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Introdugéao

A intensificagdo do uso das pastagens & o fator mais importante para a viabilidade
técnico-econdmica da produgdo de leite, pois a alimentagéo é o item de maior custo nos
sistemas de produgdo animal.

Sempre que for possivel aumentar a oferta e a qualidade da pastagem, havera
reducéo do custo de alimentagdo dos animais, devido & redugéo do uso de maquinas e
implementos, infra-estrutura de armazenamento e servico e mé&o-de-obra. Nesse
contexto, a utilizacdo da alfafa em pastejo rotacionado € muito interessante, pela
possibilidade de oferta de forragem de excelente qualidade, com alta produtividade e
redugZio do custo da alimentag&o do rebanho.

Embora a alfafa seja uma forrageira muito tolerante ao estresse por déficit hidrico,
também apresenta alta resposta a disponibilidade de agua. Para ter boa produtividade e
qualidade da forragem de alfafa, € necessério garantir que nao haja periodos de deficit
hidrico acentuado. Na maior parte das localidades, isto s6 & possivel com o auxilio da
imgacdo, que propicia melhores resultados de produgdo e oferta de forragem de
excelente qualidade por todo o ano.

Para se evitar o desperdicio e se aumentar a eficiéncia do uso de agua, &
necessario fazer o manejo da irrigagdo, que consiste no conjunto de técnicas para

projetar, instalar, manter e operar o sistema de irrigacao.

Clima

Originalmente, a alfafa € uma planta de clima temperado, mas tem capacidade
de adaptacdo a uma grande variedade de climas e altitudes, o que possibilita 0 seu
cultivo em localidades ao nivel do mar ou em altitudes elevadas. Atualmente, ha
diversas variedades produtivas adaptadas ao clima tropical. Quanto a temperatura
ambiente, a alfafa de flor amarela {Medicago falcata) sobreviveu a temperaturas
inferiores a — 26 °C no Alasca, e algumas variedades comuns (Medicago sativa) foram
cultivadas no Vale da Morte na California, EUA, onde ocorrem temperaturas de ate
54 °C (RASSINI et al., 2007b).

A germinagdo da alfafa ocorre a partir de 2 °C e torna-se mais rapida com o
aumento da temperatura, até uma faixa 6tima de 20 °C a 30 °C. O desenvolvimento
das plantulas é favorecido por temperaturas mais altas (20 °C a 30 °C), que estimulam
rapida expans3o das folhas. Entretanto, temperaturas amenas (15 °C a 20 °C)
favorecem o desenvolvimento da planta durante a fase de estabelecimento da cultura.

O crescimento da cultura ocorre mesmo em temperaturas acima de 30 °C ou abaixo




142 Cultivo e Utilizagdo da Alfafa nos Tropicos

de 10 °C, poréem a produtividade & malor em regides com temperaturas em torno de
25 °C, em condigdes de baixa umidade relativa do ar. Temperaturas mais altas
causam redugéo do tamanho das células e das folhas, aumentando a resisténcia a
difuséo de CO,, causando, conseqientemente, redugéo na produtividade da alfafa
(BULA, 1972; DELANEY et al., 1974; FIELD et al., 1976).

Em regies de alto potencial para o cultivo da alfafa no Brasil, temperaturas
altas reduzem o periodo entre cortes e podem justificar o decréscimo de produtividade
que se observa no verdo. O intervalo de corte é de 35 a 42 dias, no periodo de outono-
inverno, e de 28 a 32 dias, no periodo de primavera-ver&io (RASSINI et al., 2007b).

No periodo de primavera-verdo, tém-se obtido maiores produtividades, mas,
nas regides com inverno ameno, a produtividade pode ser aumentada com o uso da
irmigac&o. Alvim e Botrel (1995) mostraram que, sob condigdes de irrigagao,
aproximadamente 42 % da produg&o anual da alfafa pode ser obtida no periodo de
outono-inverno. A temperatura influencia diretamente o crescimento vegetativo e o
intervalo de cortes. De modo geral, quanto maior a temperatura, menor o intervalo
(DOORENBQOS e PRUITT, 1977) .

Experimentos realizados com alfafa sob irrigagéo mostraram, com 11 cortes em
um ano, que a distribuicdo de produgdo na regido da Zona da Mata do Estado de
Minas Gerais foi de 30,4 % no outono, 27,1 % na primavera, 23.7 % no invemo e
18,8 % no verdo. No Estado de S&o Paulo, verificou-se uma distribui¢do de 42,3 % na
primavera, 22,1 % no verdo, 11,3 % no outono, e 24,3 % no inverno. H4 uma
tendéncia de maiores produgdes no periodo de outono-inverno, o gue é desejavel em
sistemas de produgdo animal, pois nessa época do ano a produgdo das forrageiras

tropicais é baixa, mesmo sob irrigagéio (RASSINI et al., 2007a).

Necessidades hidricas e irrigacdo da alfafa

Estresse hidrico

A necessidade hidrica de qualguer cultura é representada pela evapotranspi-
racdo no balango hidrico e corresponde a quantidade de agua que passa a atmosfera
pela evaporagéo do solo e transpiragdo das plantas, somada a quantidade d'agua que
é incorporada & massa vegetal. A quantidade retida pela planta é muito pequena com
relacdo & 4gua evaporada e transpirada e, por isto, se considera que a necessidade
de agua do conjunto solo-planta é praticamente igual a agua transferida & atmosfera

pela evaporag&o do solo e transpiragao das plantas (evapotranspiragédo da cultura).
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As necessidades hidricas da alfafa estdo associadas a finalidade de seu
cultivo. Caso o objetivo seja a producdo de forragem (pastejo ou feno), o ideal &
manter uma alta disponibilidade de agua no solo para que a planta mantenha-se em
plena vegetacdo. Ja na producdo de sementes, ha duas fases: a inicial, na qual se
deve manter alta disponibilidade hidrica; e a final, na qual se deve restringir a
disponibilidade hidrica a um grau que induza a planta a iniciar o processo reprodutivo.

