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Cultivo e Utiliza9ao da Alfafa nos Tr6picos 

Introdu9白o 
A intensifica"o do uso das pastagens白  o fator mais importante para a viabilidade 

tcnico-econ6mica da produ頭o de leite, pois a alimenta●o 白  o item de maior custo nos 

sistemas de produ"o animal. 

Sempre que for possivel aumentar a oferta e a qualidade da pastagem, haver 

redu弾o do custo de alimenta頭o dos animais, devido 白  redu●o do uso de m白quinas e 

implementos, infra-estrutura de armazenamento e servi9o e m白o-de-obra. Nesse 

contexto, a utiliza,o da alfafa em pastejo rotacionado 白  muito interessante, pela 

possibilidade de oferta de forragem de excelente qualidade, com alta produtividade e 

redu弾o do custo da alimenta弾o do rebanho 

Embora a alfafa seja uma forrageira muito tolerante ao estresse por d白ficit hidrico, 

tamb白m apresenta alta resposta 白  disponibilidade de 白  gua. Para ter boa produtividade e 

qualidade da forragem de alfafa,6 necess白rio garantir que n白o haja periodos de d白ficit 

hidrico acentuado. Na maior parte das localidades, isto s6 6 possivel com o auxilio da 

irriga,o, que propicia melhores resultados de produ●o e oferta de forragem de 

excelente qualidade por todo o ano. 

Para se evitar o desperdicio e se aumentar a efici白ncia do uso de 白  gua,e 

necess白rio fazer o manejo da irriga9白o, que consiste no conjunto de t白cnicas para 

projetar, instalar, manter e operar o sistema de irriga"o. 

Clima 

Originalmente, a alfafa 白  uma planta de clima temperado, mas tem capacidade 

de adapta9白o a uma grande variedade de climas e altitudes, o que possibilita o seu 

cultivo em localidades ao nivel do mar ou em altitudes elevadas. Atualmente, h白  

diversas variedades produtivas adaptadas ao clima tropical. Quanto 白  temperatura 

ambiente, a alfafa de flor amarela (Medicago faicata) sobreviveu a temperaturas 

inferiores a 26 。  C no Alasca, e algumas variedades comuns (Medica go sativa) foram 

cultivadas no Vale da Morte na Califrnia, EUA, onde ocorrem temperaturas de at白  

54 C (RASSINI et ai., 2007b) 

A germina,o da alfafa ocorre a partir de 2 。  C e torna-se mais rpida com o 

aumento da temperatura, at白  uma faixa 6 tima de 20 。  C a 30 。  C. O desenvolvimento 

das pl白ntulas 白  favorecido por temperaturas mais altas (20 。  C a 30 。  C), que estimulam 

r白pida expans白o 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 
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de 10o C, porm a produtividade 白  maior em regi6es com temperaturas em torno de 

25 。  C, em condi6es de baixa umidade relativa do ar. Temperaturas mais altas 

causam redu9白o do tamanho das clulas e das folhas, aumentando a resistncia 白  

difus白o de CO2, causando, consequentemente, redu"o na produtividade da alfafa 

(BULA, 1972; DELANEY et aI., 1974; FIELD etal., 1976) 

Em regies de alto potencial para o cultivo da alfafa no Brasil, temperaturas 

altas reduzem o periodo entre cortes e podem justificar o decrscimo de produtividade 

que se observa no vero. O intervalo de corte 白  de 35 a 42 dias, no periodo de outono- 

inverno, e de 28 a 32 dias, no periodo de primavera-vero (RASSINI et aI., 2007b) 

No periodo de primavera-verao, tem-se obtido maiores produtividades, mas, 

nas regi6es com inverno ameno, a produtividade pode ser aumentada com o uso da 

irriga9白o. Alvim e Botrel (1995) mostraram que, sob condi6es de irriga9ao, 

aproximadamente 42 % da produ9白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 

(DOORENBOS e PRUITT, 1977). 

Experimentos realizados com alfafa sob irriga9白o mostraram, com 11 cortes em 

um ano, que a distribui 白o de produ9白o na regio da Zona da Mata do Estado de 

Minas Gerais foi de 30,4 % no outono, 27,1 % na primavera, 23,7 % no inverno e 

18,8 % no vero. No Estado de S白o Paulo, verificou-se uma distribui 白o de 42,3 % na 

primavera, 22,1 % no vero, 11,3 % no outono, e 24,3 % no inverno. H白  uma 

tendencia de maiores produ加es no periodo de outono-inverno, o que 白  desej白vel em 
sistemas de produ9白o animal, Pois nessa 白  poca do ano a produ9白o das forrageiras 

tropicaise baixa, mesmo sob irriga9白o (RASSINI et ai., 2007a). 

Necessidades hidricas e irriga9ao da alfafa 

Estresse hidrico 

A necessidade hidrica de qualquer cultura e representada pela evapotranspi- 

ra9ao no balan9o hidrico e corresponde 白  quantidade de 白  gua que passa 白  atmosfera 
pela evapora9白o do solo e transpira9白o das plantas, somada 白  quantidade d'白gua que 

incorporada 白  massa vegetal. A quantidade retida pela planta e muito pequena com 
rela9白o 白白  gua evaporada e transpirada e, por isto, se considera que a necessidade 
de 白  gua do conjunto solo-planta 白  praticamente igual 白白  gua transferida a atmosfera 
pela evapora9白o do solo e transpira9白o das plantas (evapotranspira9ao da cultura) 
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As necessidades hidricas da alfafa est白o associadas 白  finalidade de seu 

cultivo. Caso o objetivo seja a produ9ao de forragem (pastejo ou feno), o ideal 

manter uma alta disponibilidade de 白  gua no solo para que a planta mantenha-se em 

plena vegeta9白o. J白  na produ9ao de sementes, h白  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 

Paula e Silva (1998) afirmam que a alfafa tem um sistema radicular profundo 

que pode estender-se at白  a 3 m em solos profundos, e que a m白xima profundidade 

das raizes e alcan9ada depois do primeiro ano. Entretanto, n白o se deve considerar 

uma camada de solo tao profunda para contabilizar a 白  gua disponivel 白  cultura, pois a 

maioria das raizes est白o nas camadas mais prximas 白  superficie. Taylor e Marble 

(1986) realizaram experimentos de produ,o de sementes em regi6es de seca 

acentuada, verificando que os mais altos rendimentos foram obtidos com irriga9白o e 

considerando uma camada de solo de 0,6 m para extra"o de 白  gua 

A umidade adequada do solo 白  essencial para a germina,o e o 

estabelecimento das pl白ntulas de alfafa. Heichel (1983) afirmou que a germina9白o 白  
inibida em potenciais osm6ticos de -1,2 MPa a -1,5 MPa. A redu,o do potencial de 

自gua de -0,005 MPa para -1,0 MPa durante quatro semanas causou uma redu9白o de 

28 % no nロmero de caules da muda de alfafa; o nmero de brotos foi reduzido em 

31 % e, o peso da planta, caiu 58 %. 

Quando a evapotranspira9白o m白xima e de 5 mm/dia a 6 mm/dia, pode esgotar- 

se ao redor de 50 % do total da 白  gua disponivel no solo antes que absor9白o da 白  gua 

precedente afete a evapotranspira9白o do cultivo (DOORENBOS e KASSAN, 1994). 

Quando a demanda da evapora9白o excede a capacidade da planta em 

transportar 白  gua atrav白s de seu sistema, ocorre o chamado estresse hrdrico. Embora 

o estresse hidrico reduza a produtividade, a alfafa apresenta uma habilidade de 

recuperar-se quando ele acaba (DONAVAN e MEEK citados por GUITJENS, 1990) 

Observa96es feitas em um campo experimental de produ9白o de sementes da 

Embrapa Pecu自ria Sudeste mostraram que plantas de alfafa sob estresse hidrico 

severo tiveram redu9白o considervel de 白  rea foliar, n自mero de vagens por planta e 

produ9ao de sementes (Fig. 1). 

