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Irrigacao de pastagens

= Introducao

Brasil tem o maior rebanho comercial de gado bovino

do mundo e é o lider mundial em exportacao de carne

bovina. Levantamentos feitos pelo CNA/CEPEA (CNA,
2006) mostram que o setor da pecuaria de corte é bastante
heterogéneo. Apesar das diferencas entre os sistemas de
producao adotados, a maior parte do rebanho bovino brasileiro
encontra-se em pastagens.

Os resultados parciais do Censo Agropecuario realizado,
em 2007, mostram que a area ocupada por pastagens do
Brasil é superior a 170 milhdes de hectares (IBGE, 2008). A
pressdo pela regeneracdo das areas de reserva legal e o
avanco da agricultura, tanto para producao de alimentos e
fibras quanto para producao de energia, indicam que havera
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reducao da drea de pastagens em algumas re-
gides do territorio nacional e o seu deslocamen-
to para areas marginais, em que ha limitacoes
edafoclimaticas a producédo agricola.

Varias técnicas podem ser adotadas para
aumentar a producao animal em pastagens,
como a recuperacao e reforma de pastagens
degradadas; o manejo sustentavel dos pastos; o
diferimento do uso de pastagens; a adubacao e
a irrigacao de pastagens.

No Brasil, a area irrigada é de 3,2 milhdes
de hectares, cerca de 5% da area cultivada.
Entretanto, essa pequena parcela responde por
16% da producdo total e 35% do valor
econémico da producao. O Brasil tem potencial
para irrigar 25 a 30 milhoes de hectares, ja
descontadas as demais prioridades de uso da
agua; portanto, é possivel um aumento
consideravel da area irrigada e da produtividade.

A irrigacdo é uma técnica que, se bem
aplicada, proporciona o aumento de producao de
massa de forragem e, consequentemente, da
produtividade do pasto, liberando terras para outros
tipos de uso ou mesmo para a recomposicao de
areas de protecao permanente. E importante
ressaltar, no entanto, que a irrigacao deve ser um
dos ultimos passos no processo de intensificacao
do uso de uma pastagem e s6 deve ser adotada
nas propriedades em que os pastos ja tenham sido
recuperados e que o0 manejo das plantas forrageiras
e da fertilidade do solo esteja devidamente
ajustado. Por fim, antes de recomendar a adocao
da irrigacao em pastagens, é preciso analisar o seu
impacto no sistema de producao como um todo e
a sua viabilidade, tanto do ponto de vista técnico
quanto do econémico. Em alguns casos, como
no semiarido nordestino, sera util a andlise do
impacto ecoldgico pelo uso da agua.

Critérios para utilizacido da
irrigacao de pastagens

Grande parte dos produtores que |mplan—
tam um sistema de irrigacdo de pastagens tém
como principal objetivo reduzir a estacionalidade

de producao forrageira e a necessidade de
suplementacao do rebanho no periodo seco. Os
principais fatores climaticos que determinam a
producdo estacional de forragem foram
apresentados e discutidos no capitulo referente
ao diferimento do uso de pastagens, neste
mesmo livro.

A quantidade e a qualidade da radiacao
solar incidente e o fotoperiodo variam de acordo
com a latitude do local e com a época do ano.
Além disso, a quantidade de radiacao fotossin-
teticamente ativa que chega até as plantas sofre
a influéncia da nebulosidade. Em razao de
caracteristicas peculiares as plantas C,, as
gramineas tropicais sao capazes de aproveitar
elevados niveis de luminosidade, e a sua produ-
cao tende a crescer com o aumento do nivel de
radiacao solar incidente.

A temperatura ambiente sofre variacées
diarias e estacionais, que podem ser mais ou
menos acentuadas, dependendo da latitude e
da altitude do local. A Figura 1 mostra a variacéo
na temperatura minima média de cinco cidades
brasileiras: Macapa-AP (0°S); Maraba-PA (5°);
Porto Nacional-TO (10°S); Aragarcas-GO (15°),
Trés Lagoas-MS (20°S) e Castro-PR (25°S). Pode-
se observar que, quanto mais distante da linha
do Equador, maior a variacao da temperatura
minima ao longo do ano.

A temperatura 6tima para o desenvolvi-
mento das gramineas tropicais esta entre 30 e
35°C, e a temperatura-base inferior, abaixo da
qual ndo ha crescimento, varia de 12 a 17,5 °C,
a depender da espécie e do cultivar (Moreno,
2004 e Villa Nova et al., 2004).

Em condicoes naturais, a disponibilidade de
agua para as plantas depende da precipitacao
pluvial e das caracteristicas fisicas do solo,
principalmente a sua textura. O solo é formade
por particulas sélidas e poros, por onde ocom
armazenamento de gases e dgua. De acg
com a composicao da parte sélida, o solo af
senta maior ou menor capacidade de arma;
namento de dgua. Solos arenosos tém particulas
€ poros maiores e menor capacidade de rez‘ev
Gao de 4gua, enquanto os argilosos tém
las e poros menores, mas em maior quantidz
e com maior retencao de agua que 0s arenos

A irrigacao do pasto tem o objetivo
garantir que a umidade do solo seja adequa
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periodos de defici-
éncia hidrica, tanto
no periodo chuvoso
guanto no periodo
seco do ano. No
entanto, em boa
parte do periodo
seco, o desenvol-
vimento das plantas
forrageiras tropicais
é limitado pela tem-
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peratura e por
outros fatores, como

adaptado de Agritempo (2007).

Figura 1. Temperatura minima média ao longo do ano em Macapa (0°S); Maraba
(5°S); Porto Nacional (100S); Aragarcas (15°S), Trés Lagoas (20°S) e Castro (25°S).Fonte:

a luminosidade e fo-
toperiodo.

O estudo das
condicdes climaticas

ao desenvolvimento das plantas forrageiras, e
deve ser aplicada para suplementar a quanti-
dade de aqua disponivel para as plantas, sem-
pre que o consumo (saida de dgua) for maior
que a quantidade de chuvas (entrada de agua).
Dessa forma, sera interessante irrigar a pasta-
gem em situacdes em que a deficiéncia hidrica
seja o fator limitante a producdo de forragem.

Em diversas regiées do Brasil, ocorrem

da regiao, portanto,
permite verificar se o uso de irrigacdo proporci-
onara o resultado esperado no contexto do
sistema de producao. A partir de informacdes
sobre as variacdes na temperatura, na precipita-
cao pluvial e na luminosidade do local, o técnico
podera estimar a resposta do pasto a irrigacao,
tanto em termos de producédo total quanto em
termos de distribuicdo dessa producao ao longo
do ano.

A quantificacdo do armazenamento de dgua de um solo é muito Util para o planejamento e 0 manejo da
irrigacdo. Esse armazenamento recebe o nome de capacidade de agua disponivel (CAD, em mm).
A medida de dgua mais utilizada na irrigacdo é o milimetro (mm), que é um modo facil de medir a
quantidade de &gua que entra ou que sai do solo ou da planta. Um milimetro (1 mm) de &dgua de
chuva ou de irrigacdo é igual a um litro de d4gua por metro quadrado, isto é: 1 mm = 1 I/m?2.
Exemplos:
a) Quando o noticidrio relata que ocorreu uma chuva de 25 mm, isso quer dizer que cairam 25 L de
agua de chuva em cada metro quadrado de solo:
' 25 mm = 25 L por um m?.

Em um hectare (10.000 m?): 250.000 L ou 250 m*
b) Se um produtor rural aplicar irrigacées de 35 mm por semana em suas pastagens, isso quer dizer
que aplicou:

35 L/m? = 350.000 L/ha ou 350 m?/ha.

Para dar uma ideia da magnitude desses valores, um outro exemplo: se esse produtor rural tiver uma
represa de formato triangular, com 20 metros de largura na barragem, 100 metros de extensao e
profundidade média de trés metros, o volume de dgua (V) armazenado é de aproximadamente:

V =20 x 100 x 3 x 0,4 (fator de forma da represa) = 2.400 m?

Se ndo houver entrada de dgua na represa, esse volume sera suficiente para cerca de sete irrigacoes
em 1 ha (2400 m? / 350 m?3/ irrigagao = 7 irrigacoes).
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Adequacao ambiental e disponi-
bilidade de recursos naturais

A avaliacdo ambiental é uma etapa muito
importante na concepcao e funcionamento de
um projeto de irrigacao, que pode causar
impactos negativos sobre o ambiente (Bernardo,
1997 e Ana, 2004). Entre esses impactos podem-
se citar:

a) Modificacdo do meio ambiente;

b) Salinizacdo do solo em regides de
elevada evapotranspiracdo (regides
aridas e semiaridas);

¢) Contaminacdo dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos por carrea-
mento de agroquimicos ou por drenagem
superficial;

d) Consumo exagerado por uso multiplo da
disponibilidade hidrica da regido,
podendo causar conflito com outros
setores;

e) Problemas de satde publica por meio do
aumento na populacao de agentes trans-
missores de doencas, como mosquitos e
caramujos.

Como medidas para evitar que a irrigacdo
seja um agente de degradacdo ambiental, Fer-
reira (1997) recomenda trés medidas principais:

a) Estudo do impacto ambiental (EIA) com
respectivo relatério (RIMA);

b) Estudos hidrolégicos (superficial e
subterraneo) atentando para a quanti-
dade e qualidade do recurso hidrico. Em
relacdo a quantidade deve-se atentar
para a necessidade da outorga do direito
de uso da dgua, de acordo com legis-
lacdo especifica’;

¢) Estudo dos solos, climatologia, demanda
energetica, conservacao do solo e da

agua.

O EIA com vistas a projetos hidroagricolas,

que deve ser o primeiro passo para a implanta¢ao
de uma 4rea irrigada, deve atender a Lei da
Politica Nacional do Meio Ambiente e, por isso,
antes de iniciar a elaboracdo de qualquer projeto
de irrigacdo é preciso verificar a legislacao no

' Maiores informacoes: www.ana.gov.br

que se refere as questées ambientais e ao uso
da agua no local.