Péula e Silva (1998) afirmam que a alfafa tem um sistema radicular profundo
que pode estender-se até a 3 m em solos profundos, e que a maxima profundidade
das raizes é alcancada depois do primeiro ano. Entretanto, ndo se deve considerar
uma camada de solo tao profunda para contabilizar a agua disponivel a cultura, pois a
maioria das raizes estio nas camadas mais proximas a superficie. Taylor e Marble
(1986) realizaram experimentos de producdo de sementes em regides de seca
acentuada, verificando que os mais altos rendimentos foram obtidos com irrigacédo e
considerando uma camada de solo de 0,6 m para extragdo de agua.

A umidade adequada do solo é essencial para a germinagdo e o
estabelecimento das plantulas de alfafa. Heichel (1983) afirmou que a germinagéo é
inibida em potenciais osméticos de -1,2 MPa a -1,5 MPa. A redugio do potencial de
agua de -0,005 MPa para -1,0 MPa durante quatro semanas causou uma redugio de
28 % no nimero de caules da muda de alfafa; o nimero de brotos foi reduzido em
31 % e, o peso da planta, caiu 58 %.

Quando a evapotranspiragédo maxima é de 5 mm/dia a 6 mm/dia, pode esgotar-
se ao redor de 50 % do total da agua disponivel no solo antes que absorgéo da agua
precedente afete a evapotranspiragéo do cultivo (DOORENBOS e KASSAN, 1994).

Quando a demanda da evaporag¢do excede a capacidade da planta em
transportar agua através de seu sistema, ocorre 0 chamado estresse hidrico. Embora
o estresse hidrico reduza a produtividade, a alfafa apresenta uma habilidade de
recuperar-se quando ele acaba (DONAVAN e MEEK citados por GUITJENS, 1890).

Observagoes feitas em um campo experimental de produgédo de sementes da
Embrapa Pecuaria Sudeste mostraram que plantas de alfafa sob estresse hidrico
severo tiveram redugao consideravel de area foliar, nimero de vagens por planta e
producao de sementes (Fig. 1).

O aumento do estresse hidrico no solo diminui o crescimento das raizes e a

nodulagdo, e a atividade da nitrogenase nos nodulos pode se reduzir até 85 %

(HEICHEL, 1983).
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dias. Os autores concluiram que uma reposigdo de 50 % ETm apds o florescimento
maximizou a produtividade e a qualidade das sementes, ultrapassou o padréo de 85 %

de sementes viaveis, que € a norma estadual para sementes de alfafa.

Consumo de agua

A evapotranspiragéo potencial de qualquer cultura agricola tende a crescer
com o aumento da densidade de plantas. No caso da alfafa, essa densidade &€ menor
em areas de produgio de sementes e maior em areas de pastejo e fenagéo. Portanto,
o manejo da irrigagao deve ser adaptado a finalidade de cultivo.

A evapotranspiragdo ocofre em resposta a demanda atmosférica por agua,
mas a intensidade deste processo é modificada pela quantidade de agua disponivel as
plantas no solo. Um decréscimo na agua disponivel no solo pode afetar o transporte
de agua através da planta e, portanto, o seu crescimento (BLAD citado por
GUITJENS, 1990). Para alfafa, Guitjens (1990) afirma que o potencial matricial de
agua no solo néo deve ser inferior a 200 kPa.

Durante o ciclo fenolégico, geralmente a alfafa aumenta seu consumo hidrico
no inicio da floragio (produgéo de sementes) e imediatamente apds o corte (silagem,
fenagdo ou pastejo) (BRASIL, 1987). Algumas pesquisas mostram que o requerimento
de agua da alfafa & maior que do milho e sorgo, que realizam fotossintese pela via C,.
As estimativas do requerimento de agua da alfafa variam conforme a variedade, as
condigbes de crescimento, as saidas e a disponibilidade de agua no solo (HEICHEL,
1983).

O consumo anual médio de agua da alfafa estd entre 800 mm e 1600 mm,
dependendo do clima e da duragéo do periodo vegetativo (BRASIL, 1987).

Heichel (1983) encontrou taxas de evapotranspirago maxima da alfafa por
volta de 7,6 mm/dia a 9,0 mm/dia, embora extremos de 4,1 mm/dia a 12 mm/dia
também tenham sido encontrados. Cunha et al. (1994) utilizaram um lisimetro de
pesagem para medir a evapotranspiragdo maxima diaria da alfafa em Eldorado do Sul,
RS, em 7 periodos de corte, encontrando valores de 1,7 mm/dia a 7,1 mm/dia. A ETm
diaria da alfafa néo excedeu a 10 mm/dia.

Trabalho de Briggs e Shantz, citado por Heichel (1983), no qual os autores
relataram que o requerimento de agua da alfafa esta entre 631 a 834 kg H,O/kg MS de
alfafa. Cita também o trabalho de Shantz e Piemeisel, que encontraram um
requerimento de 890 a 957 kg H,O/kg MS de alfafa, dependendo do cultivar; e o de
Gifforrd e Jensen, que relataram um requerimento de agua de 800 a 1360 kg H.O/kg
MS de alfafa, para alfafa crescendo em solo Umido ou seco, respectivamente.
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Rassini (2001) cita os trabalhos de Gheorgiu, na Mtalia, e de Bosniak, na antiga
lugoslavia. O primeiro autor mostrou que o consumo de Aagua da alfafa foi de
5873 m°ha (587,3 mm) no primeiro ano e de §292 m®ha (629,2 mm) no segundo. O
segundo autor concluiu que a exigéncia anual de agua variou de 545 mm a 730 mm, e
que a irrigagdo suplementar proporcionou aumentos de 50 % a 55 % no rendimento de
feno de alfafa.

Quando a alfafa cresce em campo irrigado, a produgdo de massa seca por kg
de agua aumenta, o que evidencia uma maior eficiéncia do uso de agua em areas
irmgadas. Considerando-se todos os fatores que levam a perda d'agua, as taxas de
requerimento de agua variam de 512 a 663 kg H.O/kg MS. Esses valores sugerem
que o requerimento de agua de 1ha de alfafa é de cerca de 56 mm/t MS a
73 mm/t MS, para satisfazer suas necessidades hidricas durante g estacdo de
crescimento (HEICHEL, 1983).

O maximo requerimento de agua da alfafa ocorre nos periodos poés-corte e
producdo de sementes (HEICHEL, 1983). Quando nio se pode contar com agua das
chuvas, a irrigagéo nessas fases é primordial para um bom desenvolvimento da planta
e consequente aumento na produtividade.