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

nodula"o, e a atividade da nitrogenase nos n6dulos pode se reduzir at白  85 % 

(HEICHEL, 1983). 



144 	 Cultivo e Utilizacdo da Alfafa nos Tr6picos 

Embora o estresse hidrico reduza a produtividade, a alfafa consegue 

recuperar-se quando o estresse acaba. Brown e Tanner citados por Guitjens (1990) 

concluiram que o estresse hidrico na u ltima metade do ciclo de crescimento da cultura 

nao afetou a densidade de caules e folhas e o total de peso seco, mas a densidade de 

caules diminuiu 23 % quando o estresse ocorreu durante os primeiros 14 dias da 

rebrota, e uma vez reduzido este numero, as irriga96es posteriores n白o foram capazes 

de aumentar o mesmo. 

Fig. 1. Aspecto de plantas de alfafa n白o-irrigada (a) e irrigada (b), na e poca de seca 
Fotos: Fernando Campos Mendon9a 

Apesar de ser prejudicial, se muito severo, 白  necess白rio que as plantas sofram 

certo grau de d白ficit hidrico para estimular a produ9ao de sementes. A alfafae 

conhecida por responder positivamente a um estresse hidrico moderado, mas so 

pouco conhecidos os efeitos da irriga9ao com d白ficit sobre a viabilidade e o tamanho 

das sementes. Shock et ai. (2007) realizaram um experimento com duas cultivares de 

alfafa, no Estado do Oregon (USA), no qual a indu9ao do florescimento era feita com a 

aplica9o de uma lmina d'白gua equivalente a 65 % da evapotranspira9白o maxima da 
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dias. Os autores concluiram que uma reposi 白o de 50 % ETm ap6s o florescimento 

maximizou a produtividQde e a qualidade das sementes, ultrapassou o padr白o de 85 % 

de sementes vi白veis, que e a norma estadual para sementes de alfafa. 

Consumo de a gua 

A evapotranspira9ao potencial de qualquer cultura agricola tende a crescer 

com o aumento da densidade de plantas. No caso da alfafa, essa densidade 白  menor 

em 自  reas de produ9ao de sementes e maior em 白  reas de pastejo e fena「o. Portanto, 

o manejo da irriga9ao deve ser adaptado 白  finalidade de cultivo 

A evapotranspira9ao ocorre em resposta 白  demanda atmosfrica por 白  gua, 

mas a intensidade deste processo 白  modificada pela quantidade de 白  gua disponivel 白  s 

plantas no solo. Um decrscimo na 白  gua disponivel no solo pode afetar o transporte 

de 白  gua atraves da planta e, portanto, o seu crescimento (BLAD citado por 

GUITJENS, 1990). Para alfafa, Guitjens (1990) afirma que o potencial matricial de 

白gua no solo n白o deve ser inferior a 200 kPa 

Durante o ciclo fenol6gico, geralmente a alfafa aumenta seu consumo hidrico 

no inicio da flora9白o (produ9白o de sementes) e imediatamente ap6s o corte (silagem, 

fena,o ou pastejo) (BRASIL, 1987). Algumas pesquisas mostram que o requerimento 

de 白  gua da alfafa6 maior que do milho e sorgo, que realizam fotossintese pela via C4 

As estimativas do requerimento de 白  gua da alfafa variam conforme a variedade, as 

condi6es de crescimento, as saidas e a disponibilidade de 白  gua no solo (HEICHEL, 

1983) 

O consumo anual m白dio de 白  gua da alfafa est entre 800 mm e 1600 mm, 

dependendo do clima e da dura9ao do periodo vegetativo (BRASIL, 1987) 

Heichel (1983) encontrou taxas de evapotranspira9ao m白xima 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 

tambem tenham sido encontrados. Cunha et aI. (1994) utilizaram um lisimetro de 

pesagem para medir a evapotranspira9白o m白xima di白ria 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 

diria da alfafa nao excedeu a 10 mm/dia 

Trabalho de Briggs e Shantz, citado por Heichel (1983), no qual os autores 

relataram que o requerimento de 白  gua da alfafa est白  entre 631 a 834 kg H2O/kg MS de 

alfafa. Cita tamb白m o trabalho de Shantz e Piemeisel, que encontraram um 

requerimento de 890 a 957 kg I-I2OIkg MS de alfafa, dependendo do cultivar; e o de 

Gifforrd e Jensen, que relataram um requerimento de 白  gua de 800 a 1360 kg H20/kg 

MS de alfafa, para alfafa crescendo em solo ロ  mido ou seco, respectivamente 
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Rassini (2001) cita os trabalhos de Gheorgiu, na It白lia, e de Bosniak, na antioa 
lugoslavia. O primeiro autor mostrou que o consumo de 白  gua da alfafa foi de 
5873 m3/ha (587,3 mm) no primeiro ano e de 6292 m3/ha (629,2 mm) no segundo. O 
segundo autor concluiu que a exig6ncia anual de 白  gua variou de 545 mm a 730 mm, e 
que a Irriga9白o suplementar proporcionou aumentos de 50 % a 55 % no rendimento de 
feno de alfafa 

Quando a alfafa cresce em campo irrigado, a produ9白o de massa seca por kg 
de 白  gua aumenta, o que evidencia uma maior eficiencia do uso de 白  gua em 白  reas 
irrigadas. Considerando-se todos os fatores que levam 白  perda d'白gua, as taxas de 
requerimento de 白  gua variam de 512 a 663 kg H20/kg MS. Esses valores sugerem 

que o requerimento de 白  gua de 1 ha de alfafa 白  de cerca de 56 mm/t MS a 

73 mm/t MS, para satisfazer suas necessidades hidricas durante a esta"o de 

crescimento (HEICHEL, 1983). 

O m白ximo requerimento de 白  gua da alfafa ocorre nos periodos p6s-corte e 
produ9白o de sementes (HEICHEL, 1983). Quando n白o se pode contar com 白  gua das 
chuvas, a irriga9白o nessas fases 白  primordial para um bom desenvolvimento da planta 

e conseqaente aumento na produtividade 

Eficiencia do uso de 白  gua 

Ao se medir o consumo de 白  gua da alfafa, tamb白m e importante determinar a 
eficiencia do uso de 白  gua, para verificar se h白  desperdicio e inefici6ncia no sistema de 
produ9白o. Segundo Cunha et aI. (1994), a forma mais comum de se medir tal 

efici白ncia 白  a raz白o entre a massa seca (MS) produzida acima do solo e a 

evapotranspira9ao total (ET) no periodo entre dois cortes sucessivos. Assim, tem-se 

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

'I 

EUA - eficiencia de uso de 白  gua, kg MS/ha/mm 
MS - produ●o de massa seca, kg 
ET - evapotranspira9白o da cultura entre dois cortes sucessivos, mm 

Wright (1988) mediu o consumo de 白  gua da alfafa durante 5 anos, citando um 

consumo de 1022 mm em cultivo de abril a outubro, o que d白  um consumo de 白  gua de 
58,1 mm/t MS/ha e uma efici白ncia do uso da 白  gua de 17,2 kg/ha/mm. Cunha et ai 
(1994a) realizaram trabalho semelhante na regio Sul do Brasil, verificando que a 
efici白ncia de uso de a gua 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 

Pecu白ria Sudeste, em S白o Carlos, SP, os primeiros resultados mostram que a 

eficiencia de uso da 白  gua variou de 9,6 kg MS/mm a 19,4 kg MS/mm, conforme se 

v6 na Tabela 1. 

Tabela 1. Produ9白o de forrgem em pasto de alfafa rotacionado e irrigado em S白o 

Carlos, SP. 

