 0,80a 1,14
6 0,73 0,73a1,14
1 1,00 1,00 a 1,23
2 0,91 0,91a1,23
2'?2.?55.';2%’?‘0 3 0,83 0,83 a1,23 1,23 1,23a0,35 0,35
4 0,75 0,75a 1,23
5 0,66 0,66 a 1,23
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1,36 1,36 a 0,35 0,35

ETo > 7,5 mm/dia 0,57 0,57 a 1,36

0,48 0,48 a 1,36
6 0,40 0,40 a 1,36

Fonte: Allen et al., 1998, adaptada por Albuquerque e Andrade, 2001

* fases do ciclo de desenvolvimento de acordo com a Figura 2

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

*** Turno de irrigagdo. + Se for realizado plantio direto sobre palhada, os valores de Kcl deverdo ser
reduzidos em cerca de 50%.

6 0,58 0,58 a 1,23
1 0,87 0,87a1,29
2 0,78 0,78a 1,29
ALTA 3 0,70 0,70a 1,29
5.0 < ETo<7.5 4 0,62 0.6221.29 1,29 1,29a0,35 0,35
5 0,53 0,53a1,29
6 0,45 0,45a 1,29
1 0,82 0,82 a 1,36
2 0,73 0,73 a 1,36
MUITO ALTA 3 0,65 0,65a 1,36
4
5

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 (TI) € normalmente varidvel de acordo com a
variabilidade temporal da evapotranspiracdo da cultura (ETc). Entretanto, um critério
de manejo de irrigacdo com o TI varidvel, apesar de ser o ideal, muitas vezes
torna-se de dificil operacionalidade em condigdo pratica.

Na adocdo de um TI fixo, parte-se do pressuposto que a ETc didria 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. Entretanto, estes sao valores que nao retratam o dia-a-dia
da ETc da cultura no campo. O que se recomenda € que se adote um TI fixo para
cada uma das 4 fases relatadas no item referente a selecdo do coeficiente de cultura
(Kc), de modo que tornar-se-a 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 evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) para o local do cultivo.

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

B Arm
R
ETc; 2)
LL, =TI, = ETc; (3)
em que:
i = indice correspondente a fase (Fig. 2) do ciclo da cultura do milho (i=1, 2, 3 ou
4);

TIi = turno de irrigacao na fase i, em dias;
Armi = lamina de d4gua 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 irrigagdo na fase i, em mm.
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A lamina de agua que fica armazenada no solo (Arm) e que pode-se tornar
disponivel a planta é representada pela equagao:

:wxfxdxz

(4)

em que:
Arm = lamina de dgua 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 do solo (g/cm3);

10 = constante necessaria para conversao 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 Fig. 3).

Ilustragdo: Paulo E. P. de Albuquerque

Evolucéo do sisterma radicular (£)

Fig. 3 Evolugdo do crescimento do sistema radicular do milho em funcéo da fase vegetativa

O coeficiente f estabelece o ponto da agua no solo em que ndo havera perda de
rendimento da cultura em decorréncia do estresse hidrico provocado por demanda
evaporativa elevada. Assim, maior demanda evaporativa normalmente exigira
menores valores de f e vice-versa. Para as condigdes 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 (Zmax) para o milho pode ser

considerada variar entre 40 e 50 cm, 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 o seu pleno
desenvolvimento, que deve ocorrer no término da fase 2. Pode ser considerado que
o seu desenvolvimento é linear a partir da profundidade de semeadura até atingir a
fase 3, como estd representado na Figura 3.

Geralmente, no célculo do TI pela equagado 2 é muito comum a ndo obtencdo de
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numero inteiro, ou seja, o TI com fracdo de dias. O que se faz comumente é o
arredondamento para o proximo valor inteiro inferior, de modo que o coeficiente de
deplegéo (f) fique ajustado para um valor menor ao originalmente adotado. Isso se
faz por medida de seguranga para ndo submeter a cultura & algum tipo de estresse
hidrico. Entretanto, quando o seu valor na casa decimal for superior a oito décimos
(> 0,8), ndo é problema o seu arredondamento para o préximo numero inteiro
superior, desde que se analise o que ocorre com o valor de f. Desse modo, havera a
necessidade de corrigir a LL obtida pela equagao 3 em fungdo do TI corrigido, com a
consequente mudanca do valor de f também.

Exemplo:

Quais sdo a lamina liquida de irrigagdo (LL) e o turno de irrigacdo (TI) da cultura do
milho em cada uma de suas 4 fases, cujos dados do local do plantio sdo:

CC = 35% peso; PMP = 26% peso; d = 1,1 g/cm3; Z (fase 1) = 20 cm; Z (demais
fases) = 40 cm; f (todas as fases) = 0,5; ETc (fase 1) = 2,5 mm/dia; ETc (fase 2) =
3,6 mm/dia; ETc (fase 3) = 5,2 mm/dia; ETc (fase 4) = 3,1 mm/dia.