Eficiéncia do uso de agua

Ao se medir o consumo de agua da alfafa, tambem é importante determinar a
eficiéncia do uso de agua, para verificar se ha desperdicio e ineficiéncia no sistema de
produgéo. Segundo Cunha et al. (1994), a forma mais comum de se medir tal
eficiéncia & a razéo entre a massa seca (MS) produzida acima do solo e a

evapotranspiragéo total (ET) no periodo entre dois cortes sucessivos. Assim, tem-se:

EUA = (MS/ET) (1)
em que,

EUA - eficiéncia de uso de agua, kg MS/ha/mm
MS - produgédo de massa seca, kg
ET — evapotranspira¢&o da cultura entre dois cortes sucessivos, mm

Wright (1988) mediu o consumo de 4gua da alfafa durante 5 anos, citando um
consumo de 1022 mm em cultivo de abril a outubro, o que da um consumo de agua de
58,1 mm/t MS/ha e uma eficiéncia do uso da agua de 17,2 kg/ha/mm. Cunha et al.
(1994a) realizaram trabalho semelhante ha regido Sul do Brasil, verificando que a
eficiéncia de uso de agua variou de 3,71 a 9,59 kg de MS/ha/mm, entre os diferentes
cortes.

—
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Em um experimento sobre pastejo rotacionado com alfafa, na Embrapa
Pecuaria Sudeste, em S&o Caros, SP, os primeiros resultados mostram que a
eficiéncia de uso da agua variou de 9,6 kg MS/mm a 19,4 kg MS/mm, conforme se

vé na Tabela 1.

Tabela 1. Produgao de forragem em pasto de alfafa rotacionado e irrigado em S&ao
Carlos, SP.

Periodo Massa de forragem Irrigacado Chuva EUA

(kg MS/ha) {mm) {(mm) (kg MS/mm)
13/8 a 12/9/2007 2053,3 146,0 - 14,1
20/8 a 19/9/2007 2145,3 165,92 - 12,9
24/8 a 25/9/2007 1668,8 172,5 2,2 9,6
2/9 a 2/10/2007 21944 155,9 2,2 13,9
10/9 a10/10/2007 2019,7 199,1 2,2 10,0
17/9 a 17/10/2007 21611 114,7 3,2 18,3
29/9 a 29/10/2007 1969,1 101,9 544 12,6
3/10a 2/11/2007 2026,2 101,92 55,6 12,9
9/10 a 8/11/2007 2870,7 74,3 125,6 14,4
22/10 a 21/11/2007 27524 21,2 199,8 12,5
29/10 a 28/11/2007 29570 36,1 150,6 15,8
6/11 a 6/12/2007 3012,3 38,2 117,2 19,4

Métodos de medigédo ou estimativa do consumo de agua

O aumento na produtividade de qualquer cultivo depende de certos fatores, tais
como a genética, o clima, o solo, 0 manejo da cultura e da imigagdo. Entre as
dificuldades para expansdo do cultivo da alfafa no Brasil estd o desconhecimento da
necessidade de irrigacdo da cultura no Pais (PAIM, 1994).

Ha varios métodos de medir ou estimar o consumo de agua de qualquer
cultura, com métodos diretos e indiretos. Os principais meétodos diretos sao 6
gravimétrico e a lisimetria. Os principais métodos indiretos sdo as equagdes com
dados meteorolégicos e os evaporimetros.

Gravimetria

A gravimetria, ou o método gravimétrico, consiste na pesagem de amostras de
solo em periodos subsequentes, na umidade atual e apds secagem em estufa a
105 °C 110 °C (BERNARDO et al., 2006). A umidade do solo é calculada da seguinte

forma:
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em que,

U — umidade do solo, g agua/g soio (ou simplesmente a/g)
Mu — massa de solo Umido, g
Ms — massa de solo seco, g

A partir do vaior da umidade atual (U,), da umidade no ponto de murcha
permanente (U,n,) € da densidade giobal do solo (dg), caicula-se o armazenamento

atuai, ou capacidade de agua disponivel atual, em uma camada de solo (CAD.,):

CAD,={U,-U,, )dg-10-z (3)
em que,

CAD, — capacidade de &gua disponivel atual, mm
U. — umidade atuai do solo, g/g

dg - densidade giobal do solo, g/lcm?®

z — profundidade da camada de solo, cm

A diferenca entre os valores do armazenamento atual em periodos
subseqllentes & o consumo de agua da cuitura.

Embora o método gravimétrico seja bastante preciso, sua utilizacao ¢ dificil
devido a necessidade de amostragens freglientes. Nao é recomendavel para o manejo
de irrigagcao em propriedades rurais, mas funciona bem para calibrar métodos de

estimativa da evapotranspiracio das culituras.

Lisimetria

Lisimetros sdo tanques enterrados no solo, dentro dos quais se mede a
evapotranspiracdo. E o método mais preciso para a determinacdo direta da
evapotranspiracdo potencial de uma cuitura (ETP), que é a evapotranspiragdo em
condigbes de cultivo sem estresse hidrico (BERNARDO et al., 2006).

O lisimetro deve ser suficientemente largo para reduzir o efeito da sua parede
interna sobre a evapotranspira¢&o da cuitura e, suficientemente profundo, para evitar a
restricdo do desenvolvimenio do sistema radicular das piantas cultivadas nele.
Bernardo et al. (2006) observam que a vegeta¢do plantada dentro do lisimetro deve
ser a mesma que a vegetagéo externa. A Fig. 2 mostra um lisimetro de pesagem,
composto por um envoitdrio de placas de concreto, uma caixa d'agua de PVC e um

sistema de suporte com mecanismo de pesagem.
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ETe
Ke =

ETo (4)
em que,

Kc - coeficiente de cultura;
ETc - evapotranspiragéo da cultura (no caso, a alfafa), em mm/dia:

ETo - evapotranspiragéo de referéncia (grama Batatais), em mm/dia.
As equagdes mais utilizadas séo citadas por Bernardo et al. (2006):

a) Metodo de Blaney-Criddle: desenvolvida por meio da relagéo entre valores

mensais de evapotranspira¢do (ET), de temperatura média e percentagem mensal de

horas anuais de luz solar.