Periodo Massa de forragem 
(kg MS/ha) 

Irriga9ao 
(mm) 

Chuva 
(mm) 

EUA 
(kg MS/mm) 

13/8 a 12/9/2007 2053,3 146,0 14,1 

20/8 a 19/9/2007 2145,3 165,9 12,9 

24/8 a 25/9/2007 1668,8 172,5 2,2 9,6 

2/9 a 2/10/2007 2194,4 155,9 2,2 13,9 

10/9 alO/10/2007 20 19,7 199,1 2,2 10,0 

17/9 a 17/10/2007 2161,1 114,7 3,2 18,3 

29/9 a 29/10/2007 1969,1 101,9 54,4 12,6 

3/10 a 2/11/2007 2026,2 101,9 55,6 12,9 

9/10 a 8/11/2007 2870,7 74,3 125,6 14,4 

22/10 a 21111/2007 2752,4 21,2 199,8 12,5 

29/10 a 28/11/2007 2957,0 36,1 150,6 15,8 

6/11 a 6/12/2007 3012,3 38,2 117,2 19,4 

M'todos de medi9ao ou estimativa do consumo de' gua 

O aumento na produtividade de qualquer cultivo depende de certos fatores, tais 

como a gen白tica, o clima, o solo, o manejo da cultura e da irriga9白o. Entre as 

dificuldades para expansao do cultivo da alfafa no Brasil est o desconhecimento da 

necessidade de irriga9ao da cultura no Pais (PAlM, 1994). 

H白  v白rios m白todos de medir ou estimar o consumo de 白  gua de qualquer 

cultura, com m白todos diretos e indiretos. Os principais m白todos diretos s白o o 

gravim白trico e a lisimetria. Os principais metodos indiretos s白o as equa96es com 

dados meteorolgicos e os evaporimetros. 

Gravimetria 

A gravimetria, ou o metodo gravim白trico, consiste na pesagem de amostras de 

solo em periodos subsequentes, na umidade atual e ap6s secagem em estufa a 

105 。C 110 oC (BERNARDO et aI., 2006). A umidade do solo 白  calculada da seguinte 

forma: 
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Ml‘ーMs 
Un = 

Ms 
	 (2) 

em que, 

U - umidade do solo, g 白  gua/g solo (ou simplesmente gig) 
Mu - massa de solo 自  mido, g 
Ms - massa de solo seco, g 

A partir do valor da umidade atual (U8), da umidade no ponto de murcha 

permanente (Upmp) e da densidade global do solo (dg), calcula-se o armazenamento 

atual, ou capacidade de 白  gua disponivel atual, em uma camada de solo (CAD8) 

CADa =@a 一Upmj,)dg1Oz 	 (3) 

em que, 

CAD8 - capacidade de 白  gua disponivel atual, mm 
Ua - umidade atual do solo, gig 
dg - densidade global do solo, gicm3 
z - profundidade da camada de solo, cm 

A diferen9a entre os valores do armazenamento atual em periodos 

subsequentes 白  o consumo de 白  gua da cultura 

Embora o m白todo gravim6trico seja bastante preciso, sua utiliza"oe dificil 

devido 白  necessidade de amostragens frequentes. N白o 白  recomend白vel para o manejo 

de irriga9ao em propriedades rurais, mas funciona bem para calibrar m白todos de 

estimativa da evapotranspira9白o das culturas 

Lisimetria 

Lisimetros s白o tanques enterrados no solo, dentro dos quais se mede a 

evapotranspira9白o. E o m白todo mais preciso para a determina9白o direta da 

evapotranspira9白o potencial de uma cultura (ETP), que e a evapotranspira9白o em 

condi6es de cultivo sem estresse hidrico (BERNARDO et aI., 2006) 

O lisimetro deve ser suficientemente largo para reduzir o efeito da sua parede 

interna sobre a evapotranspira9白o da cultura e, suficientemente profundo, para evitar a 

restri9白o do desenvolvimento do sistema radicular das plantas cultivadas nele 

Bernardo et aI. (2006) observam que a vegeta9白o plantada dentro do lisimetro deve 

ser a mesma que a vegeta9白o externa. A Fig. 2 mostra um lisimetro de pesagem, 

composto por um envolt6rio de placas de concreto, uma caixa d'gua de PVC e um 

sistema de suporte com mecanismo de pesagem 
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Fig. 2. Esquema de lisimetro de pesagem (A) com dispositivo hidr自ulico e sistema de leitura (B) 

Fonte: Silva (2005) 

Ap6s o plantio e estabelecimento da cultura no lisimetro, as diferen9as de peso 

que ocorrem referem-se, principalmente, 白  s saidas ou entradas de 白  gua 

(evapotranspira9白o, chuva ou irriga9白o). Silva (2005) utilizou lisimetros de pesagem 

para medi9ao da evapotranspira9ao do maracujazeiro, afirmando que esse tipo de 

equipamento apresenta qualidade e precis白o dos resultados 

Entretanto, os lisimetros s白o equipamentos impr6prios para manejo de 

irriga9白o em propriedades rurais, pois seu manejo 白  complexo. Sao equipamentos 

mais apropriados 白  pesquisa, usados para se calibrar m白todos de estimativa de 

evapotranspira9ao 

M6todos com equa96es e dados meteorol6gicos 

E um m白todo de estimativa da evapotranspira9白o a partir de dados meteoro- 

l6gicos e de equa96es desenvolvidas a partir de calibra9ao com m白todos diretos 

(principalmente lisimetria). Com as equa96es, calcula-se a evapotranspira9白o de 

refer白ncia (ET0), que 白  o consumo de 白  gua de uma cultura usada como padro 

(geralmente a grama Batatais, ou Paspalum notatum). Chega-se a evapotranspira9白o 

da cultura (ETc) indiretamente, por meio de um coeficiente de cultura (Kc), que 

relaciona a evapotranspira9ao da cultura 白  evapotranspira9ao de refer白ncia. O Kce 

calculado da seguinte forma 



150 Cultivo e Utiliza9ao da Alfafa nos Tr6picos 

kc= ETb 

Elb 
	 (4) 

em que, 

Kc - coeficiente de cultura; 

ETc - evapotranspira9白o da cultura (no caso, a alfafa), em mm/dia; 

ETo - evapotranspira9白o de referncia (grama Batatais), em mm/dia 

As equa96es mais utilizadas s白o citadas por Bernardo et aI. (2006): 

a) M白todo de Blanev-Criddle: desenvolvida por meio da rela"o entre valores 

mensais de evapotranspira9白o (ET), de temperatura m白dia e percentagem mensal de 

horas anuais de luz solar 

ETo =c ・ [(o,457T+8,13).PI 
	

(5) 

em que 

ET0 ー  evapotranspira9ao de referncia, mm/m6s 
T - temperatura m白dia mensal, 。  C 
P - percentagem mensal de horas anuais de luz solar, % 
c - coeficientes regionais de ajuste da equa9白o 

Os valores de P variam em fun9白o da latitude e est白o na Tabela 2. 0 valor de 

''c" varia em fun9白o das condi6es regionais de brilho solar, velocidade diurna do vento 

e umidade relativa minima diurna. Seus valores sao apresentados na Tabela 3 

Para se determinar a ETo mensal de uma cultura usando-se as Tabelas 2 e 3, 

es6 verificar quale a temperatura m白dia mensal (Tm), a percentagem mensal de 

horas anuais de luz solar (P), a m白dia mensal da umidade relativa minima diurna do ar 