Solugao:
O que se deseja é: LLi e TIi, sendo i =1, 2, 3 e 4, correspondentes a cada uma das

fases da cultura.

As laminas de agua que ficam armazenadas no solo (Armi) em cada uma das 4 fases
(equacgao 4) sdo:

(35 — 26)
drmy = ———x 0.5x 11x 20

Army; = 9% mm

(35 — 26)
Army = Army = Armg = ————— % 05 % L1 X 40

Army; = Army = Arm, = 19.8mm

Os turnos de irrigacdo em cada fase (TIi; - equacdo 2) serao:

by Arme 99
Ve g dias
by _Arma 198
2T ETe, 36 0
Arm; 198
TI; = ETc, = ﬁ_ 4 dias
Arm, 19.8
TI,= = —— = 6dias

As laminas liquidas de irrigacdo de cada fase (LLi - equacgao 3) serdo:
LL, =TI, % ETe, = 4x 2.5 = 10,0 mm
LlL, =TI, x ETc, = 5% 3.6 =18.0 mm
LlL, =TI, % ETc; = 4% 5.2 =20.8mm

IL, =TI, % ETc, = 6x 3.1 =186 mm

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

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

O tensiémetro funciona adequadamente na faixa de potencial de 0 a -80 kPa, o que
nao representa grande problema, porque a maior parte da &qua facilmente disponivel
dos solos usados em agricultura esta retida dentro dessa faixa de potencial. Quando
ha necessidade de se extrapolar essa faixa (potenciais < -80 kPa), podem-se
empregar os blocos de resisténcia elétrica, mas ha necessidade da calibracao desses
para cada tipo de solo. Em ambos os casos, havera a necessidade também da
obtencado da curva de retencdo do solo, ou pelo menos das umidades na capacidade de
campo (CC), no ponto de murcha permanente (PMP) e do potencial de referéncia para se
fazer a irrigagao (Wir).

Para o caso do milho, o potencial de referéncia para se efetuar a irrigagdo (Wir) é
variavel de acordo com o clima local e a época de plantio. Porém, de um modo geral,
para garantir que as plantas ndo se submetam a estresses hidricos severos, pode-se
considerar o Wir em torno de -70 kPa. E claro que cada caso deve ser estudado em
suas condicOes peculiares. Estudos de Resende et al. (2000) indicam o potencial de
-70 kPa em condicGes de verdo nos Cerrados e em qualquer época no Semi-arido e
de -300 kPa no inverno nos Cerrados.

As medicoes do potencial ou da umidade devem ser feitas em pelo menos 3 a 4
pontos representativos da area cultivada e no minimo a duas profundidades (Figura
4): uma na zona de maxima atividade radicular (ponto A - que corresponde
aproximadamente na regido mediana da profundidade efetiva do sistema radicular, para
a cultura em seu maximo desenvolvimento) e outra nas proximidades da parte
inferior da zona radicular (ponto B). No caso do milho, o que pode ser considerado,
quando so se dispuser de equipamento para monitorar o potencial ou a umidade do
solo, é que se realizem irrigacGes frequientes (turno de irrigacdo de 1 ou 2 dias) até
os 15 dias apos 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). Apds os 30 DAS, os sensores sdo
aprofundados para 20 cm (ponto A) e 40 cm (ponto B) (Figura 4). As medigdes no
ponto A sdo as que devem ser utilizadas para definir o momento da irrigagdo e as no
ponto B servem para se verificar se a irrigacao foi realizada em excesso com risco de
lixiviagdo de solutos.

Controlando-se a irrigacdo através desses sensores instalados no solo, 0 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.

Fonte: Paulo E. P. de Albuquerque
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Fig. 4 Profundidade de instalagéo de sensores no solo.

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

Gl
Ll :gxdxzi
10 (5)

em que:
LLi = lamina liquida de irrigacdo 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 (Wir = -70 kPa), em %peso;

d = densidade do solo, em g/cm3;

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

10 = constante necessaria para conversdao de unidades.

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

medem apenas o potencial matricial (como o tensidmetro), é necessario converter o
valor de Wir em Uir através da curva de retencdo do solo.

Exemplo:

Qual é a lamina liquida de irrigacdo (LL) da cultura do milho na fase 3, cujos dados
do local do plantio sao:

CC = 35% peso; umidade no solo no ponto A da Figura 4, que corresponde a
umidade critica para efetuar a irrigacéo (Uir) = 30% peso; d = 1,1 g/cm3; Z (fase 3)

= 40 cm. O sensor no solo que ¢ a referéncia para se proceder a irrigacdo da cultura
esta localizado no ponto A, conforme a Figura 4.