ETo=c-[(0,457-T +8,13)- P] (5)

em que

ET, - evapotranspiracdo de referéncia, mm/més
T - temperatura média mensal, °C

P - percentagem mensal de horas anuais de luz solar, %
¢ - coeficientes regionais de ajuste da equagéo

Os valores de P variam em fung&o da latitude e estdo na Tabela 2. O valor de
“c” varia em fungdo das condigdes regionais de brilho solar, velocidade diurna do vento
e umidade relativa minima diurna. Seus valores sdo apresentados na Tabela 3.

Para se determinar a ETo mensal de uma cultura usando-se as Tabelas 2 e 3,
€ sO verificar qual & a temperatura média mensal (Tm), a percentagem mensal de
horas anuais de luz solar (P), a média mensal da umidade relativa minima diurna do ar
(URmin), @ média mensal diurna da velocidade do vento a 2 m de altura do solo (U;) e a
razéo entre as horas de luz solar mensal atual e o fotoperiodo (n/N), de acordo com a
regido, e utilizar a Equagéo 5.

Para se calcular a ETo para todo o ciclo de uma cultura, basta somar os
valores de ETo mensal dos meses que compdem seu ciclo.

Como esta equacéo foi desenvolvida para ¢ calculo da ETo mensal, deve-se

evitar sua utilizagao no calculo da ETo diéria, pois € pouco precisa neste caso.
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Tabela 2. Valores da percentagem mensal das horas anuais de luz solar (P) para

latitudes sul de 0° a 40°, segundo Blaney-Criddle.

Lat. Sul Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0° 850 765 848 823 850 822 849 851 822 848 8,12 8,49
2° 857 7,70 849 820 843 816 842 845 821 851 829 857
4° 863 774 850 817 838 806 83 841 820 855 835 8,66
6° 869 7,79 851 B8B13 832 798 827 837 8,20 858 842 8,74
g° 877 783 85H2 809 827 789 820 833 8,19 860 849 8,82

10° 882 7.8 853 806 820 782 8,14 823 8,18 863 856 8,90
12° 890 792 854 802 814 7,75 806 822 8,17 867 863 898
14° 898 798 855 799 806 768 796 818 816 869 870 907
16° 908 800 856 797 799 761 789 812 815 871 876 916
18° 917 804 857 794 795 752 779 808 813 875 8,83 823
20° 926 808 858 789 788 743 V.71 802 812 879 891 933
22° 93 812 859 786 7,75 733 V62 795 811 883 897 9042
24° 944 817 860 783 764 724 754 790 810 887 904 953
26° 955 822 863 781 756 V14 746 784 810 891 915 966
28° 965 827 863 778 749 V04 738 7,78 808 895 920 976
30° 975 832 864 773 744 693 728 770 B07 899 926 988
32° 985 837 866 770 736 682 7,18 762 806 903 935 10,00
3° 996 843 867 765 725 6,70 708 755 8,05 907 944 1014
36° 10,07 850 868 762 7,14 658 698 748 8,04 912 953 1026
3g° 1018 856 869 758 706 646 687 741 803 915 962 1039
40° 1032 862 871 754 6,93 633 6,75 733 802 920 971 1054

Fonte: Bernardo et al. (2006).

Tabela 3. Valores do coeficiente regional “c” em funcéo do brilho solar direto (n/N), da

velocidade do vento (Vv) e da umidade relativa minima (UR ).

/N Vv URnin (%)

(mis) <20 % 20 % - 50 % > 50 %

. 0-2 0,02 0,82 0,64

Eg":’s 2-5 1,06 0.91 0.72

=4, 58 1,16 0,98 0,77

. 0-2 1,02 0,91 0,75

Mé ) ’ 1

0.465 _dg’go 2-5 1,19 1,06 0,83

; ; 5-8 1.35 1,12 0,88

0-2 1.14 1,02 0,83

:B'tgo 2.5 123 112 0.91

: 58 1.49 1.24 0,97

Fonte: Bernardo et al. (2006).

b)

Metodo de Thornthwaite: publicado em 1948, & um dos primeiros métodos

desenvolvidos para estimar ETo. Baseia-se na relagdo empirica entre a ETo e a

temperatura do ar, que expressa a energia disponivel no ambiente. Este método foi
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desenvolvido e testado em condiges de clima umido. Portanto, subestima os valores
de ETo em condigbes de clima seco por ndo considerar o poder evaporante do ar.
O valor de ETo é obtido, em mm/més, pela seguinte formulagdo (PEREIRA

et al., 2001).

10-7,Y°
ET,, =16 ( ] para 0 < Tm < 26,5 °C (6)
ET,, =—41585 + 32,24-Tm — 043-Tm’ para T2 26,5 °C (7)
em que

ET. — evapotranspiragdo padronizada para um més de 30 dias e para um
fotoperiodo de 12 h, mm/més

T. — temperatura média do més, °C

“” e “a” — indices de calor, obtidos a partir de dados climaticos normais
regionais e determinados pelas seguintes expressdes:

12

1=3%(02-Tn)"" (8)
=1

1=12-(02-T,)"" (9)

a=0,49239+1,7912-1072 -1 -7,71-107 - 1* +6,75-10 " - I’ (10)

em que

Tn; — Temperatura média normal do més “i" (i=1a 12), °C
T. — Temperatura média anual normal (média histérica), °C

Apos essa etapa, parte-se para o célculo de ETo, corrigindo-se o valor de ETpd
em funcdo do nimero de dias (ND) e do fotoperiodo médio (N, vide Tabela 4) do més
em questdo. Assim, a ETo mensal (mm/més) e dada por:

ND N
ET =ET , - — — 11
o pd 30 1 2 ( )
No caso da determinacéo de ETo diaria (mm/dia), basta determinar ETpd com
a temperatura média do ar do dia e utilizar a seguinte formulaco:
ET, N
ET,, =~ — (12)
30 12
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Resultados experimentais mostram que este método da boas estimativas de
ETo para condigbes de clima amido (CAMARGO, 1962; CAMARGO e SENTELHAS,
1997: MEDEIROS, 1998). No entanto, sua eficacia é discutivel em climas super-
amidos e semi-aridos (CAMARGO et al., 1999), necessitando de ajustes para tais
condigdes. Utiliza-se a temperatura efetiva nos calculos, que é uma corre¢do da

temperatura média anteriotmente utilizada:
Tef = 0,36 . (3 . Tmax - Tmin) (13)

em que,

T...x — temperatura maxima do ar, °C
T..n — temperatura minima do ar, °C

c) Método de Camargo: o método proposto por Camargo (1971) é uma
simplificagdo do método de Thornthwaite (1948). Assim, apresenta as mesmas
vantagens (utiliza apenas a temperatura média do ar) e desvantagens (ndo considera
o poder evaporante do ar) que o método original, no qual ele se baseia. A vantagem
adiciona! deste método em relagdo ao apresentado anteriormente € que ndo ha
necessidade do uso de dados normais (média histérica) de temperatura do ar. AETo é

estimada diretamente a partir da seguinte formula:

ETo=0,01.Q,. T, .ND (14)

em que,

Qo - irradiancia solar no topo da atmosfera, expressa em mm de
evaporacio equivalente, conforme a Tabela 5.

d) Método de Priestley-Taylor (PRIESTLEY e TAYLOR, 1972): E uma
simplificagio do método original de Penman (1948). O célculo de ETo ¢ feito assim:

(Rn - G)

ETo = 1,26 - W - —

(15)

em que,

Rn - saldo de radiag@o, MJ/(m? . d)

G — fluxo de calor no solo, MJ/(m? . d)

A — calor latente de evaporacgao; A = 2,45 MJ/(m? . d)a 20 °C

W — fator de ponderacio dependente da temperatura (T) e da umidade do ar
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Tabela 4. Numero méximo de horas de brilho solar {fotoperiodo — N) para o 15 dia de

cada més, para latitudes do Hemisfério Sul.

Lat. Sul Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0° 12,0 120 120 120 120 12,0 120 120 120 120 12,0 120
2° 121 121 120 119 119 119 1189 119 120 12,0 121 121
4° 122 121 120 119 11,8 118 118 119 120 121 122 12,2
6° 123 122 120 119 11,7 1186 117 118 120 121 123 12,3
8¢ 124 122 120 118 116 115 116 11,7 120 122 124 125

10° 125 123 121 118 115 114 115 11,7 120 122 12,5 1286
12° 126 124 121 11,7 114 113 114 116 120 123 12,6 12,7
14° 12,7 124 121 11,7 11,3 11,2 112 115 119 123 127 128
16° 128 1255 121 116 11,2 11,0 111 115 119 124 128 12,9
18° 130 126 121 116 111 109 11,0 114 119 124 129 12,9
20° 131 126 121 115 110 108 109 11,3 119 125 13,0 13,2
22° 132 127 121 115 109 107 108 11,2 119 12,5 13,1 133
24° 133 128 122 114 108 105 106 11,2 119 126 13,2 135
26° 135 129 122 114 107 104 105 111 118 126 133 136
28° 136 13,0 122 113 106 102 104 11,0 118 12,7 134 138
30° 137 130 122 113 105 101 102 109 118 127 135 139

Fonte: Miranda e Pires (2001).

Tabela 5. Irradiéncia solar extraterrestre (Q,), expressa em mm/d para o 15° dia de

cada més, para latitudes do Hemisfério Sul.

Lat. Sul Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0° 145 150 152 147 139 134 135 142 149 149 146 143
2° 148 152 152 145 136 130 13,2 140 148 150 148 146
4° 150 153 151 143 133 127 128 13,7 147 151 150 149
6° 153 154 151 141 13,0 126 125 13,5 146 151 152 151
8° 156 156 150 140 127 120 122 132 145 152 154 154

10° 159 157 150 138 124 116 11,9 13,0 144 153 157 157
12° 16,1 158 149 135 120 11,2 115 127 142 153 158 16,0
14° 16,3 158 149 132 116 108 11,1 124 140 153 159 1672
16° 1656 159 148 130 113 104 108 12,1 138 153 16,1 164
18° 16,7 159 14,7 127 109 100 104 11,8 137 153 16,2 16,7
20° 16,7 16,0 145 124 106 96 100 11,5 135 153 16,2 16,8
22° 16,9 16,0 143 120 10,2 91 96 11,1 131 152 164 17,0
24° 169 159 14,1 117 98 86 91 10,7 131 151 1865 17,1
26° 170 159 139 114 94 81 87 104 128 150 165 17,3
28° 171 158 13,7 111 90 78 83 100 1286 149 166 175
30° 17,2 157 135 106 85 74 78 96 122 147 167 176

Fonte: Pereira et al. (2001).
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Para 0<T<16°C W = 0,407 +0,0145 . T (16)
Para T>16°C W=0483+001.T (A7)

O valor de Rn pode ser medido por instrumentos meteorolégicos, ou estimado

por meio das seguintes equacgoes:

Rn = {Qg-[(l—r)]+l—4,903-10'9-T4-(0,34—0,14-800’5)-(O,1+O,9-nIN)l} (18)

em que,
Rn=Qo.(a+b.n/MN)
(19)
Rn=c¢ . Qg
(20)

em que,

a, b e ¢ — coeficientes estatisticos, dependentes do local (latitude e altitude),
tipo de vegetagao e época do ano;
Qg — irradiancia solar global, MJ/(m? . d);
Qo — irradiancia solar extraterrestre, MJ/(m? . d) (Ver Quadro 5)
T — temperatura do ar, em Kelvin (K =°C + 273)
ea — pressao atual de vapor d agua na atmosfera, kPa;
n — numero efetivo de horas de brilho solar diério (insolagéo)
N — fotoperiodo ou nimero maximo de horas de brilho solar diario
(Quadro 4).

Para as condigdes de Piracicaba, SP, os valores de a, b e ¢ para estimativa de
Rn em superficies gramadas foram determinados por Ometto (1981) e Pereira et al.
(1998), sendo:

a=017 e b=0,22 (outubro-margo)
a=0,15 e b=0,12 (abril-setembro)
¢c=0,574

Nio se dispondo de medidas de G, esse valor podera ser desprezado para a
escala diaria, ou ainda, estimado a partir da seguinte expressac (PEREIRA et al,
2001):

G =0,38. (Tg— Ta) (21)

em que,
T, — temperatura média do ar no dia em questdo, °C

Taq — temperatura média do ar nos trés dias anteriores, °C
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e) Método de Penman-Monteith (FAQ): Penman (1948) combinou o balanco de
energia com o método do transporte de massa o derivou uma equagéo para descrever
a eévaporagao de superficies de agua livre, do solo e da vegetac&o, partindo de dados
obtidos em estagfes meteoroldgicas (insolagéo, temperatura e umidade do ar, e
velocidade do vento).