Legislacao brasileira sobre o uso de

recursos hidricos

A Constituicao Federal de 1988 estabelece
que “sao bens da Unido os lagos, rios e quaisquer
correntes em terrenos de seu dominio, ou que
banhem mais de um Estado da federacéo, sir-
vam de limite com outros paises, ou se esten-
dam a territdrio estrangeiro ou dele provenham,
bem como os terrenos marginais e as praias flu-
viais”. Estabelece, ainda, como “bens dos Esta-
dos, as dguas superficiais ou subterrdneas, flu-
entes, emergentes ou em depdsito, ressalvadas,
neste caso, na forma da lei, as decorrentes de
obras da Unido”.

Compete privativamente a Uniao legislar
sobre aguas, bem como definir critérios de ou-
torga de direito de uso das aguas. A Unido, aos
Estados e aos Municipios compete a protecdo
do meio ambiente e o combate a poluicdo em
quaisquer de suas formas, e também a promo-
cao da melhoria das condicées e a fiscalizacao
das concessbes de direitos de exploracdo de re-
cursos hidricos, a legislacdo sobre defesa do solo
e dos recursos naturais, responsabilidade por
dano ao meio ambiente.

Portanto, qualquer tipo de uso de recursos
hidricos deve ser feito sob concessao da Unido,
e a fiscalizacdo do uso compete, conjuntamen-
te, a Unido, aos Estados e aos Municipios.

A legislacdo brasileira estabelece a seguin-
te ordem de prioridade do uso de recursos hidri-
cos. A Lei Federal n° 9.433, de 8/1/97, instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, criou o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recur-
sos Hidricos e regulamentou o inciso XIX do art.
21 da Constituicdo Federal. Essa Lei estabelece
que 3 Politica Nacional de Recursas Hidricas ba-

seia-se nos seguintes fundamentos:
a) A agua € um bem de dominio publico;
b) A dgua é um recurso natural limitado,
dotado de valor econémico;
¢) Em situacoes de escassez, 0 uso priori-
fario dos recursos hidricos € para o con-
sumo humano e de animais;
d) A gestao dos recursos hidricos deve sem-
pre proporcionar o uso multiplo das aguas;
e) A bacia hidrogréafica é a unidade territo-
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rial para implantacao da Politica Nacio-
nal de Recursos Hidricos e atuacao do
Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos;

f) A gestdo dos recursos hidricos deve ser
descentralizada e contar com a partici-
pacao do Poder Publico, dos usuarios e
das comunidades.

Essa Lei define o regime de outorga de di-
itos de uso de recursos hidricos, que tem por
bjetivos assegurar o controle quantitativo e
ualitativo do uso da agua e o efetivo exercicio
os direitos de acesso a agua, estando sujeitos
outorga pelo Poder Publico os direitos dos se-
uintes usos de recursos hidricos:

a) Derivacao ou captacao de parcela da
agua existente em um corpo de agua
para consumo final, inclusive abasteci-
mento publico, ou insumo de processo
produtivo;

b) Extracdo de agua de aquifero subterra-
neo para uso final ou insumo de proces-
so produtivo;

¢) Lancamento em corpo de dgua de esgo-
tos e demais residuos liquidos ou gaso-
sos, tratados ou ndo, com o fim de sua
diluicdo, transporte ou disposicao final;

d) Aproveitamento dos potenciais hidrelé-
tricos;

e) Outros usos que alterem o regime, a
quantidade ou a qualidade da agua exis-
tente em um corpo de agua.

A outorga é efetivada por ato da autoridade
competente do Poder Executivo Federal, Estadual
ou do Distrito Federal. O Poder Executivo Federal
podera delegar aos Estados e ao Distrito Federal
competéncia para conceder outorga de direito de
uso de recurso hidrico de dominio da Unido.

O Poder Executivo Federal articula-se pre-
viamente com o dos Estados e o do Distrito Fe-
deral para a outorga de direitos de uso de recur-
s0s hidricos em bacias hidrograficas com aguas
de dominio federal e estadual.

Aptidao de solos para irrigacao

No Brasil, a maior parte dos solos aptos a
irigacao estd localizada nas regides Norte (11,9
milhoes de hectares) e Centro-Oeste (7,7 mi-

lhdes de hectares). A Regiao Nordeste apresen-
ta apenas 1,1 milhdes de hectares aptos para a
irrigacao, enquanto as regides Sul e Sudeste
apresentam cerca de 4,4 milhées de hectares
(Cristofidis, 1999). Somando-se as areas citadas,
chega-se a 25,1 milhdes de hectares. Isso mos-
tra um grande potencial de crescimento das areas
irrigadas, pois, atualmente, o Pais irriga cerca de
3,5 milhbes de hectares.

Ha regides em que ndo sera possivel uma
grande expansao de dareas irrigadas em virtude
da competicao pelo uso de recursos hidricos, e
serd necessario um trabalho de planejamento
para evitar problemas de restricdio que pode-
rao inviabilizar investimentos. Esse trabalho é
de competéncia da Unido e por ela deve ser
coordenado, mas é necessario o envolvimento
de todos os agentes das cadeias produtivas, a
fim de garantir o respeito as decisdes e reduzir
conflitos que certamente virao em futuro proéxi-
mo.

Se forem respeitadas as prioridades de uso
definidas por lei, haverd uma parcela dos recur-
sos hidricos disponiveis a irrigacdo. A partir dai,
a definicao das culturas que seréo irrigadas obe-
dece as leis de mercado, e os investimentos se-
rao feitos nas atividades em que houver maior
esperanca de retorno econémico.

Para que a irrigacao de pastagens seja téc-
nica e economicamente vidavel é necessario ga-
rantir que nao haja outros fatores limitantes a
producao, exceto a deficiéncia hidrica. Para isso,
é necessdrio garantir alta fertilidade do solo, es-
colher as forrageiras mais produtivas, selecionar
o0 rebanho e a atividade pecudria mais adequa-
da a area irrigada, ter um bom controle técnico
e administrativo, e treinar a mao de obra para o
manejo da pastagem, do rebanho e da irriga-
cdo.

Viabilidade economica

Lotacao animal e planejamento do uso

da terra

Ao contrario do que muitos acreditam,
guando se observa a propriedade como um con-
junto, a suplementacao hidrica pode acentuar
as diferencas na taxa de lotacdo ao longo do
ano, causadas pelas variacbes estacionais na
temperatura, na luminosidade e no fotoperiodo.
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As Tabelas 1 e 2 mostram os efeitos da irriga-
cao sobre a taxa de lotacdo da pastagem e da
propriedade como um todo, estimados por Bal-
salobre et al. (2003) com o auxilio de modelos
de simulacao.

Tabela 1. Taxa de lotagdo animal em pastagens
irrigadas para o verdo e inverno para cinco
localidades. Os resultados foram obtidos com o
auxilio de modelos de simulacdo baseados no
conceito de unidades fototérmicas. Considerou-se
adubacao de 500 a 600 kg.ha'ano de nitrogénio.

Localidade Latitude Lotacao (UA.ha")
(°S) Média Verao Inverno

Piracicaba, SP 2271575 57 16 234
Campo Grande, MS 20,27 4,68 6,27 291
Aragarcas, GO 1554 6,13 695 531
Forto Naciona, TO. 1043 7,11 7/9 641
Maraba, PA 521 76157681 755

Fonte: Balsalobre et al. (2003).

Os resultados apresentados na Tabela 1
mostram que o diferencial de resposta da pro-
ducdo de matéria seca a irrigacao entre os peri-
odos de verdo e inverno esta relacionado a lati-
tude do local: quanto maior a latitude, maior a
diferenca entre a taxa de lotacdo no verao e no
inverno.

Em virtude das diferencas de resposta a
irrigacdo, a adogao dessa tecnologia em 10%
da drea total de uma propriedade de 1.000 ha
pode, no periodo de inverno, provocar déficits
na capacidade de suporte da fazenda (Tabela
2). Dessa forma, para garantir o sucesso do
empreendimento, as analises de viabilidade
econdémica da introducao de irrigacdo em éareas
de pastagens devem ser feitas para o sistema
de producdo como um todo e ndo apenas
considerando a area irrigada. Para isso, faz-se
necessario um estudo da melhor relacao entre
area irrigada e nao-irrigada e de alternativas de
alimentacao para o periodo de menor cresci-
mento das plantas. Os resultados apresentados
na Tabela 2 foram obtidos com o auxilio de
modelos de simulacdo baseados no conceito de
unidade fototérmica. Considerou-se taxa de
lotacdo das areas nao-irrigadas e nao-adubadas
de uma UA/ha.

A viabilidade econémica do uso da irriga-
¢ao de pastagens para a producdo de bovinos

de corte é determinada por um conjunto de va-
ridveis, dentre as quais algumas sdo particular-
mente importantes: o clima, o manejo do pas-
tejo e a relagdo entre os precos de compra e
venda de animais e os precos de mercado, de
acordo com a atividade produtiva (cria, recria e
engorda).

Tabela 2. Taxa de lotacdo de verdo e de inverno
em propriedades com 1.000 ha de pastagens em
localidades de trés regides brasileiras, obtidas com
a introducao de uma érea irrigada de 100 ha, com
uso de modelos de simulacao.

Localidade Latitude Verdao InvernoDéficit
(°S) (UA/ha) (UA/ha) (UA)
Piracicaba, SP 2291 1,62 124 289
Campo Grande, MS 20,27 153 1,19 336
Aragarcas, GO 15,54 1,60 143 164
Porto Nacional, TO 10,43 1,68 154 . 13§
Maraba, PA 521 1,67 1,66 12

Fonte: Balsalobre et al. (2003)

O clima é normalmente apontado como o
principal fator determinante da viabilidade eco-
némica da irrigacdo de pastagens. Dentre as
varidveis climaticas relevantes na definicdo do
potencial de resposta a irrigacdo podem ser des-
tacadas: a temperatura (funcao de latitude e
altitude); o fotoperiodo (funcao de latitude); e a
intensidade e distribuicdo das precipitacoes, que
determinam a intensidade e a duracao dos peri-
odos de déficit hidrico. Enquanto as primeiras
variaveis definem o potencial de taxa de lota-
cao do sistema, a Ultima variavel determina os
custos de irrigacao (aquisicao e implantacao,
manutencdo, mao de obra e energia elétrica).
Embora o custo relativo a energia elétrica ndo
seja o principal componente dos custos de pro-
ducdo, ele é um dos maiores componentes do
custo de irrigacdo e, em regides com seca pro-
longada, esse item cresce bastante em impor-
tancia.