(URmin), a m白dia mensal diurna da velocidade do vento a 2 m de altura do solo (U2) e a 

raz白o entre as horas de luz solar mensal atual e o fotoperiodo (n/N), de acordo com a 

regio, e utilizar a Equa9白o 5 

Para se calcular a ETo para todo o ciclo de uma cultura, basta somar os 

valores de ETo mensal dos meses que comp6em seu ciclo 

Como esta equa9ao foi desenvolvida para o c白lculo da ETo mensal, deve-se 

evitar sua utiliza9白o no c自lculo da ETo diria, pois 白  pouco precisa neste caso 
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Tabela 2. Valores da percentagem mensal das horas anuais de luz solar (F) para 

latitudes sul de 0o a 40。, segundo Blaney-Criddle 

Lat. Sul Jan Fey Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

0。  8,50 7,65 8,48 8,23 8,50 8,22 8,49 8,51 8,22 8,48 8,12 8,49 

2。  8,57 7,70 8,49 8,20 8,43 8,16 8,42 8,45 8,21 8,51 8,29 8,57 

4。  8,63 7,74 8,50 8,17 8,38 8,06 8,35 8,41 8,20 8,55 8,35 8,66 

6。  8,69 7,79 8,51 8,13 8,32 7,98 8,27 8,37 8,20 8,58 8,42 8,74 

8。  8,77 7,83 8,52 8,09 8,27 7,89 8,20 8,33 8,19 8,60 8,49 8,82 
10。  8,82 7,88 8,53 8,06 8,20 7,82 8,14 8,23 8,18 8,63 8,56 8,90 
12。  8,90 7,92 8,54 8,02 8,14 7,75 8,06 8,22 8,17 8,67 8,63 8,98 
14。  8,98 7,98 8,55 7,99 8,06 7,68 7,96 8,18 8,16 8,69 8,70 9,07 
16。  9,08 8,00 8,56 7,97 7,99 7,61 7,89 8,12 8,15 8,71 8,76 9,16 
18。  9,17 8,04 8,57 7,94 7,95 7,52 7,79 8,08 8,13 8,75 8,83 8,23 
20。  9,26 8,08 8,58 7,89 7,88 7,43 7,71 8,02 8,12 8,79 8,91 9,33 
22。  9,35 8,12 8,59 7,86 7,75 7,33 7,62 7,95 8,11 8,83 8,97 9,42 
240 9,44 8,17 8,60 7,83 7,64 7,24 7,54 7,90 8,10 8,87 9,04 9,53 
26。  9,55 8,22 8,63 7,81 7,56 7,14 7,46 7,84 8,10 8,91 9,15 9,66 
28。  9,65 8,27 8,63 7,78 7,49 7,04 7,38 7,78 8,08 8,95 9,20 9,76 
30。  9,75 8,32 8,64 7,73 7,44 6,93 7,28 7,70 8,07 8,99 9,26 9,88 
32。  9,85 8,37 8,66 7,70 7,36 6,82 7,18 7,62 8,06 9,03 9,35 10,00 
340 9,96 8,43 8,67 7,65 7,25 6,70 7,08 7,55 8,05 9,07 9,44 10,14 
36。  10,07 8,50 8,68 7,62 7,14 6,58 6,98 7,48 8,04 9,12 9,53 10,26 
38。  10,18 8,56 8,69 7,58 7,06 6,46 6,87 7,41 8,03 9,15 9,62 10,39 
40。  10,32 8,62 8,71 7,54 6,93 6,33 6,75 7,33 8,02 9,20 9,71 10,54 

Fonte: Bernardo et aI. (2006) 

Tabela 3. Valores do coeficiente regional 'c' em fun"o do brilho solar direto (n/N), da 

velocidade do vento (Vv) e da umidade relativa minima (URmin) 

Vv 
n/N URmin (%) 

(mis) く 20% 20 ％・50% >50% 
Baixo 	O 一 2 ~ロ‘ノ  

Cq45 	2 一 5 ー  レ," 

5-8 

0,92 
1,06 
1,16 

0,82 
0,91 
0,98 

0,64 
0,72 
0,77 

M6dio 	O 一 2 
a4610,90 	2-5 a46 1 0,9' 

5-8 

1,02 
1,19 
1,35 

0,91 
1,06 
1,12 

0,75 
0,83 
0,88 

Alto 	0-2 
>0,93 	2 一 5 v,vu 

Fonぬ‘Bemョ司。 eIa濡5) 

1,14 
1,23 
1,49 

1,02 
1,12 
1,24 

0,83 
0,91 
0,97 

b) M白todo de Thornthwaite: publicado em 1948, 白  um dos primeiros m白todos 

desenvolvidos para estimar Elo. Baseia-se na rela9白o empirica entre a Elo e a 

temperatura do ar, que expressa a energia disponivel no ambiente. Este metodo foi 
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desenvolvido e testado em condi加es de clima mido. Portanto, subestima os valores 

de ETo em condi6es de clima seco por n白o considerar o poder evaporante do ar 

O valor de ET0 6 obtido, em mm/m白s, pela seguinte formula9白o (PEREIRA 

et aI., 2001) 

ETPd = 16
(  1O1T

m

\\ I ) 
para O <Tm C 26,5 。C (6) 

ETPd =-415,85 + 32,24Ttn - O,43 ・ Tm2 	paraT226,5C 
	

(7) 

em que 

ETPd - evapotranspira9白o padronizada para um mes de 30 dias e para um 

fotoperiodo de 12 h, mm/m白s 

Tm - temperatura m6dia do m白s, 。  C 

"I" e "a" -i ndices de calor, obtidos a partir de dados clim白ticos normais 

regionais e determinados pelas seguintes express6es: 

I =乞  (0,2 ・  Tn )l514 
	

(8) 

I = 12(0,2. T) '514 

a=0,49239 + 1,79 12 ・ 1が・1-7,71・ 10 5 'j2 十6,75 ・ lo-7 ・ j3 

em que 

Tn - Temperatura media normal do m6s' 'i" (i = 1 a 12), 。  C 

Ta - Temperatura m白dia anual normal (m白dia hist6rica), 。  C 

Ap6s essa etapa, parte-se para o c白lculo de ETo, corrigindo-se o valor de ETpd 

em fun9白o do n自mero de dias (ND) e do fotoperiodo medio (N, vide Tabela 4) do m6s 

em quest白o. Assim, a ET0 mensal (mm/m白s) 白  dada por: 

ET0=ETd NDpd 30 告  

No caso da determina9白o de ETo diria (mm/dia), basta determinar ETpd com 

a temperatura m白dia do ar do dia e utilizar a seguinte formula9白o: 

rり, Eら  w (12) ETOd = 
36" -36" 1-30" 12 
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Resultados experimentais mostram que este m白todo d白  boas estimativas de 

ET0 para condi96es de clima 白  mido (CAMARGO, 1962; CAMARGO e SENTELHAS, 

1997; MEDEIROS, 1998). No entanto, sua efic白cia 白  discutivel em climas super- 

"midos e semi-白ridos (CAMARGO et aI., 1999), necessitando de ajustes para tais 

condi96es. Utiliza-se a temperatura efetiva nos c白lculos, que 白  uma corre"o da 

temperatura m白dia anteriofmente utilizada 

Tef = 0,36. (3 . Tmax - Tmin) 
	 (13) 

em que, 

Tmax - temperatura m白xima do ar, 。  C 

Tmin - temperatura minima do ar, 。  C 

c) M白todo de Camarqo: o m白todo proposto por Camargo (1971)e uma 

simplifica,o do m白todo de Thornthwaite (1948). Assim, apresenta as mesmas 

vantagens (utiliza apenas a temperatura m白dia do ar) e desvantagens (n白o considera 

o poder evaporante do ar) que o m白todo original, no qual ele se baseia. A vantagem 

adicional deste m6todo em rela9白o ao apresentado anteriormente 白  que n白o h白  

necessidade do uso de dados normais (m白dia hist6rica) de temperatura do ar. A Elo 白  

estimada diretamente a partir da seguinte frmula: 