Esse método foi denominado “combinado” e, ao longo do tempo, foi adaptado
para calcular a evapotranspiragzo de superficies vegetadas por meio da introdugado de
fatores de resisténcia da planta @ perda de &gua. Essas resisténcias foram
genericamente denominadas ‘“resisténcia de cobertura” (rc) e representam todo o
conjunto de resisténcias das superficies que atuam no processo. A rc atua em série
com a resisténcia do ar (ra). A rc descreve as resisténcias ao fluxo de vapor exercidas
pelos estdmatos, pela cuticula e pelo solo, enquanto ra representa a resisténcia ao
transporte de vapor exercida pelo fluxo de ar, dependendo, portanto, da velocidade do
vento.

A equagéo obtida com esse novo conceito de resisténcia da superficie foi
apresentada por Monteith (1965) e foi adaptada por Allen et al. (1989) para a
estimativa de ETo na escala didria, sendo atualmente recomendada como padrdo da
FAO (Organizag&o das Nagdes Unidas para Alimentos e Agricuitura), com a seguinte

equacgao:
900
- {0,408-s-(Rn—G)+ y{m]b’m-(es—ea)} o)
° " [s+7-(1+034.U,)]
em que,

s — taxa de variag&o da press&o de vapor d’agua na atmosfera em funcéo
da temperatura do ar, kPa/ °C

Rn - saldo de radiaggo, MJ/(m? . d)

G - fluxo de calor no solo, MJ/(m? . d)

Y — constante psicrométrica, kPa/ °C

Tm — temperatura média do ar, °C

U; — velocidade do vento a 2m do solo, m/s

s — pressao de saturagdo de vapor d agua na atmosfera, kPa

ea — presséo atual de vapor d"agua na atmosfera, kPa

o a a

R e e
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As equagdes recomendadas para a obtencgdo das variaveis acima sao.

s = (4098 . es)/ (Tm ¥ 237,37 (23)
os = (€STmax + €STmin}2 (24)
eSTmax = 0,6108 . € [(17.27 . T / (237,3 + Tanax] (25)
esrmn = 0,6108 . € [(17.27 . T}/ (237,3 * Trin)} (26)
ea = (URn . €8)/100 (27)
URM = (URmax + URmin)/2 (28)

(29)

Tm= (Tmax + Tm‘ln)‘,2

em que,

Toox — temperatura maxima do ar, °C

T.in — temperatura minima do ar, °C

UR1ax — umidade relativa maxima do ar, °C
UR,;» — umidade relativa minima do ar, °C

Os procedimentos de medida e estimativa de Rn sao apresentados no método

de Priestley-Taylor, enquanto a estimativa de G é apresentada na Equacio 20.
Este método apresenta excelentes resultados (ALLEN et al., 1989, 1994 e

1998). No Brasil, seu emprego é bastante difundido nos meios académicos, mas a
falta de dados meteoroldgicos necessarios ao seu emprego é problema para sua

aplicagéo no meio agricola.

f) Método do Tanque Classe A: Este método é baseado na proporcionalidade

existente entre a evaporacéo do tanque Classe A e a ETo. Logicamente, devido as
diferencas entre a superficie de agua livre e a superficie de uma cultura, e entre os
mecanismos de resisténcia ao transporte de agua e vapor que atuam nesses dois
meios, a quantidade de agua transferida a atmosfera por evaporagao {tanque Classe
A) e evapotranspiragéo (cultura) difere significativamente, necessitando-se de um
coeficiente de ajuste para converter a evaporagdo do tanque Classe A (ECA) em
evapotranspiragéo. Esse coeficiente & denominado coeficiente de tanque, € é utilizado

na seguinte formula:

ETo=E
o=ECA.Kp (30)
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i T —

Os valores de Kp normalmente $d0 apresentados na forma de tabelas
(DOORENBOS e KASSAN, 1994; ALLEN et al, 1998; PEREIRA et al., 2001). No

entanto, para faciiitar g interpolaczo e o uso de sistemas informatizados, o Kp pode ser
obtido pelas seguintes equagses apresentadas por Allen et g, (1998):

Bordadura vegetada (gramay);

Kp = 0,108 - 0,0286.U, + 0,0422 n (B)+ 0,1434.n (UR,,) - 0,00063.[In (B)}2.
In (UR,) (31)

Bordadura sem vegetacio:

K, =0,6%-0,00341URmM-0,000162U, .URm 0,00000959U, .B+0,00327U, .In(B)-
-0,00282U, .In(86,4L4,) 0,0106In(86,44, )-In(B}+0,00083[In(B)P .In(86,411,)

em que,

32)

Uz — velocidade média do vento a 2 m de altura do solo, m/s
B — extensao da bordadura, m
UR., — umidade relativa média do ar, %

* Atengao aos limites das equacdes 30 e 31, que sio:

U2entre1e 8 mis
Bentre1e 1000 m
URmentre 30 e 84 %

Manejo da irrigagio

A suplementacsio hidrica por irrigacdo é uma das técnicas que podem ser
adotadas para se minimizar os efeitos do deéficit hidrico. Na maioria dos Casos, 0s
custos s&o elevados, e 0 acréscimo desejado e necessario na produtividade pode nao
ser atingido, comprometendo os resultados desejados pelo produtor. Isto pode ser
atribuido, em grande parte, a falta de informagbes e ao consequente manejo

inadequado da irrigac@o, principalmente com relagdo a quantidade de agua e ao

momento de aplicagio.
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Grande parte dos estudos de irrigagédo em alfafa foi conduzida em regides de
clima temperado ou subtropical, portanto ha necessidade de experimentos sobre
consumo de agua e sua relagéo com os aspectos produtivos para a cultura em regibes
de clima tropical, visando a adaptagao tecnol6gica para cultivos nessas regides.

Para um manejo correto da irrigagao, & necessario conhecer as exigéncias
hidricas da cultura no local e as caracteristicas dos métodos e dos sistemas de
irrigagao utilizados, levando-se em conta os mais eficazes e de menor custo possivel,
objetivando maximizar o retorno econdémico.