O manejo do pastejo pode definir variacoes
nos componentes taxa de lotacdo e desempe-
nho animal, que definem a produtividade do sis-
tema. Com o uso de ferramentas de andlise de
sensibilidade e técnicas de otimizacdo é possivel
estimar as taxas de lotacdo necessarias para a
viabilizagao econémica da irrigacao de pastagens
nas diferentes regides, definindo assim o ponto
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critico (switching value) para essa variavel (No-
ronha, 1981).

Outro fator que deve ser considerado na
analise econémica é a relacdo entre os precos
de compra e venda de animais. Simulacgdes feitas
por Balsalobre et al. (2003) mostram que relacdes
de troca ruins inviabilizam o uso da irrigacdo em
regides com taxas de lotacdo potencial eleva-
das. Em niveis elevados de produtividade, como
os verificados em pastagens irrigadas, os prin-
cipais responsaveis pelas variacdes no resulta-
do econémico sao o custo de aquisicao de ani-
mais de reposicdo e o preco de venda (Maya,
2003).

Custos de irrigacao de pastagens

Os custos de irrigacdo de pastagens sao
descritos de forma resumida por Mendonga
(2008) e classificados em quatro componentes:

a) inicial (aquisicao, implantacdo e

financeiro);

b) manutencao;

) energia; e

d) mao de obra.

a) Custo inicial

E o componente do custo total de irrigacdo
mais facilmente percebido, pois é pago pelo
produtor no ato da compra. Inclui os custos de
aquisicdo (projeto, compra e frete) e de implan-
tacdo do sistema de irrigacao.

No custo inicial ,também esta incluso o custo

financeiro, por trés razées:

a) remunerar o capital investido nos equi-
pamentos, mesmo se o produtor adquiri-
los com recursos proprios;

b) contabilizar a depreciacao, pois sera
necessario substituir o sistema de irriga-
cdo ao final de sua vida util;

) evitar a sobrecarga do custo inicial no
primeiro ano e subestima-lo nos anos
seguintes; o preco de compra sera de-
sembolsado apenas uma vez ao longo da
vida util do sistema.

O custo financeiro é embutido no custo
inicial, utilizando-se o Fator de Recuperacao de
Capital (FRC), que faz parte da Tabela Price e é
muito utilizado no calculo de parcelas de diver-
sos empréstimos e financiamentos (Ex.: presta-

cdo de imoveis). O FRC é calculado da seguinte
maneira:

i (1+i)

[(1 &) —1}

FRC=

FRC - fator de recuperacdo de capital;

i— taxa anual de juros (decimal);

n—  numero de anos (vida util do equi-
pamento).

Assim, o custo inicial (C, ) de irrigacao é
calculado da seguinte forma:

C,, = C, x FRC

C,, - custo inicial de irrigacdo, R$.ha.ano™;

C, — custo de aquisicao e implantagao,
R$.ha.

Embora o custo inicial seja o mais visivel aos
olhos do produtor, ndo deve ser o Unico fator
utilizado na decisdo de compra de um sistema
de irrigacdo. O sistema de irrigacdo permanecera
na propriedade por 10 a 25 anos, e 0s custos de
manutencao e operacao (energia e mao de obra)
geralmente sao maiores que o preco de compra.

b) Custo de manutencao

Todo equipamento mecanico esta sujeito a
desgastes ou avarias por acidentes. Portanto, é
necessario reservar recursos financeiros para
manté-lo em funcionamento de forma adequa-
da. Na irrigacdo, considera-se um custo anual
de manutencdo de 3 a 5% do custo de aquisi-
cao e implantacao. O custo de manutencédo é
dado por:

cm = Cai X fm

C,, — custo de manutencao, em R$.ha".ano;
f - fator de manutencdo, em decimal.

¢) Custo operacional

A operacao de um sistema de irrigacao re-
quer mao de obra e energia. A demanda por
cada uma depende das caracteristicas de cada
sistema de irrigacao (tipo, poténcia consumida
por area, eficiéncia, mao de obra etc.).
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O tipo de sistema de irrigacao de pastagens
mais comum em areas pequenas e médias € a
aspersao convencional, com média de relacdo
poténcia/area de 5 a 15 cv/ha. O piv6é central
predomina em grandes areas pela facilidade de
operacao, alta eficiéncia energética e baixo custo
de mao de obra. Como os pivos centrais sao
projetados pelas empresas vendedoras,
apresentam relacdo poténcia/drea menor, em
torno de 3 a 5 cv/ha.

Geralmente, os sistemas de aspersao
convencional sao montados sem um projeto e,
muitas vezes, sao adquiridos equipamentos
usados de outras propriedades, sem adequacao
ao novo local de trabalho. Isso leva a uma alta
relacdo poténcia/drea, o que aumenta o custo
operacional do sistema. Sendo identificada a
falha, o projeto pode ser redimensionado
solucionando esse problema.

c.1) Custo de energia
No caso de bombas com motores elétricos,
o custo de energia é calculado da seguinte forma:

C,=0736xPc, x T, x T, X C,

C,, — custo de energia, em R$.ha".ano ',
Pc , — poténcia consumida pelo motor da
bomba centrifuga, em cv;

T,— tempo diario de irrigacao, em h.dia;
1= tempo anual de irrigagao, em
dias.ano™;

C,n — Custo do kilowatt-hora, em R$.kWh

No caso de bombas com motores a diesel,
o custo de energia é calculado da seguinte for-
ma:

C.=P

en mb

x Cons x Tdi X Tai X C‘lli

Cons —consumo de dleo diesel, em L.cv'.h”
(Padrdo: 0,225 L.cv'.h');

C . — custo do litro de dleo diesel, em R$.L"

di

A energia elétrica geralmente é preferivel
ao diesel, por causa do menor custo. Deve-se
investir na construcdo de uma rede elétrica sem-
pre que seu custo for menor que a diferenca de

custo de energia dos dois sistemas, em um peri-
odo de 10 anos (vida util média do sistema de
irrigacao).

c.2) Custo da mao de obra

Ha uma grande limitacdo de mao de obra,
pois a irrigacao de pastagens nao é pratica
tradicional nas propriedades rurais. Geralmente nao
ha mao de obra treinada para lidar com a irrigacao,
e a opcao tem sido a minimizacao do seu uso. Em
areas pequenas e médias, as principais estratégias
tém sido o uso de sistemas fixos, como a aspersao
em malha ou por setor, automatizacao de sistemas
e irrigacao noturna. Em grandes areas, utiliza-se o
pivd central. De modo geral, o custo de mao de
obra pode ser calculado assim:

C =-%xTaixVdi

mo

Cmo —custo de mao de obra, R$.ha'.ano™;
N . — Nede horas de trabalho na irrigacao,
em h.ha'.dia”;

V, — valor da didria (8 horas), em R$.dia™.

hti

O custo operacional de irrigacao é a soma
dos custos de energia e mao de obra:

CO = cen + cmo

C,— custo operacional de irrigacao,
R$.ha'.ano™

em que,

C, - Custo operacional de irrigacao, em
R$.ha'. dia™

d) Custo total de irrigagao (CTi)
O custo total de irrigacao é a soma de to-
dos os componentes:

r=C, xC xC

CT, - custo total de irrigacao, R$.ha'.ano™;

C,, — custo inicial, R$.ha'.ano™;
C, - custo de manutencao, R$.ha'.ano™;
C - custo operacional (energia + mao de

obra), R$.ha'.ano™;
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Manejo da irrigacao

O objetivo de sistemas intensivos de produ-
Cao agropecuaria é a otimizacdo do uso de to-
dos os recursos, de modo a maximizar a respos-
ta de cada um e, consequentemente, a receita
liquida (lucro) das atividades produtivas. A agua
é um recurso produtivo muito importante e ne-
cessario para maximizar a resposta com sua apli-
cacao, seja proveniente de chuvas ou nao. Por-
tanto, o conhecimento das relacdes entre dgua,
solo, planta e atmosfera sdo fundamentais para
a otimizacao de seu uso em sistemas de produ-
cao.

Monitoramento da agua: agua
na atmosfera, na planta e no
solo

Agua na atmosfera: vapor d’agua e pre-

cipitacao pluvial

A maior parte da dgua da atmosfera chega
ao solo pelas chuvas. A partir dai, passa por trés
processos principais: evaporacao (retorno a at-
mosfera), escorrimento superficial (enxurrada) e
infiltracao (solo e lencol freatico).

A agua que evapora voltara a se acumular
em forma de nuvens, até que ocorram chuvas
novamente. O escorrimento superficial causa
enchentes e aumenta o volume de rios e lagos
naturais e artificiais. Da agua infiltrada no solo,
uma parte escoa lentamente pelos poros e for-
ma os aquiferos fredticos ou confinados, e outra
parte fica armazenada nas camadas proximas a
superficie do solo. Essa parte é a maioria da d4gua
disponivel ao crescimento e a reproducao das
plantas. Esse conjunto forma o chamado siste-
ma solo-planta-atmosfera, em que a agua inte-
rage com todos os componentes.

A agua volta a atmosfera por dois proces-
SOS: evaporacao e transpiracao. A evaporacdo
ocorre principalmente em corpos de agua (rios,
lagos e oceanos) e em solos, e a transpiracao é
proveniente dos seres vivos, principalmente das
plantas. Em sistemas de producao agropecua-
ria, a passagem da agua do solo para a atmos-
fera é denominada evapotranspiracdo, que é a
soma da agua evaporada diretamente do solo e
da dgua proveniente da transpiracao das plan-
tas.