Solugdo:
O que se deseja é LL3 (equagdo 5) que corresponde a fase 3 da cultura:

_(35-30)

LL
3 10

®1,1x 40

LL; = 22,0 mm
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Critério conjunto com sensores de solo e com algum método de medir ou

estimar a evapotranspiracao 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
(Wir) ou do contelido de agua (Uir) no solo a partir do qual se realizara a irrigagdo.

Por exemplo, como ja visto para o milho, o valor de Wir pode ser de -70 kPa lido
num tensidometro.

A 1dmina liquida de irrigacdo é determinada pelo somatério da evapotranspiracdo da
cultura acumulada desde a ultima irrigacdo, conforme a equagao:

LL = (K¢, XETo ;)
e (6)

em que:
LLi= lamina liguida de irrigacdo na fase i (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 (Wir) ou
umidade de irrigacao (Uir) seja atingido;

Kci = coeficiente de cultura na fase i;

ETOJ, = evapotranspiragéo de referéncia no dia j.

Este critério de manejo se adapta bem quando se utiliza o tensidmetro para
estabelecer o momento da irrigagdao e o tanque Classe A para a estimativa da ETo
diaria, havendo, neste caso, a necessidade de multiplicar a evaporacdo da agua do
tanque (ECA) por um coeficiente de tanque (Kp), conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Coeficiente de tanque (Kp) para diferentes condicdes de cobertura de solo,
de niveis de umidade relativa média do ar e de vento de 24 h (Doorenbos e Pruitt,

1977)*
Caso A: tanque exposto em local Caso B: tanque exposto em local de
coberto com vegetagao verde solo nu
UR** Baixa < Média 40 Alta > Baixa Média 40 Alta >
média (%) <40 -70 70 <40 -70 70
Vento Bordadura Bordadura
(km/dia) (R)m (R) m
Leve 1 0,55 0,65 0,75 1 0,70 0,80 0,85
<175 10 0,65 0,75 0,85 10 0,60 0,70 0,80
(<2 m/s) 100 0,70 0,80 0,85 100 0,55 0,65 0,75
1000 0,75 0,85 0,85 1000 0,50 0,60 0,70
Mode- 1 0,50 0,60 0,65 1 0,65 0,75 0,80
rado 10 0,60 0,70 0,75 10 0,55 0,65 0,70
175-425 100 0,65 0,75 0,80 100 0,50 0,60 0,65
(2-5m/s) 1000 0,70 0,80 0,80 1000 0,45 0,55 0,60
Forte 1 0,45 0,50 0,60 1 0,60 0,65 0,70
425-700 10 0,55 0,60 0,65 10 0,50 0,55 0,65
(5-8m/s) 100 0,60 0,65 0,70 100 0,45 0,50 0,60
1000 0,65 0,70 0,75 1000 0,40 0,45 0,55
Muito 1 0,40 0,45 0,50 1 0,50 0,60 0,65
Forte 10 0,45 0,55 0,60 10 0,45 0,50 0,55
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> 700 100 0,50 0,60 0,65 100 0,40 0,45 0,50
(>8 m/s) 1000 0,55 0,60 0,65 1000 0,35 0,40 0,45

* para obter ETo: ETo = Kp x ECA (ECA é a evaporagdo da agua no tanque Classe A) ** umidade relativa
(UR)

Exemplo:

Qual é a lamina liquida de irrigacdo (LL) da cultura do milho na fase 3, cujo
momento da irrigacdo é estabelecido com um sensor no solo (tensiometro) quando
indica o valor de -70 kPa? A evaporagao do tanque Classe A (ECA) foi medida
diariamente conforme a tabela abaixo (o vento local durante as medigées de ECA
esteve abaixo de 2 m/s, a umidade relativa abaixo de 40% e o tanque estava sobre
grama verde num raio de 100 m).

dia Potencial da agua no solo (kPa) ECA (mm)

20 -5 7,2
21 -10 6,1
22 -23 5,9
23 -47 7,8
24 -58 4,7
25 -70 6,6
Solugao:

O primeiro passo é determinar o coeficiente do tanque (Kp) e, em seguida, os
valores diarios da evapotranspiracao de referéncia (ETo). Pela Tabela 2, para UR <
40%, velocidade do vento < 2 m/s e raio de bordadura com vegetagdo verde de 100
m, o valor de Kp = 0,70 (Tabela 2). Com isso, obtém-se os valores da ETo (ETo =
Kp x ECA) da seguinte forma:

dia Potencial da agua ECA (mm) ETo (mm) Kp = 0,70
no solo (kPa)
20 -5 7,2 5,04
21 -10 6,1 4,27
22 -23 5,9 4,13
23 -47 7,8 5,46
24 -58 47 3,29
25 -70 6,6 4,62