Conforme Rassini et al. (2007b), as necessidades hidricas da alfafa estdo em
torno de 800 mm/ano a 1.600 mm/ano, dependendo do clima e do crescimento da
planta. Em cada ciclo de crescimento e corte, ha uma variag&o no consumo de agua
(evapotranspiragdo) proporcional a area foliar da planta.

No manejo da irrigacdo, essa variagdo do consumo & representada pelo
coeficiente de cultura (Kc), que & a razdo entre a evapotranspiragdo da alfafa (ETc)e a
evapotranspiragéo da cultura de referéncia (ETo), no caso a grama Batatais.

Os valores de Kc ficam por volta de 0,4 apés o corte, aumentando para 1,05 a
1,2 imediatamente antes do proximo corte (forragem), ou até a metade da floragdo
(producdo de sementes). Neste caso, o valor de Kc se reduz bruscamente apés este
periodo (DOORENBOS e PRUITT, 1977).

O manejo da irrigagdo € um recurso para racionalizar a aplicacao
complementar de agua as culturas. Requer certos procedimentos para que os
resultados sejam satisfatérios, tais como a estimativa ou medicdo da
evapotranspiragdo da cultura (ETc, em mm/dia), a capacidade de armazenamento de
agua do solo (CAD, em mm) e a taxa de aplicagdo de agua do sistema de irrigagédo
(Ta, em mm/h).

A lamina de agua de irrigacdo deve repor o consumo dentro de um periodo de
tempo, que é determinado pela capacidade de armazenamento e disponibilizacédo de
agua do solo. Para isto, & feita uma analise prévia com o balango hidrico, a fim de se
descobrirem os desequilibrios entre a oferta e a demanda de agua no sistema de
producgdo. Por exemplo:

Maxima demanda de agua da cultura: 4,5 mm/dia

CAD' (prof. 50 cm): 32 mm

AFD? (prof. 50 cm): 16 mm

Turno de rega: 16 + 4 = 4 dias

! Capacidade de Agua Disponivel, ou maximo armazenamento de &gua no solo.
2 Agua Facilmente Disponivel; & a parte da CAD que as plantas conseguem absorver sem sofrer estresse hidrico.
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Portanto, o sistema de irrigacéo utilizado nessa area devera ter a capacidade
de cobrir toda a drea num periodo de 4 dias, em condigdes de consumo méaximo.

Ocorre, porém, que nem sempre o consumo & maximo. E necessario medir o
consumo para se determinar qual a lamina d'agua de irrigacdo e se evitar o
desperdicio. Método EPS para manejo de irrigagéo.

Geralmente, o produtor rural tem dificuldade de determinar a evapotranspiracio
das plantas. Ha diversos métodos desenvolvidos com esta finalidade, mas eles
necessitam de varias formulas e muitos parametros climaticos, a maioria delas pouco
acessivel ao produtor rural. Isto tem levado os irrigantes a cometer um grande erro do
ponto de vista técnico, econdmico e ecoldgico, que é a aplicagdo de agua em
quantidade predeterminada e num intervalo de tempo também predeterminado. Por
exemplo, a aplicagdo de 15 mm a cada 3 dias, ou de 30 mm a cada 6 dias.

Como o clima muda constantemente, se o intervalo de tempo entre irriga¢des
(turno de rega) for fixo, a lamina d'agua sera variavel; e se a lamina d'agua de
irrigacéo for prefixada, o turno de rega sera variavel.

Para se evitar a pratica incorreta de turno de rega prefixado e lamina d'agua
diaria prefixada, foi desenvolvido 0 método EPS de manejo de irrigag¢édo (Evaporagéo -
Planta - Solo). O método € pratico e, principalmente, facil de usar. Apesar de ser
empirico, como diversos outros métodos, envolve apenas dois pardmetros climaticos:
evaporacdo de agua e precipita¢édo pluvial (chuva). Esses dois parametros respondem
por mais de 90 % da demanda hidrica das plantas.

No Método EPS, a evaporacéo de agua pode ser medida com o tanque Classe
A ou com o evaporimetro de Piché, e a precipitagdo pluvial € medida com o
pluvidmetro (Fig. 3).

Principio de operagéo do manejo EPS: quando a diferenc¢a entre a evaporagéo
do tanque Classe A e a precipitacéo pluvial (ECA - PRP} atingir valores entre 20 mm ¢
30 mm, deve-se proceder a irrigacdo. A mesma regra vale para a diferenga entre a
evaporagado do Piché e a precipitagéo pluvial (EPi - PRP).

A quantidade de agua a aplicar varia de acordo com a planta forrageira, mas ha
uma relacdo entre a evapora¢do de agua (ECA ou EPi) e a evapotranspiracédo da
cultura (ETc¢). Um trabalho de pesquisa conduzido na Embrapa Pecuaria Sudeste
indicou que, para alfafa, a relacdo & ETc = 0,72 x ECA (ou ETc = 0,72 x EPi).
Portanto, para cada 100 mm de ECA ou EPi, tem-se uma evapotranspiracio de

72 mm na alfafa.
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Tabela 6. Lamina d"4gua fixa e turno de rega variave! (com tanque Classe A",

Dia ECA PRP ECA -PRP Irrigacdo
(mm) Sim / Ndo {mm)
1 4.5 - 4.5 N —
2 48 9,3 N
3 4.2 - 13,5 N —
4 47 - 18,2 N
5 4,5 3,0 19,7 N —
6 50 --- 24,7 3 17,8
(24,7 x 0,72 = 17,8)
5,5 5,5@ N g
8 5,9 11,4 N
9 6,1 - 17.5 N -
10 6,3 - 23,8 S 17,1

{23,8 x 0,72 =171)

m
@2

Pode-se utilizar o tanque Classe A ou o evaporimetro de Piché.
'A diferenga é zerada sempre que for feita a irrigacéo.

Tabela 7. Turno de rega fixo e 1amina d ‘agua variavel (com evaporimetro de Piché!™).