Agua na planta: evapotranspiracao

As plantas utilizam agua e nutrientes pro-
venientes do solo em suas atividades metabdli-
cas vegetativas e reprodutivas. Para isso, ha
necessidade de uma fonte de energia: o Sol. A
energia solar é utilizada pelas plantas na fotos-
sintese, para a sintese dos fotoassimilados a partir
da agua e de diversos elementos quimicos pre-
sentes no solo e na atmosfera.

A radiacao solar também é absorvida pela
atmosfera terrestre e aquece o ar e as plantas.
Esse aquecimento causa dois fendmenos impor-
tantes para as plantas: aumento da retencao de
umidade pelo ar e aquecimento das proprias
plantas. Para ndo sofrer com o superaquecimen-
to, as plantas transpiram cerca de 99% da agqua
que absorvem. Quanto mais energia radiante
houver na atmosfera, maior serd a demanda das
plantas por agua.

Para suprir a demanda das plantas é ne-
cessario haver agua no solo em quantidade sufi-
ciente na camada em que estdo as raizes. A pro-
fundidade dessa camada de solo varia de espé-
cie para espécie, e depende da profundidade do
solo, do pH, e da disponibilidade de nutrientes.
A falta de d4gua nessa camada leva a planta ao
estresse por deficiéncia hidrica, e o excesso leva
ao estresse por excesso de agua.

O consumo de &gua no sistema solo-planta
denomina-se evapotranspiracdo, que é a soma
da agua evaporada diretamente do solo com a
transpiracdo de agua das plantas. A evapotrans-
piracao das plantas apresenta grande variabili-
dade, pois ha influéncia de fatores relacionados
as plantas (espécie e fase do ciclo de vida), e de
fatores climaticos (intensidade de radiacao, tem-
peratura do ar, vento e umidade relativa do ar).

Tal como no caso da chuva e da irrigacao,
a medida da evapotranspiracao é o milimetro (1
mm = 1 L m?). Quando se |é que a evapotrans-
piracdo foi de 15 mm, quer dizer que houve a
saida de 15 L m2de agua do solo e das plantas.

As plantas nao consomem sempre a mes-
ma quantidade de agua, pois ha variacdes cli-
maticas ao longo de seu ciclo produtivo. Assim,
a evapotranspiracao é reduzida em temperatu-
ras mais baixas e em dias sem vento ou nubla-
dos, e aumenta quando ocorrem temperaturas
altas e dias de pleno sol ou com alta intensidade
de ventos.
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A area foliar das plantas forrageiras varia
bastante gracas ao pastejo. A area foliar maxima
e a area foliar minima ocorrem imediatamente
antes e ap6s o pastejo, respectivamente. Como
quase toda a transpiracao de agua das plantas
ocorre pelas folhas, a evapotranspiracdo em are-
as de pastejo rotacionado sera maxima, imedia-
tamente antes do inicio do pastejo, e minima logo
apos o seu término.

Agua no solo: armazenamento, dispo-

nibilidade e infiltracao

O solo é a camada externa da superficie
terrestre que resulta das alteracées promovidas
no material original por agentes climaticos,
bioldgicos e outros. E composto por uma mistura
em proporcoes varidveis de materiais solidos,
liguidos e gasosos, num sistema complexo e
heterogéneo (Miranda et al., 2001).

A parte solida (matriz do solo) é composta
por minerais e matéria organica. A fracao
organica constitui-se, basicamente, de residuos
animais e vegetais e de uma populacao viva de
bactérias, de fungos, de algas, de insetos e de
pequenos vertebrados. Dependendo do material
de origem e do ambiente, a fracdo mineral tem
caracteristicas bem distintas em termos de
forma, de tamanho e de composicdo quimica.
As fracbes organica e mineral influenciam a
porosidade do solo, o armazenamento de ar e
agua, e a relacdo entre solo e dgua. Quanto
maiores forem o teor de matéria organica e a
percentagem de argila, maior serd a capacida-
de de armazenamento de agua do solo.

A fracdo soélida (matriz) interage fortemente
com a fracéo liquida do solo (solucao) por meio
de processos fisicos e quimicos, que prendem a
agua na matriz. As forcas que ligam a solucao a
matriz variam de acordo com o volume e o ta-
manho dos poros e com a disponibilidade de dgua
no solo (Reichardt, 1993 e Miranda et al., 2001).

O armazenamento de agua no solo ocorre

em seus poros. E dificil extrair 4gua quando o
solo estd quase seco, tanto que ele pode chegar
a um grau de umidade tal que ocorra murcha ou
morte de plantas. Esse grau de umidade é 0
chamado ponto de murcha permanente.

Ao receber dgua de chuva ou de irrigacao,
inicialmente o solo absorve toda a agua, até
chegar ao maximo de armazenamento, que €
chamado de capacidade de campo. Se a chuva ou
a irrigacdo continuar, para cada gota d'agua que
entrar ocorrera a saida de outra gota de agua para
a camada inferior do solo. Esse fendbmeno é cha-
mado de percolacdo ou drenagem profunda.

Também pode haver perdas por escorrimen-
to superficial (enxurrada), quando parte da agua
ndo penetra no solo porque a velocidade de in-
filtracdo é menor do que a taxa de precipitacao
da chuva ou da irrigacao.

Para que a irrigacdo seja eficiente, é neces-
sario saber qual é a capacidade de armazena-
mento de agua no solo, de maneira que a
irrigacao seja feita para repor a d4gua consumida
por evapotranspiracdo, sem causar perdas por
drenagem profunda.

O armazenamento de dgua em uma cama-
da qualguer do solo pode ser determinado por
meio de amostras indeformadas, que mantém a
estrutura original do solo (poros e agregados de
particulas) e, consequentemente, sua capaci-
dade de armazenamento de agua. A amostra
deve ser retirada com anéis metalicos, com
diametro e altura de 4 a 5 cm (Figura 2).

O anel metalico deve ser colocado sobre o
solo, préoximo a metade da camada que se deseja
amostrar (p. ex.: 10 cm de profundidade para a
camada de 0 a 20 cm, ou 30 ¢cm para a camada
de 20 a 40 cm). Sobre o anel deve-se encaixar
outro anel ou um amostrador (Figura 2), sobre o
qual se pode colocar um pequeno pedaco de
madeira e bater com marreta de borracha.

Apds sua introducao no solo, o anel deve
ser retirado deixando uma pequena quantidade

de terra acima e abaixo do

O armazenamento de 4gua no solo pode ser comparado ao de uma 2anel, para evitar que a amos-
esponja. Quando esta quase seca é muito dificil retirar 4gua dela, por tra seja danificada. Em labo-
mais que seja torcida ou espremida. Quando se joga agua sobre ela, ratorios de Fisica do Solo, a
inicialmente a absorcdo é total, até chegar & sua méxima capacidade amostra sera preparada para
de armazenamento. A partir daf, para cada gota d’agua que for entrar @s analises.

na esponja saird outra gota pela parte de baixo.

Geralmente, recomenda-
se que as camadas amostra-
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Figura 2. Esquema de amostrador e anel
metélico para amostras indeformadas de
solo.

das respeitem o perfil de cada tipo de solo. Na
pratica, faz-se a amostragem em camadas de
20 cm de espessura, em toda a profundidade do
solo explorada pelas raizes. Para forrageiras,
recomenda-se amostrar até 60 cm de profundi-
dade. A amostra deve conter uma identificacdo
com informacées sobre o local e a profundidade
da camada amostrada.

E muito importante que as amostras de solo
nao sofram modificacbes em sua estrutura, para
representar adequadamente o solo da area a
ser irrigada. As amostras nao podem ter racha-
duras, que sdo provocadas por ressecamento
causado pela exposicdo ao tempo, ou por cho-
gues, ou solavancos durante o transporte. Cada
amostra deve ser embalada individualmente com
filme plastico para evitar o ressecamento; e com
papel para amenizar os choques. Pode-se acon-
dicionar um grupo de amostras em caixa de pa-
peldo ou madeira, com folhas de papel entre elas
para aumentar a protecdo. A seguir, envia(m)-
se a(s) amostra(s) para um laboratério que de-
termine o armazenamento de agua no solo.

A estimativa do armazenamento de agua é
utilizada tanto nos projetos de sistemas de irri-
gacao quanto no manejo da irrigacdo. Esse ar-
mazenamento recebe o nome de umidade do
solo, que pode ser determinada por diversos
métodos. Um dos mais precisos ¢ o método gra-
vimétrico, que consiste na determinacao da
umidade do solo por pesagem de amostras an-
tes e apos a secagem em estufa a temperatura
de 105 a 110°C, por 24 h, tempo suficiente para
atingir peso constante.

As etapas desse método sdo:

a) No campo:

e Retirar pequenas amostras de solo no
campo, na profundidade desejada,
acondiciona-las nos frascos e fechar com
tampa e fita adesiva;

e |dentificar cada amostra com etiqueta
(numero, local de coleta, data e profun-
didade de amostragem);

e |evar para local de analise.

b) No “laboratorio”:

e (Colocar a amostra de solo um recipiente
refratario (metal, vidro ou ceramica);

e Pesar a amostra Umida e anotar o valor
(peso umido, ou P.);

e Secar a amostra em estufa a 105-110°C
por 24 horas;

e Pesar a amostra novamente e anotar o
resultado (peso seco, ou P);

e Esvaziar o recipiente que contém a
amostra, pesa-lo e anotar o peso (Pr).

A umidade do solo é dada por:
_ Pl B Pz
P —Pr

U

P, - peso do solo Uumido;
P, - massa do solo seco;
Pr - peso do recipiente.

A umidade do solo também pode ser ex-
pressa em termos de volume, representada pela
letra grega 6 (teta). O célculo de 6 é feito com a
expressao:

0 =U-dg

U = umidade a base de peso seco, g/g;
dg = densidade global do solo, g/cm?.