ET0 = 0,01 . Qo . Tm . ND 
	

(14) 

em que, 

Qo - irradi白ncia solar no topo da atmosfera, expressa em mm de 
evapora9ao equivalente, conforme a Tabela 5 

d) M白todo de Priestlev-Tavlor (PRIESTLEY e TAYLOR, 1972): E uma 

simplifica9ao do m白todo original de Penman (1948). O c白lculo de ETo 白  feito assim 

ETo=1,26 w (Rn“の  

em que, 

Rn - saldo de radia"o, MJ/(m2 . d) 
G - fluxo de calor no solo, MJ/(m2 . d) 

A ー  calor latente de evapora9白o; A = 2,45 MJ/(m2 . d) a 20 CC 

W ー  fator de pondera"o dependente da temperatura (T) e da umidade do ar 

a 
(15) 
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Tabela 4. Numero m白ximo de horas de brilho solar (fotoperiodo - N) para o l5旦  dia de 
cada mes, para latitudes do Hemisfrio Sul 

Lat. Sul Jan Fey Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
o0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12.0 12.0 
2V 12,1 12,1 12,0 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 12,0 12,0 12.1 12.1 
4V 12,2 12,1 12,0 11,9 11,8 11,8 11,8 11,9 12,0 12,1 12,2 12.2 
6V 12,3 12,2 12,0 11,9 11,7 11,6 11,7 11,8 12,0 12,1 12,3 12,3 
8。  12,4 12,2 12,0 11,8 11,6 11,5 11,6 11,7 12,0 12,2 12,4 12,5 

100 12,5 12,3 12,1 11,8 11,5 11,4 11,5 11,7 12,0 12,2 12,5 12,6 
12。  12,6 12,4 12,1 11,7 11,4 11,3 11,4 11,6 12,0 12,3 12,6 12,7 
14。  12,7 12,4 12,1 11,7 11,3 11,2 11,2 11,5 11,9 12,3 12,7 12,8 
16。  12,8 12,5 12,1 11,6 11,2 11,0 11,1 11,5 11,9 12,4 12,8 12,9 
18。  13,0 12,6 12,1 11,6 11,1 10,9 11,0 11,4 11,9 12,4 12,9 12,9 
20。  13,1 12,6 12,1 11,5 11,0 10,8 10,9 11,3 11,9 12,5 13,0 13,2 
22。  13,2 12,7 12,1 11,5 10,9 10,7 10,8 11,2 11,9 12,5 13,1 13,3 
24。  13,3 12,8 12,2 11,4 10,8 10,5 10,6 11,2 11,9 12,6 13,2 13,5 
26。  13,5 12,9 12,2 11,4 10,7 10,4 10,5 11,1 11,8 12,6 13,3 13,6 
28。  13,6 13,0 12,2 11,3 10,6 10,2 10,4 11,0 11,8 12,7 13,4 13,8 
30。  13,7 13,0 12,2 11,3 10,5 10,1 10,2 10,9 11,8 12,7 13,5 13,9 

Fonte: Miranda e Pires (2001) 

Tabela 5. Irradiancia solar extraterrestre (Q0), expressa em mm/d para o lS旦  dia de 

cada m6s, para latitudes do Hemisfrio Sul 

Lat・  Sul Jan Fey Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
00 14,5 15,0 15,2 14,7 13,9 13,4 13,5 14,2 14,9 14,9 14,6 14,3 
2o 14,8 15,2 15,2 14,5 13,6 13,0 13,2 14,0 14,8 15,0 14,8 14,6 
4o 15,0 15,3 15,1 14,3 13,3 12,7 12,8 13,7 14,7 15,1 15,0 14,9 
6 15,3 15,4 15,1 14,1 13,0 12,6 12,5 13,5 14,6 15,1 15,2 15,1 
8 15,6 15,6 15,0 14,0 12,7 12,0 12,2 13,2 14,5 15,2 15,4 15,4 

10o 15,9 15,7 15,0 13,8 12,4 11,6 11,9 13,0 14,4 15,3 15,7 15,7 
12。  16,1 15,8 14,9 13,5 12,0 11,2 11,5 12,7 14,2 15,3 15,8 16,0 
14o 16,3 15,8 14,9 13,2 11,6 10,8 11,1 12,4 14,0 15,3 15,9 16,2 
16o 16,5 15,9 14,8 13,0 11,3 10,4 10,8 12,1 13,8 15,3 16,1 16,4 
18o 16,7 15,9 14,7 12,7 10,9 10,0 10,4 11,8 13,7 15,3 16,2 16,7 
20。  16,7 16,0 14,5 12,4 10,6 9,6 10,0 11,5 13,5 15,3 16,2 16,8 
22。  16,9 16,0 14,3 12,0 10,2 9,1 9,6 11,1 13,1 15,2 16,4 17,0 
24o 16,9 15,9 14,1 11,7 9,8 8,6 9J 10,7 13,1 15,1 16,5 17,1 
26o 17,0 15,9 13,9 11,4 9,4 8,1 8,7 10,4 12,8 15,0 16,5 17,3 
28o 17,1 15,8 13,7 11,1 9,0 乙8 8,3 10,0 12,6 14,9 16,6 17,5 
30。  17,2 15,7 13,5 10,6 8,5 7,4 7,8 9,6 12,2 14,7 16,7 17,6 

Fonte: Pereira et aI. (2001) 



Para 0CTs16 。C 
	W = 0,407 + 0,0145 . T 

	 (16) 

Para T>16 。C 
	 W = 0,483 + 0,01. T 

	 (17) 

O valor de Rn pode ser medido por instrumentos meteorol6gicos. ou estimado 

por meio das seguintes equa96es: 

Rn = {Qg.ft1_r)]+[_4,9O3.1O』  T4 .(o,34_O,14.ea05 )(0,1+0,9hu/N)ft (18) 

em que, 

Rn = Qo. (a + b. n/N) 

(19)  

Rn = C. Qg 

(20)  

em que, 

a, b e c - coeficientes estatisticos, dependentes do local (latitude e altitude), 

tipo de vegeta9白o e 白  poca do ano; 

Ou irradincia solar qiobal, MJ/(m2 . d); 

Qo - irradincia solar extraterrestre, MJI(m‘ ・  cl) (Ver uuaaro o1 

T - temperatura do ar, em Kelvin (K = 。  C + 273) 

ea - press白o atual de vapor d'白gua na atmosfera, kPa; 

n - n自mero efetivo de horas de brilho solar di白rio (insola9ao) 

N - fotoperiodo ou n自mero m白ximo de horas de brilho solar dirio 

(Quadro 4) 

Para as condi96es de Piracicaba, SP, os valores de a, b e c para estimativa de 

Rn em superficies gramadas foram determinados por Ometto (1981) e Pereira et ai 

(1998), sendo: 

a = 0,17 e b = 0,22 (outubro-mar9o) 
a = 0,15 e b = 0,12 (abril-setembro) 

c = 0,574 

N白o se dispondo de medidas de G, esse valor poder白  ser desprezado para a 

escala diria, ou ainda, estimado a partir da seguinte expressao (PEREIRA et ai., 

2001): 

G = 0,38. (Td - T3d) 
	 (21) 

em que, 

Td - temperatura m白dia do ar no dia em questo, 。  C 

T3d - temperatura m白dia do ar nos trs dias anteriores, 。  C 
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e) M白todo de Penman-Monteith (FAQ): Penman (1948) combinou o balanco de 
energia com o m白todo do transporte de massa e derivou uma equa"o para descrever 
a evapora9白o de superficies de 白  gua livre, do solo e da vegeta9o, partindo de dados 
obtjdos em estac6es meteoroloica (jnqnlnrうn tamnnr.4, .ー一一  .ー一一  .ー一一  _!J - -. 
velocidade do vento) 