O coeficiente de cultura (Kc) para uma condigdo de ETo moderada (média de 4,47
mmy/dia) na fase 3 do milho é 1,23 (Tabela 1), portanto usando-se a equagao 6
determina-se a lamina liquida de irrigacdo na fase 3 (LL3):

-]
LLg =Ky X Z ETo,

i=1
=123x (5,04 4+ 4,27 +4,13 + 5,46 +3.29 + 4,62)

LL; = 1,23 X 26,81 = 33,0 mm

Irrigacao do dia do plantio e dos dias préximos subsequentes

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

Assim, a equacdo para calcular a ldmina liquida de plantio é semelhante a equacdo 5
e é escrita da seguinte forma:
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s Prof

GO~
1L (plantic) = %

(7)

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

plantio
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
(Z, .0

10 = constante necessaria para conversdao de unidades.

A umidade inicial (Um) pode ser determinada pelo método gravimétrico através de

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

Logo apods 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 germinagdo 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 é
devido a evaporacdo pela sua superficie.

Exemplo:

Qual é a lamina liquida de irrigacdo (LL) da cultura do milho no dia do plantio,
considerando-se que se deseja umedecer o perfil do solo até atingir a profundidade
maxima efetiva do sistema radicular (Zmax) de 40 cm e que a umidade inicial (Uin)

média entre 0 e 40 cm era de 28% peso? Dados: CC = 36% pesoed = 1,1 g/cm3.
Solugao:

Usando-se a equacgdo 7 para determinar a LL obtém-se:

(36 — 28)
LL = _ “x1,1X40

plantio 10

LLyiznsio = 0.8 X 1,1 x 40 = 35,2 mm

Lamina bruta de irrigagcao (LB)

A 1&mina bruta de irrigacdo (LB) é baseada na ladmina liquida de irrigacdo (LL), eficiéncias
do sistema e na necessidade de laminas extras de lixiviagdo, para o caso de controle
de salinizagdo em areas propicias.

Desse modo, a LB é dada por:

LE =£+Lr
Ef

(8)

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

LL = lamina liquida de irrigacdo, em mm;

Lr = lamina complementar necessaria para lavagem do solo, em situagdo propicia a
salinizacdo 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 depende também de perdas menores
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(escoamento superficial, vazamentos, fluxos na rede e drenagem), perdas inevitaveis
(percolagao profunda, devido ao padrao de molhamento no solo, e chuva fora de
época) e perdas evitaveis (resultantes de programacdo 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, é importante realizar testes
de uniformidade de aplicacdo de agua nos diversos sistemas de irrigagdo existentes.
Exemplo:

Qual é a lamina bruta de irrigagdo (LB) usando-se o resultado do exercicio anterior
(LL = 35,2 mm), sabendo-se que a eficiéncia de irrigacdo (Ef) do sistema é de 90%
e que ndo ha necessidade de lamina complementar para lavagem do solo (Lr = 0)?
Solugao:

Usando-se a equacdo 8 para determinar a LB obtém-se:

LB = 0 =39
= +=0= 1 mm
0,90
FN
Consumo total de agua da cultura do milho
O consumo total de agua da cultura do milho varia em funcdo das condicbes
climaticas e da cultivar utilizada. Para a ocorréncia de uma condicao ideal de
evapotranspiracdo maxima, ou seja, as plantas sem sofrer qualquer tipo de estresse
(abidtico ou bidtico), os valores aproximados do consumo de &gua pela cultura por
fase do ciclo fenoldgico (conforme a Figura 2) estdo apresentados na Tabela 3, em
fungdo de demandas evaporativas baixa, moderada, alta e muito alta.
Tabela 3. Valores aproximados do consumo de agua pela cultura do milho, por fase do ciclo
fenoldgico e total, em funcéo da demanda evaporativa (valores previstos para consumo total e
adaptados de Allen et al.(1998) para consumo por fase, segundo a demanda evaporativa).
Consumo (mm)
Demanda Fase 1** Fase 2 Fase 3 Fase 4 Total
evaporativa*
Baixa 70 130 175 75 450
Moderada 65 140 210 85 500
Alta 60 150 240 100 550

Muito Alta 60 165 260 115 600
Fonte: adaptados de Allen et al.(1998)
*Demanda evaporativa conforme a Tabela 1.
**Fases do ciclo fenoldgico como mostradas na Fig. 2.

FN

Recursos da informatica

Para a programacao da irrigagdo da cultura do milho, ha alguns recursos
computacionais disponiveis, como uma planilha eletronica (link de Publicacdes Online -
Circular Técnica n°® 97, ano de 2007, no enderego www.cnpms.embrapa.br) ou fazer
pedidos do programa IrrigaFacil (e-mail: irrigafacil@cnpms.embrapa.br).

Voltar

Embrapa. Todos os direitos reservados, conforme Lei n® 9.610. o
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