Para calcular a densidade global do solo,
deve-se proceder da seguinte maneira:
e Retirar uma amostra do solo com anel
metalico de volume conhecido;
e Remover as partes do solo da amostra
que ficaram fora das bordas do anel;
e Retirar o solo contido no anel e colocé-lo

Meonrndones Samtnce 2 Cavaicants
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em um recipiente aberto e de vidro;

e |evar o recipiente com o solo a estufa a
105-110°C por 24 horas,;

e Pesar a amostra de solo seco (peso em

gramas);
e (Calcular a densidade da seguinte
maneira:
Ms
dg = —

Vs

Ms = massa do solo seco, em g;
Vs = volume do solo seco, em cm?.

O volume do solo pesado é igual ao volume
do anel metélico e pode ser calculado da
seguinte maneira:

D’
Vs=—=-b

4 a

D, = diametro do anel, em cm;
h = altura do anel, em cm.

A andlise de uma area destinada a irriga-
cao inclui a determinacdo da umidade do solo,
para saber a quantidade de dgua que pode ser
armazenada na zona de raizes. Para uma anali-
se completa das amostras indeformadas de solo,
deve-se fazer a curva caracteristica de reten-
cdo de agua no solo, ou simplesmente curva de
retencdo. Essa curva mostra a relacdo entre a

umidade e o potencial matricial (energia de re-
tencdo da dgua no solo). A Figura 3 mostra a
curva de retencdo de um solo de textura média
(escala normal e logaritmica) e os dados com que
a figura foi gerada estdo na Tabela 4.

As amostras devem ser encaminhadas a um
laboratorio de fisica do solo, para medir 0 arma-
zenamento de dgua em valores de potencial
matricial, que pode variar de zero a 15.000 cm
de coluna de agua. O valor inicial (zero) ocorre
com o solo encharcado (saturado com agua) e é
chamado de umidade no ponto de saturagao; o
valor final (15.000 cmca) equivale a 15 atm e é
chamado de ponto de murcha permanente
(PMP), fase em que as plantas j& nao conseguem
retirar agua do solo.

Tabela 4. Dados da curva caracteristica de reten-
cao de 4gua no solo.
Potencial matricial Umidade do solo ()
(cmca)* (cm3 cm??)
0 (saturado) 0,385
‘ 8,1 0,348
02 ' ; 0342
04 ‘ . 0,314
10 , - 0764
3.0 ~ 023
5.0 ‘ 0213
10,0 0,201
50,0 ' 0,195
s 0,193
*cmca = centfimetros de coluna de agua.

0 5000 10000 15000 20000 10 100 1000 10000 100000

Potencial matricial (cm H20) Potencial matricial (cm H20)

Figura 3. Curvas de retencao de 4gua ndy solo: (a) escala normal: (b) escala Iogarftmica.
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Apbs medir a umidade em cada potencial
matricial, calcula-se a curva de retencao de dgua
no solo (Tabela 5) com a seguinte equacao:

o 0Oy
e T

0,=0

a

umidade do solo em que a maioria das plantas
ndo consegue mais retirar agua do solo, mur-
cham e morrem.

A umidade no ponto de murcha permanen-
te e a capacidade de campo variam de acordo
com o tipo de solo, e as principais causas dessa
variacao sao os teores de argila e de matéria
organica. No PMP, o potencial matricial é de
15.000 cmca, enquanto na capacidade de cam-
po o potencial varia de acordo com o tipo de

0 = umidade atual do solo, em cm3/ solo. Para solos arenosos, o potencial matricial
’ cm?; (y, ) é de 100 cmca.; em solos de textura média,
B = umidade residual do solo, em pode-se utilizar 120 a 150 cmca e, em solos ar-
cm3/cm? (ponto de murcha per- gilosos, 330 cmca.
manente): A férmula para o célculo do armazenamen-
g = umidade de saturacdo do solo, to ou capacidade de agua disponivel (CAD) é:
em cm3/cm?;
a,m,n= parém~etros de regressao da CAD:(GCC -0 )X 10x z
equacao. pmp
Tabela 5. Varidveis da curva caracteristica de retencao de agua no solo. 6. - umidade a capacidade de
Variaveis Valor campo, em cm?3/cm?;
Nome Simbolo Unidade 0., - umidade no ponto de mur-
Umidade residual 00r cm? cm?? 0,193 cha permanente, em cm?/cm?,
Umidade no ponto de saturacio  60s cm? cm?3 0,385 z - profundidade da camada de
Variavel alfa (regressao) 0 cm? cm? 0,0059 solo, em cm.
Variavel n (regressao) N —— 0,842
Variavel m (regressao) M - 1,9008 No exemplo tomado até en-

Utilizando-se o exemplo da Tabela 5, a equa-
cao da umidade atual do solo fica assim:

0,385-0,193
0,=0,193+ d d
a l1 n (0,0059-|\Pm‘)0'842J

1,9008

Com a curva de retencao de agua, calcula-
se 0 armazenamento de dgua no solo. Na elabo-
racao de projetos de irrigacao, deve-se utilizar o
armazenamento para saber a quantidade de
agua disponivel.

O armazenamento de agua no solo é calcu-
lado com os valores de umidade maxima (capa-
cidade de campo) e minima (ponto de murcha
permanente). A capacidade de campo é a umi-
dade do solo no ponto em que cessa a drena-
gem natural por causa do fim do encharca-
mento. O ponto de murcha permanente é a

tao, tem-se um solo de textura
média e, portanto, o célculo do armazenamen-
to é feito assim:
Umidade na capacidade de campo (6, = ©
y_ =120 cmca)

Lol )

0,385-0,193

)0'842J 1,9008

0cc=0,193+
« 1+ (0.0059/12d

0cc = 0,259 cm?/cm?

Umidade no ponto de murcha permanente
(6.=6__y =15.000 cmca).

a pmp; m

0,385-0,193

0,mp = 0,193+
11+ (0,0059-[15000])°** |

pmp

1,9008

_ 3 3
epmp =0,193cm’/cm

Mendonca, Santos & Cavalcante
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Armazenamento de dgua no solo ou capa-
cidade de agua disponivel (CAD) em uma cama-
da de 50 cm:

CAD=(0,259-0,193)x 10 x 50

CAD =33 mm

E possivel determinar o intervalo maximo
entre irrigacoes, utilizando-se o armazenamen-
to de agua no solo, a maxima demanda de &gua
no sistema solo-planta (diferenca entre evapo-
transpiracao e chuvas) e a capacidade da plan-
ta de retirar dgua do solo. Esse intervalo entre
irrigacoes é chamado de turno de rega.

Em dreas irrigadas, ndo se deve permitir que
o grau de umidade do solo fique préximo do pon-
to de murcha permanente, pois as plantas so-
freriam muito estresse, cujas consequéncias sao:
a reducao de produtividade e até mesmo a mor-
te. O turno de rega deve ser deter-

(28,6 mm), os valores de dgua facilmente dispo-
niveis (AFD) e o turno de rega (TR) sao:

AFD = fxCAD = 0,5x33

16,5

5 = 3dias—|

Irrigacdo = 3 dias x 5 mm = 15 mm
dia

TR =

O sistema de irrigacdo deve ser capaz
de aplicar uma lamina d’adgua de
irrigacao igual a 15 mm a cada 3 dias.

H& uma relacdo entre a classe textural do
solo e 0 armazenamento de agua no solo. Se o
armazenamento de dgua no solo nao for conhe-
cido, pode-se utilizar a Tabela 6 para a estimati-
va desse armazenamento.

minado de modo que seja consumi-
da apenas uma fracdo do armaze-

Tabela 6. Textura e disponibilidade de agua no solo.

namento de 4gua do solo que as | Textura
plantas podem retirar sem estresse |_(classe)

mm de agua/cm de solo

Armazenamento de agua (CAD)
M3/ha.por cm de solo

(Bernardo et al., 2006). Essa fracao é | Grossa (arenoso)

chamada de &gua facilmente dispo- Média (médio)
Fina (argiloso)

nivel (AFD) e é calculada assim:

0,4a0,8 438
0,8a1,6 8al6
1282724 12a24

Fonte: Miranda et al. (2001); Prevedello (1996).

AFD = f x CAD

AFD =  agua facilmente disponivel as
plantas (mm);

CAD = capacidade de agua disponivel

(armazenamento de 4gua no
solo, em mm);

i= fator de disponibilidade de agua as
plantas (sempre menor do que um).

O valor de “f” é sempre menor do que um,
pois apenas uma parte da agua do solo sera
consumida. Para plantas forrageiras, os valores de
“f" variam de 0,3 a 0,7. De modo geral, pode-se
utilizar f = 0,5, considerando-se a quantidade de
agua facilmente disponivel igual a 50% do arma-
zenamento de dgua no solo (AFD = 0,5 CAD).

Exemplo: Considerando-se a evapotrans-
piracdo de 5 mm dia™', o fator de disponibilidade
f=0,5e a CAD calculado no exemplo anterior

Exemplo: Em uma camada de 50 cm de
espessura de um solo de textura média e consi-
derando f = 0,5, os valores de CAD e de AFD
serao:

CAD_. =0,8 x 50 = 40 mm de agua;
AFD =40 x 0,5 = 20 mm;

CAD_, = 1,6 x 50 = 80 mm de agua;
AFD =80 x 0,5 = 40 mm.

Para que a agua proveniente de chuva ou
de irrigacao seja armazenada no solo, é neces-
sario que ela se infiltre na sua superficie. Se a
intensidade da chuva (mm/h) ou da irrigacao (mm
h-") for maior do que a velocidade de infiltracdo
de agua no solo (mm h'), havera escorrimento
superficial de dgua (enxurrada).

A enxurrada é a consequéncia natural de chu-
vas torrenciais. A quantidade de agua proveniente
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desse fendbmeno nao pode ser controlada pelo ho-
mem, e por isso o sistema de conservacao do solo
deve ser planejado para minimizar seus efeitos
negativos. Quando a enxurrada ocorre em siste-
mas irrigados, em decorréncia de aplicacao exces-
siva de 4gua, isto significa que houve erro de pla-
nejamento ou de utilizacdo, sendo, nesse caso,
necessario redimensionar ou melhorar o manejo
do sistema de irrigacao.