Esse metodo foi denominado "combinado" e, ao longo do tempo, foi adaptado 
para calcular a evapotranspira9白o de superficies vegetadas por meio da introdu9白o de 
fatores de resistencia da planta 白  perda de 白  gua. Essas resistencias foram 
genencamente denominadas "resistencia de cobertura" (rc) e representam todo o 
conjunto de resist6ncias das superficies que atuam no processo. A rc atua em s白rie 
com a resist白ncia do ar (ra). A rc descreve as resist6ncias ao fluxo de vapor exercidas 
pelos est6matos, pela cuticula e pelo solo, enquanto ra representa a resistencia ao 

transporte de vapor exercida pelo fluxo de ar, dependendo, portanto, da velocidade do 
vento 

A equa9白o obtida com esse novo conceito de resistencia da superficie foi 
apresentada por Monteith (1965) e foi adaptada por Allen et aI. (1989) para a 

estimativa de ETo na escala diria, sendo atualmente recomendada como padro da 

FAO (Organiza9白o das Na96es Unidas para Alimentos e Agricultura), com a seguinte 
equa9白o: 

ETo = 0,408 s.(Rn G)+rk900+ 273」 U2m . (es - ea) 
[s + y (i + 0,34 . U2 )] 

 

(22) 

em que, 

窟axa de variao da presso de vapor d'白gua na atmosfera em fun9白oda temperatura do ar, kPa/ C 
Rn - saldo de radia9白o, MJノ(m2 . d) 
G - fluxo de calor no solo, MJ/(m2 . d) 
y constante psicrometrica, kPai。  C 
Tm - temperatura media do ar, 00 
U2 - velocidade do vento a 2m do solo, mis 
es - press白o de satura9白o de vapor d'白gua na atmosfera, kPa 
ea - press白o atual de vapor d'白gua na atmosfera, kPa 

156 
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As equa加es recomendadas para a obten9白o das variaveis acima sao 

s = (4098 es)! (Tm + 237,3)2 

es = (esTmax + es-rmin)I2 

es-I-max = 0,6108 e [(17,27 Tmax) 1(237,3 + Tmax)] 

esTmin = 0,6108 . e [(17,27 Tmin)! (237,3 + Tmin)1 

ea = (URm. es)!100 

URm = (URmax + URmin)/2 

Tm = (Tmax + Tmin)/2 

(23)  

(24)  

(25)  

(26)  

(27)  

(28)  

(29)  

em que, 

Trnax - temperatura m白xima do ar, 。  C 
Irnin - temperatura minima do ar, 。  C 
URmax - umidade relativa m自xima do ar, Dc 
URmin - umidade relativa minima do ar, 。  C 

Os procedimentos de medida e estimativa de Rn sao apresentados no m白todo 
de Priestley-Taylor・  enquanto a estimativa de G白  apresentada na Equa9白o 20 

Este m白todo apresenta excelentes resultados (ALLEN et ai., 1989, '1994 e 
1998). No Brasil, seu emprego 白  bastante difundido nos meios academicos, mas a 
falta de dados meteorolgicos necess白rios ao seu emprego6 problema para sua 
aplica"o no meio agricola. 

1) Mtodo do Tanque Classe A: Este m白todo6 baseado na proporcjonalidadp 
existente entre a evapora9o do tanque Classe A e a ETo. Logicamente, devido 白  s 
Quleren9as entre a superficie de 白  gua livre e a superfcie de uma cultura, e entre n量  
meCanIS「1lOA AA 「ロぐiぐfa --' -.つ  つf、  -ー～ーー一  」  ど  "“ンレa“「。「HUouピ resisrencia ao transporte de 白  gua e vannr nua at'aIn nP只にAQ Hni。  “ ー  ー ’ーrv’ り“、ン  ロ‘Uロ'I' IHSSDS cots 
meios, a quantidade de 自  gua transferida 白  atmosfera por evapora戸o (tanoue CIassA 
ej e evapotranspira"o (cultura) difere significativamente, necessjtajyJo一5e de um 
coeficiente de ajuste para converter a evapora9白o do tanque Classe A (ECA) em 
evapotranspira9白o Esse coeficiente 白  denominado coeficiente de tancjue, e 白  (:tiIi7cfln 
na seguinte frmula: 

Elo = ECA. Kp 
	 (30) 
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麟薫曹  

Bordadura vegetada (grama) 

Kp = 0,108 - 0,0286. u2 + O,O422. ln (B) + o,i434.jn (URm) - O00063. [In (B)J2
In (IJRm) 

(31)  

Bordadura sem vegeta9白o: 

Kp =O,61+O,OU34lURrn- 0,0001 62ti2 ・  URm 0,00000959112 .B+0,00327112 . ln(B)- 

-O,00289U2 ln(S6,4.U) 0,OlOSIn(86,41J2 ). In(B)+0,00063 [ln(B)f .ln(86,4U2) 

ま諮農認認器警 a 2 m de altura do solo, mis 
URm - umidade relativa m6dia do ar, % 

* Aten9白o aos limites das equa96es 30 e 31, que s白o 

U2 entre I e 8 mis 
B entrei e 1000 m 
URm entre 30 e 84 % 

Manejo da irriga9白o 

A suplementacao hidrica por irriga●o 白  uma das tcnicas que podem ser 
aaotacjas para se minimizar os efeitos do d白ficit hidrico. Na maioria dos casos, os 
custos sao elevados, e o acrscimo desejado e necess白rio na produtividade pode n白o 
ser atingido, comprometendo os resultados desejados pelo produtor. Isto pode ser 
atribuido, em grande parte, 白  falta de informa叩es e ao consequente manejo 
inadequado da irriga戸o, principalmente com rela9白o 白  quantidade de 白  gua e ao 
momento de aplica9ao. 

(32)  
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Grande parte dos estudos de irriga9白o em alfafa foi conduzida em regi6es de 

clima temperado ou subtropical, portanto h白  necessidade de experimentos sobre 

consumo de 白  gua e sua rela9白o com os aspectos produtivos para a cultura em regies 

de clima tropical, visando a adapta9白o tecnol6gica para cultivos nessas regi6es 

Para um manejo correto da irriga9ao, e necess白rio conhecer as exigencias 

hidricas da cultura no local e as caracteristicas dos m白todos e dos sistemas de 

irriga9白o utilizados, levando-se em conta os mais eficazes e de menor custo possivel, 

objetivando maximizar o retorno econ6mico 

Conforme Rassini et ai. (2007b), as necessidades hidricas da alfaia est白o 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 code, h白  uma varia9白o no consumo de 白  gua 

(evapotranspira9白o) proporcional 白白  rea foliar da planta. 

No manejo da irriga9白o, essa varia9白o do consumo 白  representada pelo 

coeficiente de cultura (Kc), que 6 a raz白o entre a evapotranspira9白o da alfafa (ETc) e a 

evapotranspira9白o da cultura de referncia (ETo), no caso a grama Batatais 

Os valores de Kc ficam por volta de 0,4 ap6s o corte, aumentando para 1,05 a 

1,2 imediatamente antes do pr6ximo corte (forragem), ou at白  a metade da flora9白o 

(produ9白o de sementes). Neste caso, o valor de Kc se reduz bruscamente ap6s este 

periodo (DOORENBOS e PRUIIT, 1977) 

O manejo da irriga9白o 6 um recurso para racionalizar a aplica9o 

complementar de 白  gua 白  s culturas. Requer certos procedimentos para que os 

resultados sejam satisfat6rios, tais como a estimativa ou medi 白o da 

evapotranspira,o da cultura (ETc, em mm/dia), a capacidade de armazenamento de 

白gua do solo (CAD, em mm) e a taxa de aplica9白o de 白  gua do sistema de irriga9白o 

(Ta, em mm/h) 