Dia ECA PRP EPi - PRP Irrigagao

(mm) $im / Nao {mm)

1 41 -

2 4.8 - - - -

3 42 50 - - -

4 43 -

5 51 30 - - -

14,5 -

Acumulado (1a5) 225 8,0 (22,5- 8,0 = 14,5) Nao -

6 50 - - -

7 4.2 - - - -

8 4.1 - - -— -

9 39 -

10 4.1 = - -- -
Acumulade (1210) 21,3 - 35,8 Sim 25,8

{14,5+ 21,3 - 0 = 35,8) (35,8 x 0,72 = 25,8)

" pode-se utilizar o tanque Classe A ou o evaporimetro de Piché,

Sistemas de irrigagéao

Na cultura da alfafa, podem ser utilizados sistemas de irrigagéo por superficie
ou por aspersdo. Apesar de ser um método simples, geralmente a irrigacdo por
superficie implica na sistematiza¢éo do terreno e é mais utilizada no cultivo de arroz
irrigado. Portanto, apesar de poder ser utilizado, ndo é o tipo de sistema mais comum

na cultura da alfafa.
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Os sistemas de irrigag8o por asperso sdo compostos, basicamente, por
aspersores, tubos e conexdes, € pelo conjunto motobomba. A agua & captada pelo
conjunto motobomba e chega aos aspersores através da tubulagdo (tubos e
conexdes), que pode ser de ago zincado, aluminio, PVC ou polietileno (PE).

Os sistemas de irrigagio por aspersdo utilizados na cultura da alfafa séo:
aspersdo convencional, aspersao em malha, pivo central e autopropelido.

Nos sistemas de irrigagdo por aspersao convencional (Fig. 4}, geralmente s@o
colocados varios aspersores em uma mesma “linha lateral” (tubulagéo onde estdo
instalados os aspersores). Os sistemas de aspersdo convencional sdo divididos em
3 tipos:

a) portatil: todas as partes s30 moveis, inclusive o conjunto motobombar sao

mais utilizados em cultivos itinerantes (batata, tomate e outros);

b) semi-portatil: conjunto motobomba e linha principal fixos, e linhas laterais

moveis;

¢) fixo: todas as partes fixas, inclusive linhas laterais.

T Linhas Laterais

Linha Principal

Aspersor

Motobomba
Fig. 4. Sistemna de irrigagéo por aspersao convencional.
Fonte: Rassini et al. (2007b).

Os sistemas de aspersdo convencional portateis e semi-portateis t&m baixo
custo de aquisicdo, por volta de R$ 1.500, 00 a R$ 2.500,00 por hectare (a pregos do
ano 2007). Entretanto, apresentam maiores custos de manutengao (5 % do prego de
aquisicdo) e de operagdo (méo-de-obra + energia), devido & constante movimentagao
das tubulagSes e dos aspersores € & maior poténcia da motobomba por hectare

irrigado (3 cv/ha a 8 cv/ha).
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Dentro da aspersao convencional, também ha o sistema denominado canhao
hidraulico, que funciona com aspersor Unico, utilizado de forma portatil e instalado
sobre linhas laterais. S&o utilizados aspersores de grande porte, que geralmente
operam com pressées de 40 mea® a 100 mea, raio molhado de 30 m a 80 m e vazao
de 30 m*h a 100 m%h. Esses sistemas apresentam alto custo de operagéo, devido a
necessidade de motobombas de grande poténcia. Além disso, produzem gotas d'agua
grandes, que podem prejudicar a cultura da alfafa. Por isso, nao tém sido muito
utilizados na irrigacéo dessa cultura.

Ha cerca de 10 anos tem-se popularizado o sistema de aspersdo em malha,
devido a sua praticidade operacional. E um sistema de aspersao fixo, cujas linhas
laterais sdo chamadas de “malhas” e no qual s6 os aspersores mudam posigdo.
Coloca-se apenas um aspersor por malha (Fig. 5 e 6), para que a vaz3o do mesmo
venha pelos dois lados da malha e seja possivel utilizar tubos de pequeno diametro

(geralmente 25 mm ou 32 mm).

Aspersor -

BN

———— g * *>— J
— - - :

S Linhas laterais
T == —e - (Malhas)
——e—o0 S —

7

Linha principal

Motobomba
Fig. 5. Sistema de irrigag&o por aspersdo em malha.
Fonte: Rassini et al. (2007h).

3
" metros de coluna de &gua.
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Pivs centrais apresentam alto custo de instalagdes, e é por isso que séo
economicamente mais interessantes em grandes areas, onde os custos de instalagéo
podem ser divididos por uma @rea irrigada maior. De modo geral, os custos de
instalagéo de um pivd giram em torno de R$ 3.000,00 a R$ 5.000,00 por hectare e
seus custos de manutengdo s&o equipardveis acs da aspersdo convencional.
Entretanto, seus custos de operagio (energia e mao-de-obra) s&o baixos, pois tém
baixa relag&o poténcia/area, e um operador consegue operar, facilmente, areas de até

300 ha.

Consideragoes finais

O manejo de irrigacéio de qualquer cultura inclui © manejo da 4gua (entradas e
saidas) e do equipamento (sistema de irrigagao). A irigagao adequada s6 ¢ possivel
com um bom sistema € um bom método de monitoramento do consumo de agua, e
para isto € fundamental ter um bom projeto e fazer a manutencio constante dos
equipamentos.

A estimativa db consumo de agua pela cultura da alfafa & mais interessante
que sua medigao direta, porém é necessario fazer a calibracdo dos métodos indiretos
por meio de pesquisas de ambito regional, para acerto do manejo da irrigagao.

0 métodb EPS de manejo apresenta a vantagem de ser simples e utilizar
poucos dados para o calculo da lamina d‘agua de irigacdo. E possivel que um
refinamento do método melhore ainda mais os resultados obtidos com sua utilizagdo.

Sugerem-se as seguintes linhas de pesquisa com relagdo ao manejo de
irrigagao:

a) Necessidades hidricas da alfafa para produgdio de forragem e de sementes;

b) Irrigagdo com déficit para aumento da area total irrigada;

¢) Determinagdo da profundidade étima do solo para o manejo de agua em

solos tropicais;

d) Determinagio de coeficientes de correlagdo entre evaporagido do

evaporimetro de Piché e evapotranspiragdo da alfafa, na producdo de

sementes e nas diversas fases do crescimento vegetativo, em pastejo
rotacionado.
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