Para evitar o escorrimento superficial de
agua em sistemas irrigados, deve-se escolher um
aspersor que aplique dgua a uma taxa menor
do que a velocidade de infiltracdo basica (la <
VIB)2. Para isso, é necessario um teste de infil-
tracdo de agua no solo, para calcular a veloci-
dade de infiltracdo basica (VIB). Esse teste é fei-
to com o infiltrémetro de anéis (Figura 4), um
equipamento composto por dois anéis metalicos
feitos em chapa de aco.

Com o infiltrometro serd fincado no solo,
deve ter a extremidade inferior afiada para
penetra-lo mais facilmente. O anel externo deve
ter diametro de 50 a 70 cm e serve para
reqularizar as leituras de infiltracdo de agua. O
anel interno deve ter cerca de 30 cm de diametro
e serve para fazer as leituras da infiltracdo de
agua no solo.

Os materiais necessarios para o teste sao:

e Dois anéis metdlicos, com diametros de
60 cm (externo)
e de 30 cm (in-
terno);

e Caibro de ma-
deira com 70 -
80 cm de comprimento;

o Marreta metalica;

* Fita adesiva e régua escolar plastica;

e Cronbémetro ou reldégio com cronémetro;

e Prancheta, papel e caneta.

AT 1min 1min  2min  2min

O procedimento para o teste é o seguinte:

e (Colocar os anéis metalicos em superficie
plana do solo, como na Figura 4,

e Colocar um caibro de madeira atraves-
sado sobre os anéis e bater nele com
uma marreta para que os anéis penetrem
no solo cerca de 10 cm;

'la = intensidade de aplicacao do aspersor (mm h); VIB =
velocidade de infiltracdo basica do solo (mm h-')

O|1mi+\ 2mi+ 4miF 6mi‘n 11m§in 16n+in 26n$in 36|~T\in 51

Smin 10min 10min 15min  15min 30min 30min.

Figura 4. Infiltrometro de anéis.

e Prender uma régua comum a parede in-
terna do anel menor, com fita adesiva,
de modo que a base se encoste ao solo
e a ponta fique acima da borda do anel;

e Colocar um saco plastico no anel inter-
no, encostando-o as paredes e ao fun-
do;

e Encher o anel externo e o saco plastico
de agua e preparar o cronémetro;

e Puxar uma das bordas do saco plastico
até que ele saia do anel, deixando a 4gua
em contato com o solo;

e Ativar o cronébmetro nesse instante e
anotar a altura da agua na régua;

e Anotar a leitura da régua quando o cro-
németro chegar aos seguintes tempos:

min 6$min 9‘6min 126min...

O teste deve prosseguir até que as laminas
d'agua infiltradas em intervalos de 30 minutos
sejam iguais. Para que o teste dé bons resulta-
dos, deve-se lembrar de alguns detalhes:

e A altura da lamina de dgua no anel deve

ter cerca de 10 cm;

e Quando a 4agua dos anéis estiver aca-

bando, deve-se enché-los novamente.
No caso do anel interno, anotar a leitura
da régua antes e ap6s o enchimento;

e Quando a lamina d'agua infiltrada em

30min for constante, o teste chegou ao
fim. Geralmente isso ocorre de 150 a
300min (2,5 a 5h) apés o inicio do teste;

e Para saber a velocidade de infiltracao

Mendonca, Santos & Cavalcante
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basica do solo, basta dividir a lamina
d’'agua infiltrada na ultima leitura (mm)
pelo intervalo de tempo (0,5 h). O re-
sultado obtido sera a VIB (mm/h).

Escolha do aspersor
Ao escolher um aspersor para o projeto,

deve-se optar por um modelo que tenha inten-
sidade de aplicacao menor do que a VIB, para
garantir que toda a agua aplicada pelo asper-
sor se infiltre no solo, evitando o escorrimento
superficial (enxurrada) e reduzindo as perdas
de solo e nutrientes por arrasto.

A seguir (Tabela 7), ha um exemplo de tes-
te de infiltracdo em solo de textura média. As
colunas da tabela contém os seguintes itens:

a) tempo acumulado (T, min);

b) tempo instantaneo (AT, min);

d) leitura da régua (L, cm);

d) diferenca entre leituras (AL, cm e mm);

e) velocidade de infiltracdo (VI, mm/h).

Para calcular o valor de VI (em cm h"), deve-
se dividir a diferenca entre leituras (AL, cm) pelo
tempo instantaneo (AT, min) e multiplicar por
sessenta (60 min h).

Para calcular VI em mm/h basta multiplicar
por dez o valor de VI em cm h'.

Por exemplo, na 32 linha da Tabela 5 tem-se:

AT =2min AL=1,6 cm (13 - 11,4)

Entdo, a velocidade de infiltracdo é calcu-
lada assim:

AL 1,6
VI=——x60="_x60
AT 2

VI =48 cm/h

VI (mm/h) = VI (cm/h) x 10

VI (mm/h) = 48 x 10 =480 mm/’h

Nesse caso, a velocidade de infiltracdo es-
tabilizou-se em 14 mm/h a partir de 120 min de
teste (Tabela 7). Portanto, o aspersor para essa

area deve ter taxa de aplicacdéo menor ou igual
aVIB (la< 14 mm h').

Tabela 7. Teste de infiltracdo de dgua no solo.

Tempo Leitura da régua Vi
T AT L(ecm) AL(cm) AL (mm) (mmh?)
0 0 10 e — -
1 1 11,4 14 14 840
3 2 13/10 1,6 16 480
5 2 10,9 0,9 9 270
10 5 11,9 1 10 120
20. 10 13,3/10 1.4 14 84
30 4o 10,9 0,9 9 54
45 as 11,8 0,9 9 36
60 <15 12,5 0,7 7 28
%0, 20 13,2 0,7 7 14
120 30 13,9/10 0,7 7 14
150 =0 10,7 0,7 7 14

T =tempo acumulado (min); AT = tempo instantaneo (min);
L = leitura da régua; AL = diferenca entre leituras; VI =
velocidade de infiltracao.

Critérios para determinacao de
quanto e quando irrigar

Conceitos

O objetivo do manejo da irrigacao é o
fornecimento de &gua as plantas na quantidade
e no momento correto. Para isto é necessario
monitorar o armazenamento de agua no solo
(CAD e AFD) e monitorar sua variacao.

Para garantir um bom desenvolvimento ve-
getativo, deve-se garantir que as plantas nao
sofram com estresse hidrico acentuado, irrigando
sempre que a variacao do armazenamento de
agua do solo for igual ou bem proxima a AFD.
Isso significa que a irrigacao sera aplicada sem-
pre que a umidade do solo facilmente absorvida
pelas plantas tiver sido consumida.

Bernardo et al. (2006) ressaltam que o
ponto-chave do manejo da irrigacao é decidir
quando irrigar e quanto de dgua aplicar. A lamina
d'dgua de irrigacao (quanto irrigar) é normal-
mente calculada com base no consumo de dgua
da cultura e na eficiéncia de aplicacao do siste-
ma de irrigacao:

h, - lamina bruta de irrigacao, em mm;
h, - lamina liquida de irrigacao, em mm;
E. - Eficiéncia de aplicacao de agua, em mm.
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Alamina liguida é igual ao consumo de agua
da planta. Parte da agua de irrigacdo evapora
antes de chegar ao solo, no préprio ar ou nas
folhas das plantas. Portanto, a eficiéncia de irri-
gacdo é menor que 100% (E < 1,0). Na irriga-
cdo por aspersao consideram-se valores de efi-
ciéncia entre 75% e 85%. A lamina bruta é a
quantidade de dgua que se deve aplicar para
disponibilizar a lamina liquida as plantas.

O controle da umidade do solo pode ser feito
diretamente no solo, ou ser estimado com vari-
aveis climaticas e modelos agrometeoroldgicos.

Métodos de manejo da irrigacao

Os métodos de manejo de irrigacao podem
ser reunidos em dois grandes grupos (Bernardo,
2006):

a) Ldmina d’aqua fixa e turno de rega vari-
avel: irriga-se sempre com a mesma quantidade
de 4gua, mas o intervalo entre irrigacoes é varia-
vel. Esse tipo de manejo é mais comum em peque-
nas areas, pois necessita de mais equipamento ins-
talado por &rea, a fim de garantir que a irrigacdo
da drea toda seja feita no mesmo dia. A

Exemplo: No dia 13 de junho, a situacao foi
a seguinte:

Saldo inicial (ARM): 2,2 mm
Saida: Evapotranspiracdgo -3,8 mm
Entradas: Chuvas +0,0 mm

Irrigacao +20,0 mm
Saldo final (ARM)): =18,4 mm.