A lmina de 白  gua de irriga"o deve repor o consumo dentro de um periodo de 

tempo, que 白  determinado pela capacidade de armazenamento e disponibiliza9白o de 

白gua do solo. Para isto,6 feita uma an白lise prvia com o balan9o hidrico, a fim de se 

descobrirem os desequilibrios entre a oferta e a demanda de 自  gua no sistema de 

produ9白o. Por exemplo 

M白xima demanda de 白  gua da cultura: 4,5 mm/dia 

CAD1 (prof. 50 cm): 32 mm 

AFD2 (prof. 50cm): 16 mm 

Turno de rega: 16+ 4 = 4 dias 

舞摺臨霊齢器ivel, ou mximo armazenamento de gua no solo.a parte da CAD que as planlas conseguem absorver sem sofrer estresse hidrico 
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Portanto, o sistema de irriga●o utilizado nessa 白  rea dever ter a capacidade 

de cobrir toda a rea num periodo de 4 dias, em condi6es de consumo m白ximo 

Ocorre, porm, que nem sempre o consumo 白  m白ximo.E necess白rio medir o 

consumo para se determinar qual a lmina d'白gua de irriga9ao e se evitar o 

desperdicio. M白todo EPS para manejo de irriga9o 

Geralmente, o produtor rural tem dificuldade de determinar a evapotranspira9白o 

das plantas. H自  diversos m白todos desenvolvidos com esta finalidade, mas eles 

necessitam de v白rias frmulas e muitos parametros clim白ticos, a maioria delas pouco 

acessivel ao produtor rural. Isto tem levado os irrigantes a cometer um grande erro do 

ponto de vista tcnico, econ6mico e ecolgico, que 6 a aplica"o de 白  gua em 

quantidade predeterminada e num intervalo de tempo tamb白m predeterminado. Por 

exemplo, a aplica"o 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 irriga96es 

(turno de rega) for fixo, a lmina d'白gua ser白  vari白vel; e se a lmina d'白gua de 

irriga9白o for prefixada, o turno de rega ser vari白vel 

Para se evitar a prtica incorreta de turno de rega prefixado e lmina d'白gua 

diria prefixada, foi desenvolvido o m白todo EPS de manejo de irriga9白o (Evapora"o ー  

Planta - Solo). O metodo 白  pr白tico e, principalmente, fcil de usar. Apesar de ser 

empirico, como diversos outros m白todos, envolve apenas dois parmetros climaticos 

evapora9白o de 白  gua e precipita9白o pluvial (chuva). Esses dois parmetros respondem 

por mais de 90 % da demanda hidrica das plantas. 

No M白todo EPS, a evapora9ao de 自  gua pode ser medida com o tanque Classe 

A ou com o evaporimetro de Pich白, e a precipita"o pluvial 白  medida com o 

pluvimetro (Fig. 3) 

Principio de opera9白o do manejo EPS: quando a diferen9a entre a evapora9白o 

do tanque Classe A e a precipita弾o pluvial (ECA - PRP) atingir valores entre 20 mm e 

30 mm, deve-se proceder 白  irriga9白o. A mesma regra vale para a diferen9a entre a 

evapora9白o do Pich白  e a precipita9ao pluvial (EPi - PRP). 

A quantidade de 白  gua a aplicar varia de acordo com a planta forrageira, mas h白  

uma rela9白o entre a evapora9白o de 白  gua (ECA ou EPi) e a evapotranspira9白o da 

cultura (ETc). Um trabalho de pesquisa conduzido na Embrapa Pecu自ria Sudeste 

indicou que, para alfafa, a rela9ao 白  : ETc = 0,72 x ECA (ou ETc = 0,72 x EPi). 

Portanto, para cada 100 mm de ECA ou EPi, tem-se uma evapotranspira"o de 

72 mm na alfafa 
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Em sistemas com lamina d'白gua fixa, o turno de rega 白  vari白vel. Inicia-se a 

irriga9白o quando a diferen9a (ECA - PRP ou EPi - PRP) atingir valores entre 20 mm 

e 30 mm, o que ocorre em intervalos irregulares de tempo. Na Tabela 6, ha um 

exemplo de manejo com l白mina fixa e turno de rega vari白vel 

Fig. 3. (A) Tanque Classe A e pluvi6metro, utilizados no manejo de irriga9ao (m白todo EPS); 

(B) Evaporimetro de Pich白, que pode ser utilizado em substitui9ao ao tanque do tipo classe A 
Fotos: Joaquim Bartolomeu Rassini e Fernando Campos Mendon9a 

Em sistemas com turno de rega fixo, a lmina d'白gua de irriga9ao 白  varivel 

Para se decidir irrigar ou nao, calcula-se a diferen9a (ECA - PRP, ou EPi - PRP) 

acumulada durante o turno de rega para se verificar se foi atingido um valor minimo. A 

irriga9ao ser白  feita se a diferen9a atingir valores entre 15 mm e 20 mm ao fim do turno 

Senao, acumula-se a diferen9a por mais um turno. Na Tabela 7, h白  um exemplo de 

manejo com turno fixo e lamina vari白vel 

Especificamente para a alfafa, devem ser feitas duas considera96es quanto ao 

manejo da irriga9白o 

a) Nao se deve irrigar a cultura imediatamente antes do corte ou do pastejo, 

pois o umedecimento da camada superficial do solo nesse momento dificulta a colheita 

de forragem e predisp6e ao aparecimento de "mofo" no material colhido (no caso de 

corte) ou a compacta9白o do solo (no caso de pastejo) 

b) Durante a instala9ao do alfafal e o inicio do desenvolvimento da planta 

(diferencia9白o foliar), irriga96es muito frequentes podem ser prejudiciais, provocando o 

crescimento superficial do sistema radicular. Recomenda-se que a planta tenha um 

ligeiro d6ficit hidrico por 5 a 7 dias nessa fase, para for9ar o desenvolvimento de um 

sistema radicular profundo 
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Tabela 6. Lamina d'白gua fixa e turno de rega vari自vel (com tanque Classe A(1)
) 

(1) Pode-se utilizar o tanque classe A ou o evaporimetro de Pich6 

Dia 
	 ECA PRP ECA-PRP  

(mm) 

	

1 
	

4,5 
	

4,5 

	

2 
	

4,8 
	

9,3 

	

3 
	

4,2 
	

13,5 

	

4 
	

4,7 
	

18,2 

	

5 
	

4,5 
	

3,0 	19,7 

	

6 
	

5,0 
	

24,7 

	

7 
	

5,5 
	 5,5(2) 

	

8 
	

5,9 
	

11,4 

	

9 
	

6,1 
	

1 (,5 

	

10 
	

6,3 
	

23,8 

(1) Pode-se utilizar o tanque Classe A ou o evaporimetro de Pich白  
(2) A diferen9a 白  zerada sempre que for feita a irriga9白o 

Irriga9●o 

Sim I Nao (mm) 

N 

N 

N 

N 

N 

S 

N 

N 

N 

S 

17,8 

(24,7 x 0,72 = 17,8) 

17,1 

(23,8 x 0,72 = 17,1) 

Tabela 7. Turno de rega fixo e lmina d'白gua vari白vel (com evaporimetro de Pich&1)
). 