A primeira irrigacao foi feita ap6s oito dias;
a segunda, apos cinco dias; e a terceira, apos
seis dias. Isso aumenta o custo de mao de obra,
pela necessidade do operador passar mais tempo
monitorando a irrigacao, pois nao se sabe ao
certo quando ela ocorrera.

b) Turno de rega fixo e lamina d’aqua vari-
avel: o turno de rega é prefixado e a lamina
d'adgua de irrigacao é calculada por meio do
monitoramento ou da estimativa da umidade do
solo. Esse tipo de método reduz a quantidade
de equipamentos necessarios a irrigacao, pois a
area a ser irrigada é dividida em tantas partes

lamina d’ 4gua é calculada previamen- | Tabela 8. Balanco hidrico para manejo de irrigacdo com lamina
te, com a expressao: d’agua fixa e turno de rega variavel.
h Data Saidas Entradas (mm) ARM _* (mm)
hB = ET (mm) Chuva Irrigacao Inicial Final
E; 4N 37 15 20 20
2-jun 3,9 20 16,1
h, —.Iémina bruta de irrigacao, em 3132 g(z) 121 1;;
mm; ;
h = AFD = 4gua facilmente dis- 2 5 i 42
L 6-jun 3.9 4,6 0,7
ponivel; s 23 0,7 0
E, - Eficiéncia de aplicacao de |gjun 5,0 20 0 15
agua, em mm. 9jun 3,6 15 11,4
10-jun 2./ 114 8,7
A partir dai, monitora-se o con- | 114jun 2,9 8,7 5.8
sumo de dgua diariamente. A irrigacdo | 12un 3,6 58 22
sera aplicada sempre que o consumo | 13jun 3.8 20 2,2 18,4
acumulado for igual ou estiver proxi- | 14dun 2.3 / 18,4 20,0
mo do valor de h,. e 22 208 1l
. 16-jun 4,0 17,1 13 1
O exemplo a seguir mostra um ba- 173un 45 131 36
lanco hidrico com lamina d’'agua fixa e 184un 4:7 8:6 3:9
turno de rega variavel (Tabela 8). 194un 45 20 3,9 19.4
204un 5,0 19,4 14,4
h = AFD = 17 mm; 21-un 48 14,4 9,6
ARM_ maéx. = AFDAFD = 20 mm. ET = evapotranspiracao; ARM_ =
E, =85%; armazenamento de &gua atual; AFD = &gua facilmente disponivel.
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quantas forem os dias do turno de rega, e uma
parte da drea sera irrigada a cada dia. O turno
de rega é calculado previamente, com a seguin-
te expressao:

AFD xE,
R=—/———
(ET, -P)
TR - turno de rega, em dias;
AFD - 3agua facilmente disponivel, em mm;
E. - Eficiéncia de aplicacao de dgua, em
mm;

ET - evapotranspiracao maxima da
cultura, em mm.dia”;

P- precipitacao pluvial média (chuva),
em mm.dia™"

Exemplo: AFD = 18 mm; E = 85%; ET_ =
5,5 mm.dia’; P = 2,5 mm.dia™

18 x 0,85

TR=————"" = 5dias
(5.5-2,5)

O turno de rega é entao prefixado em seis
dias. Assim sera possivel garantir que a pastagem
nao sofrera deficiéncia hidrica significativa,
mesmo na situacao de maxima demanda de
agua (ET - P = 3 mm.dia™"). Nem sempre a
demanda de agua serd maxima e, nesse caso, a
lamina d'dgua de irrigacdo serd menor que 18
mm. E necessario monitorar a demanda para
determinar qual serd a lamina d'dgua a cada ir-
rigacao.

A Tabela 9 mostra um exemplo de manejo
com turno de rega fixo (cinco dias) e lamina
d’'agua variavel.

Observa-se que esse tipo de manejo reduz
0 emprego de mao de obra e equipamentos
utilizados na irrigacdo, pois é possivel programar
melhor o trabalho do operador. No primeiro dia,
irriga-se a primeira parte da area, e assim por
diante. Ao final do intervalo correspondente ao
turno de rega, volta-se a irrigar a primeira parte
e o ciclo recomeca.

A cada dia deverd ser irrigada uma parte
da area, portanto sera necessario ter aspersores

que cubram apenas uma fracao da drea total
irrigada. Em pivos centrais, pode-se dividir o pivd

em parcelas com formato similar as fatias de uma
pizza, irrigando uma parte a cada dia.

Exemplo: No dia 5 de junho, a situacao foi a
seguinte:

Saldo inicial (ARM): 8,9 mm
Salda: Evapotranspiracao -4,3 mm
Entradas:  Chuvas +0,0 mm

Irrigacao +12,0 mm
Saldo final (ARM): =16,6 mm

A lamina d'agua a ser aplicada é arredon-
dada para cima, pois ha sempre o consumo que
ocorre no dia da irrigacao, que raramente serd
coberto pelo excedente de irrigacao em razao
do arredondamento. Portanto, o armazena-
mento final serd sempre igual ou inferior ao
maximo (neste exemplo, 20 mm), como se pode
comprovar na Tabela 9.

O fato de ter ocorrido armazenamento
negativo no dia 19 de junho nado é problema,
pois 0 armazenamento considerado é a agua
facilmente disponivel, ou seja, uma fracdo da
CAD (Nesse caso 50% CAD). Portanto, ainda ha
agua no solo, e uma pequena deficiéncia nao
causara estresse significativo as plantas.

Determinacao da lamina de irrigacao

A umidade do solo pode ser medida direta
ou indiretamente. A partir da umidade atual do
solo, deve-se proceder a irrigacdo de modo a
fazer com que a umidade retorne a capacidade
de campo.

A seguir, sao apresentados alguns métodos
diretos e indiretos de calculo da umidade do solo,
adaptados a partir dos métodos de determinacao
da evapotranspiracdo apresentados por Bernar-
do et al. (2006).

a) Métodos diretos

a.1) Lisimetros: sdo tanques enterrados no
solo, dentro dos quais se mede a evapo-
transpiracao. Com o auxilio de um pluviémetro,
mede-se a precipitacdo pluvial e, com o balanco
hidrico, determina-se a necessidade de irrigacao.

Os lisimetros podem ser de dois tipos:
pesdveis e nao-pesaveis. Os lisimetros pesaveis

podem ser de pesagem mecanica, flutudveis ou
hidraulicos. Os lisimetros ndo-pesaveis podem ser
de drenagem ou de percolacao.
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Como os lisimetros permitem determinar a
evapotranspiracao das culturas, é possivel cal-
cular a lamina de irrigacao necessaria para re-
tornar a capacidade de campo:

h = (ETCacum _Pacum)
B Ei
by = lamina bruta de irrigacdo, em
mm;
ET. ... - evapotranspiracdo acumulada
da cultura, medida no lisimetro,
em mm;
T precipitacdo acumulada, em
mm;
Ei - eficiéncia de aplicacdo de 4agua,

em valor decimal.

a.2) Método gravimétrico: A medicdo dire-
ta é feita com o método gravimétrico. A lamina
d’adgua de irrigacao é calculada de modo a levar

Tabela 9. Balanco hidrico para manejo de irrigacao com turno de | @ Umidade de volta a capacidade de

rega fixo e lamina d’'agua variavel. Campo:

Data Saidas Entradas (mm) ARM _* (mm)

ET (mm) Chuva Irrigacao Inicial Final hoo (U.-U,) x dgx 10 x z

1-jun 3,7 15,0 20,0 20,0 5 E,

24un 3,9 20,0 16,1

2132 gg 121 1;; U, - umidade do solo a capacida-

Sjun 4.3 12,0 8,9 16,6 de de campo, em 9.9}

6-un 29 16,6 10 7 U,- umidade atual do solo, em g.g"

7-jun 2,3 197 10,4 W

8-jun 5,0 10,4 5,4

9-jun 3,6 5.4 1,8 b) Métodos indiretos

10-jun 2,7 20,0 1.8 19,1 b.1) Tensiometria: os tensiéme-

1un 2,9 19,1 162 | tros medem o potencial matricial de

- o 126 | 49ua no solo (v, ), que é correlacio-

12}32 g? 20 1;2 122 nado a umidade do solo. A determi-

15jun 2:9 ; 7.0 13:5 17:6 nacao da lamina d'agua de irrigacao

16_jun 4,0 17.6 13,6 ¢ calculada por:

17-jun 4,5 13,6 9.1

18-jun 4,7 9,1 4,4 -

19-}un 4,5 4,4 s h, =w

20-jun 5,0 21,0 -0,1 15,9 |

214un 4,8 15,9 9,6

ARM i = AFD AED - 20 reen h, - lamina bruta de irrigacao, em m,

*ARI\a/Ia = armazenamento de dgua atual; AFD = agua facilmente h. - lamina d'agua armazenada a

disponivel; ET = evapotranspiracao; capacidade de campo, em mm;
h, - lamina atual d'agua no solo, em

mm.

A lamina d’'agua presente no solo ¢ dada
pela expressao:

h,=-12,6 xh,, +h x h,

hHg - altura da coluna de mercurio, em m;

h, - altura da cuba de mercurio ao chao,
em m;

h, - profundidade da capsula porosa, em m.

A capacidade de leitura do tensiébmetro é
de pressoes até 0,75 atm. Apds esse limite, a
agua existente na interface muda do estado Ii-
quido para gasoso, fazendo com que o equipa-
mento perca a escorva® (Mantovani et al., 2006).

* Tensidmetros sao equipamentos constituidos de
capsula de ceramica ligada por meio de tubo a um
vacudmetro onde a pressao é lida. E fundamental a
retirada do ar dessa cdpsula (escorva) para o perfeito
funcionamento desse equipamento.




Esse equipamento tem o inconveniente de quan-
tificar apenas porcoes da dgua disponivel no solo.
Por exemplo, em solos arenosos, essa porcao é
de 70%, enquanto para solos argilos esse valor
¢ de apenas 40% (Drumond e Aguiar, 2005).

b.2) Evaporimetros: sao equipamentos que
medem a evaporacao de agua. Ha dois tipos
basicos: com superficie de agua livremente
exposta ao ar (Tanque Classe A e outros tanques)
e com evaporacao de agua por meio poroso
(atmometros de Liginston e de Bellani, e evapo-
rimetro de Piché).

Tal como nos lisimetros, a lamina d'agua é
calculada a partir do consumo acumulado:

hB o (ETCacum_ acum)
E

A diferenca é que a evapotranspiracao nao
é medida e, sim, estimada por meio da seguinte
relacao:

ET. =KXxEv

ET_- evapotranspiracdo da cultura, em mm;

Ev- evaporacao de 4gua no evapori-
metro, em mm;

K-  coeficiente de correlacdo entre ETc
e Ev.

Método EPS (evaporacao-planta-solo)
Rassini (2004) desenvolveu um método

partir de uma relacao entre a diferenca da eva-
poracdo do tanque Classe A (ECA) ou do evapo-
rimetro de Piché (EPi) e a precipitacao pluvial (P).
A irrigacdo é aplicada sempre que essa diferen-
ca atingir valores entre 20 e 30 mm (ECA - PRP =
20 a 30, ou EPi - PRP = 20 a 30).