Dia 
ECA PRP EPi ・ PRP 

 

IrrigaCao 

   

    

(mm 
	

Sim/N自o 	(mm) 

1 
	

41 

2 
	

48 

3 
	

4,2 5,0 

4 
	

4,3 

5 
	

5,1 	3,0 

Acumulado (1 a 5) 22,5 8,0 
14,5 

(22,5 - 8,0 = 14,5) 
N自o 

6 
	

5,0 

7 
	

4,2 

8 
	

4,1 

9 
	

3p 

10 
	

41 

竺rmad。（lalo)21・3 	」14,5 + 2君8 0 = 358 	sim (35,8x 25,835,8 	 SimAcumulado (1 a 10) 21,3 	(14,5 + 21,3 - 0 = 35,8 	 (35,8 x 0,72 = 25,8 

Sistemas de irriga9ao 

Na cultura da alfafa, podem ser utilizados sistemas de irriga"o Por superficie 

ou por aspers白o. Apesar de ser um m白todo simples, geralmente a irriga9ao por 

superficie implica na sistematiza9ao do terreno e 白  mais utilizada no Cultivo de arroz 

irrigado. Portanto, apesar de poder ser utilizado, n白o 白  o tipo de sistema mais comum 

na cultura da alfafa 



Cultivo e Utiliza9ao da Alfafa nos Tr6picos 	 1 63 

Os sistemas de irriga9ao por aspers白o s白o compostos, basicamente, por 

aspersores, tubos e conex6es, e pelo conjunto motobomba. A 白  gua 白  captada pelo 

conjunto motobomba e chega aos aspersores atrav白s da tubula9ao (tubos e 

conex6es), que pode ser de a9o zincado, aluminio, PVC ou polietileno (PE) 

Os sistemas de irriga9ao por aspersao utilizados na cultura da alfafa s白o 

aspers白o convencional, aspersao em malha, piv6 central e autopropelido 

Nos sistemas de irriga,o por aspers白o convencional (Fig. 4), geralmente s白o 

colocados v白rios aspersores em uma mesma "linha lateral" (tubula9ao onde est白o 

instalados os aspersores). Os sistemas de aspers白o convencional s o divididos em 

3 tipos: 

a) port白til: todas as partes sao m6veis, inclusive o conjunto motobomba; s白o 

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

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

m6veis; 

c) fixo: todas as partes fixas, inclusive linhas laterais 

T 

Linhas Laterais 

Linha Principal 

「つ  Aspersor 

Motobomba 

Fig. 4. Sistema de irriga弾o por aspers白o convencional 

Fonte: Rassirii et ai. (2007b) 

Os sistemas de aspersao convencional port白teis e semi-port白teis t白m baixo 

custo de aquisi9白o, por volta de R$ 1.500, 00 a R$ 2.500,00 por hectare (a pre9os do 

ano 2007). Entretanto, apresentam maiores custos de manuten9白o (5 % do pre9o de 

aquisi 白o) e de opera9o (m白o-de-obra + energia), devido a constante movimenta9白o 

das tubula加es e dos aspersores e 白  maior pot白ncia da motobomba por hectare 

irrigado (3 cv/ha a 8 cv/ha) 
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Dentro da aspers白o convencional, tamb白m h白  o sistema denominado canh白o 
hidr白ulico, que funciona com aspersor ロ  nico, utilizado de forma port白til e instalado 
sobre linhas laterais. S白o utilizados aspersores de grande porte, que geralmente 

operam com press6es de 40 mca3 a 100 mca, raio molhado de 30 m a 80 m e vaz白o 
de 30 m3fh a 100 m3/h. Esses sistemas apresentam alto custo de opera"o, devido 白  
necessidade de motobombas de grande pot6ncia. Al白m disso, produzem gotas d'白gua 
grandes, que podem prejudicar a cultura da alfafa. Por isso, n白o tOm sido muito 
utilizados na irriga9白o dessa cultura 

H白  cerca de 10 anos tem-se popularizado o sistema de aspers白o em malha, 
devido 白  sua praticidade operacional.E um sistema de aspers白o fixo, cujas linhas 
laterais s白o chamadas de "malhas" e no qual s6 os aspersores mudam posi 白o 

Coloca-se apenas um aspersor por malha (Fig. 5 e 6), para que a vaz白o do mesmo 

venha pelos dois lados da malha e seja possivel utilizar tubos de pequeno dimetro 

(geralmente 25 mm ou 32 mm) 

Aspersoi 
~~~～一う  

Linhas laterais 
(Malhas) 

Motobomba 

Fig. 5. Sistema de irriga9白o por aspers白o em malha 

Fonte: Rassini et ai. (2007b) 

3 metros de coluna de 白  gua 



轟驚l讐’ 
Fig. 7. Piv6 central - ponto do piv6, torres e sprays 
Fotos: Fernando Campos  Mendonca 
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(a) 
	

(b) 

Fig. 6. Sistema de aspers白o em malha: (a) alfafal recem-implantada; (b) alfafal em pleno 
pastejo rotacionado 
Fotos Fernando Campos Mendon9a e Reinaldo de Paula Ferreira 

Os sistemas de aspers白o em malha apresentam custos de aquisi9白o em torno 

de R$ 2.200,00 a R$ 3.200,00 por hectare. Apresentam baixo custo de manuten9o 

(3 % do pre9o de aquisi9ao) e de opera9白o (mao-de-obra + energia), devidoa 

aus白ncia de movimento da tubula9ao e a menor pot白ncia por hectare irrigado (1 cv/ha 

a 4 cv/ha) 

O piv6 central (Fig. 7) 白  mais utilizado em 白  reas maiores, acima de 40 ha. E 

constituido por v白rias torres triangulares cujo n自mero depende do tamanho da a rea 

irrigada, que sustentam uma linha lateral a白rea, na qual estao os aspersores do piv 

(sprays). Os sprays so de baixa pressao (10 mca a 14 mca). Por isso, o sistema tem 

motobomba com m白dia potencia por hectare irrigado (3 cv/ha a 6 cv/ha). A linha lateral 

do piv6 central recebe 白  gua de uma adutora subterranea, que vai da motobomba ao 

centro da 白  rea irrigada (''ponto do piv6"). O piv6 irriga uma 白  rea circular e se move por 

meio de motores el白tricos instalados em suas torres 
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Piv6s centrais apresentam alto custo de instala加es, e 白  por isso que so 

economicamente mais interessantes em grandes 白  reas, onde os custos de instala9白o 

podem ser divididos por uma 白  rea irrigada maior. De modo geral, os custos de 

instala9白o de um piv6 giram em torno de R$ 3.000,00 a R$ 5.000,00 por hectare e 

seus custos de manuten9白o s白o equiparveis aos da aspers白o convencional. 

Entretanto, seus custos de opera9白o (energia e m白o-de-obra) sao baixos, pois t白m 

baixa rela9白o potencia/自rea, e um operador consegue operar, facilmente, 白  reas de at白  
300 ha 

Considera96es finais 

O manejo de irriga9白o de qualquer cultura inclui o manejo da 白  gua (entradas e 

saidas) e do equipamento (sistema de irriga9白o). A irriga9白o adequada s6 白  possivel 

com um bom sistema e um bom m白todo de monitoramento do consumo de 白  gua, e 

para isto 白  fundamental ter um bom projeto e fazer a manuten9白o constante dos 

equipamentos 

A estimativa do consumo de 白  gua pela cultura da alfafa 白  mais interessante 

que sua medi 白o direta, porm 6 necess白rio fazer a calibra9白o dos m白todos indiretos 

por meio de pesquisas de 白  mbito regional, para acerto do manejo da irriga9白o 

O m白todo EPS de manejo apresenta a vantagem de ser simples e utilizar 

poucos dados para o clculo da lmina d'白gua de irriga9白o. E possivel que um 

refinamento do m白todo melhore ainda mais os resultados obtidos com sua utiliza9白o 

Sugerem-se as seguintes linhas de pesquisa com rela9白o ao manejo de 
irriga9白o 

a) Necessidades hidricas da alfafa para produ9白o de forragem e de sementes; 

b) Irriga9白o com d白ficit para aumento da 白  rea total irrigada; 

c) Determina9白o da profundidade 6 tima do solo para o manejo de 白  gua em 
solos tropicais; 

d) Determina9白o de coeficientes de correla9白o entre evapora9白o do 
evaporimetro de Pich白  e evapotranspira9白o da alfafa, na produ9白o de 
sementes e nas diversas fases do crescimento vegetativo, em pastejo 

rotacionado 

~ 

I 

1 
」  
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