O método foi desenvolvido com a alfafa
(Medicago sativa L.) e seis gramineas forrageiras
tropicais: Panicum maximum cv. Tanzania,
Brachiaria brizantha cv. Marandu, B. decumbens,
Cynodon dactylon cv. Coastcross, Pennisetum
purpureum cv. capim-elefante e Paspalum
atratum cv. Pojuca.

Exemplo de uso do método EPS

Na Tabela 10, é apresentado um exemplo
do manejo com o Método EPS, utilizando-se um
evaporimetro de Piché e um pluviémetro.

Considerou-se uma situacao para solos de
textura média, na qual é razoavel considerar que
a irrigacao deve ser feita sempre que a diferenca
entre a evaporacao e a precipitacdo estiver num
intervalo entre 20 e 30 mm (EPi - P = 20 a 30 mm).

A evaporacao de agua é igual a diferenca
entre duas leituras consecutivas. A reposicdo de
agua é feita sempre que o nivel de dgua no Piché
estiver baixo. Ao repor agua no Piché, utiliza-se
o valor da coluna de reposicdo para calcular a
diferenca entre as leituras; no dia sequinte, volta-
se a utilizar apenas a coluna de leitura.

No caso do método EPS com o uso do eva-
porimetro de Piché, o calculo da lamina de irri-
gacao é feito assim:

de manejo de irrigacao de plantas forragei-
ras, baseado no uso de evaporimetros e na
calibracao com determinacdes diarias da umi-
dade em amostras de solo (método gravimé-
trico). A umidade foi monitorara nas cama-
das de 0 a 20, 20 a 40 e 40 a 60 cm, para
conhecer os perfis de umidade do solo e cal-
cular o armazenamento de agua e os de-
mais componentes do balanco hidrico (eva-
potranspiracao e irrigacao).

O manejo é feito com base em infor-
macoes obtidas de dois equipamentos, um

evaporimetro (tanque Classe A ou Piché) e
um pluviémetro (Figura 5).

O fundamento do método EPS é a de-
terminacao da lamina d'agua de irrigacao a

Figura 5. (a) Tanque do tipo classe A e pluviémetro, utilizados
no manejo de irrigacao (método EPS); (b) Evaporimetro de
Piché, que pode ser utilizado em substituicdo ao tanque do
tipo classe A.
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Tabela 10. Exemplo de aplicacdo do método EPS, em Sao Carlos-SP, com evaporimetro de Piché, considerando-
se as ocorréncias climéticas durante dez dias.
Data Leitura do Reposicao de Diferenca ou P EPi- P |

Piché (mm) agua (mm) EPi (mm) (mm) (mm) (mm)
04/04/2008 140,0 - - e - -
05/04/2008 135,0 —— 5,0 — 5,00 e
06/04/2008 129,0 — 6,0 — 11,0 e
07/04/2008 1225 e 6,5 — 175 —
08/04/2008 - 115,3 e 7,2 — 24,7 16,1
09/04/2008 110,8 — 45 e 4,5
10/04/2008 105,4 e 5,4 —— 9,9 —
11/04/2008 102,1 e 33 2,0 11,2 -
12/04/2008 96,2 140,0 59 S 17,1 R
13/04/2008 134,1 . 5,9 9,0 14,0 e
14/04/2008 128,2 e 52 — 19,2 —
15/04/2008 123,0 e 32 e 22,4 14,6
EPi = evaporacao no evaporimetro de Piché. P = precipitacdo pluvial. EPi - PRP = acimulo da diferenca entre
evaporacao e precipitacao. | - irrigacao.

K x (EPi -P)
hy=—F

acum

O valor do coeficiente de ajuste “K” varia
de acordo com a cultura. Dados experimentais
obtidos no manejo de irrigacdo, na Embrapa
Pecudria Sudeste (ndo publicados), mostram va-
lores de K entre 0,55 e 0,65 para gramineas tro-
picais, e de 0,7 a 0,8 para a alfafa.

Uniformidade da irrigacao

A uniformidade de distribuicdo e o controle
da aplicacdo sdo, em geral, dois importantes
pré-requisitos técnicos para uma irrigacdo mais
eficiente. Na irrigacao por aspersao, em razao
do seu sistema de distribuicdo de agua, a unifor-
midade ird depender ndao apenas das caracte-
risticas do sistema, mas também das condicdes
climéaticas, principalmente velocidade do vento
(Tabela 11). A integracdo de laminas aplicadas
em sistemas moveis de aspersao (pivd central,

linear e autopropelido) proporciona melhor uni-
formidade que sistemas estacionarios.

Na Tabela 11, a interpretacao dos valores
de CUC, indica que no teste 1, 64,7% da area
esta recebendo a lamina d’agua adequada, en-
quanto outros 35,3% nao. Por outro lado, no
teste dois, apenas 9,7% da area esta receben-
do lamina inadequada. O ajuste na uniformida-
de de distribuicdo pode representar economia
de até 42% da agua utilizada no sistema de irri-
gacao (Drumond e Aguiar, 2005). E possivel ob-
servar também que, no teste 1, 0 excesso de PS
implicou em baixa uniformidade. Enquanto no
teste 2, realizado a noite, o valor de uniformida-
de foi bem melhor em virtude da menor veloci-
dade do vento, mesmo mantendo a PS alta. Para
o teste 3, diminuiu-se a OS e, mesmo com a ve-
locidade do vento alta,o coeficiente de unifor-
midade foi melhor que no teste 1. Assim, além
da velocidade do vento, a regulagem da OS é
fator fundamental para determinar a uniformi-
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a distribuicao ao longo dos raios, numerando-se
0s coletores em ordem crescente a partir do cen-
tro e afastando-os de 3 a 5m. Em razdo do au-
mento da area por causa do distanciamento do
centro do pivd, cada coletor instalado radialmen-
te representa area crescente. Desse modo, faz-
se necessario ponderar as laminas coletadas, por
meio da multiplicacdo do valor coletado pelo
numero correspondente do pluviémetro.

Os dados coletados para determinacao da
uniformidade sao aplicados em férmulas que
determinam os coeficientes de uniformidade. Sao
diversos os coeficientes para expressar essa
uniformidade. Os mais conhecidos sdo o Coefi-
ciente de Uniformidade de Christiansen (Christi-
ansen, 1942) e o coeficiente de uniformidade de
Distribuicao (SOIL CONSERVATION SERVICE,
1968).

O CUC pode ser calculado aplicando-se a
seguinte equacao:

za:mi -XI

CuC= 100 (1-=—)
nX

Em que:

Ccuc - coeficiente de uniformidade de
Christiansen, %;

X - precipitacdo no pluvidmetro de
ordem i, mm;

X - média aritmética das precipi-
tacGes, mm;

n- numero de pluvidmetros.

O célculo do coeficiente de uniformidade
de distribuicao pode ser obtido sequndo a equa-
cao abaixo:

X
CUD =—100
X

Em que:

CuD - coeficiente de uniformidade de
distribuicdo, %;

X - média aritmética das precipi-
tacdes, mm; e

X - média de 25% do total de plu-

vibmetros com as menores
precipitacdes, mm.

Em irrigacao por aspersao é recomendavel

que o coeficiente de uniformidade seja maior ou
igual a 85%. E importante que seja feita a revi-
sdao anual dos equipamentos a fim de buscar
manter os indices técnicos adequados.

Um aumento na uniformidade de 65% para
85% (com calibragem dos equipamentos de irri-
gacdo, por exemplo) representa uma economia
de 109.000 m? de 4gua e 46.167 KWh de ener-
gia elétrica (Mantovani et al., 2006).

Considerac¢oes finais

Em decorréncia do aumento da populacao
mundial, tém-se intensificado os conflitos pelo
uso da agua. De acordo com a legislacao vigen-
te, o0 uso prioritario é o abastecimento domésti-
co, seqguido pelos usos comerciais e industriais.
Por ultimo vem o uso agricola, no qual também
ha prioridade para a dessedentacdo de animais
e outras atividades. A irrigacao pode ser consi-
derada, praticamente, a ultima prioridade de uso
da agua.

A irrigacdo de pastagens devera evoluir mais
em regides com menor pressao por usos
multiplos da agua. Varias dessas regidoes estao
em locais de menor latitude, com temperaturas
mais altas e mais favordveis a respostas positi-
vas a irrigacao.

H& alguns erros que devem ser evitados para
aumentar as chances de sucesso. Os principais sao:

e desequilibrio na fertilidade do solo por
causa da adubacéo insuficiente para
obter bons resultados com a irrigacao;

e instalacado de sistemas de irrigacao sem
planejamento, sem projeto e sem pedido
de outorga de uso de agua;

e uso de sistemas com bombeamento a
diesel, mesmo onde é possivel utilizar
energia elétrica;

e falta de manutencdo adequada dos
sistemas de irrigacao;

e falta de treinamento de mao de obra
para operacao de sistemas de irrigacao;

e falta de conhecimento das reais possibi-
lidades de incremento na produtividade
e na rentabilidade nos sistemas de pro-
ducédo irrigados.

Sa0 necessarios, também, estudos sobre a
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irrigacao de forrageiras, considerando-se o sis- o fertirrigacdo e eficiéncia da adubacao

tema de producao como um todo. Alguns dos nitrogenada e potassica;

fatores a serem estudados sao: e forrageiras mais adequadas ao uso em
e potencial de reducao da necessidade de areas irrigadas;

alimentos concentrados e modificacoes
no custo das instalacoes para o seu ar-
mazenamento;

uso da irrigacdo para producdo de ali-
mentos para o periodo de outono-inver-
no;

sobressemeadura de forrageiras de in-
verno em pastejo rotacionado;

retorno econémico da irrigacdo nas di-
versas atividades de producao (cria, re-
cria e engorda).

automatizacdo de sistemas de irrigacao
para uso noturno;

irrigacao com déficit: resposta das for-
rageiras ao atendimento parcial de suas
necessidades hidricas.
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