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1. INTRODUCAO

O Cerrado brasileiro por seus atributos climéaticos e topogréaficos possibilita a utilizacao
intensiva do solo durante todo o ano, desde que se proceda a irrigacdo no periodo outono-
inverno.

Dos vérios segmentos da producéo agricola, a irrigacdo é a maior usuéaria de adgua e de
energia elétrica. Apesar do grande consumo de agua, a irrigacao representa a maneira mais
eficiente de se produzir alimentos. Acredita-se que, no futuro, a grande maioria da producéao
de alimentos serd proveniente da agricultura irrigada.

Visto que os principais fatores da producdo agricola irrigada, a energia elétrica e a
agua sao recursos finitos e tém que ser pagos, a tendéncia dos custos de bombeamento sera
sempre crescente. Por isso, para aumentar a rentabilidade do processo de irrigacdo é
necessario produzir cada vez mais graos por unidade de agua aplicada.

A irrigacao constitui um processo continuo, que vai desde a tomada de agua até a
distribuicdo da mesma para a cultura. Entretanto, o processo, mesmo continuo, apresenta
duas fases com caracteristicas proprias e bem definidas: a fase hidraulica e a fase agricola.
Dentro dessas duas etapas € possivel estabelecer estratégias de acdo com o objetivo de
otimizar cada operacdo visando a reducdo dos custos de irrigacdo e o conseqliente aumento
do retorno econdémico.

Na fase agricola, o consumo de &gua pela cultura, em funcdo do percentual de
cobertura do solo pela palhada no sistema plantio direto, constitui informagcao importante para
os produtores que queiram otimizar o funcionamento dos equipamentos de irrigacao.

A semeadura direta de culturas de grados irrigadas por aspersao na palhada é uma
pratica comum na Regido Central do Brasil. Essa é uma alternativa de manejo correto e
sustentavel de sistemas agricolas intensivos.

2. SISTEMA PLANTIO DIRETO (SPD)

Conceitualmente o plantio direto é definido como a semeadura direta de culturas sem
preparo do solo e com a presenca de cobertura morta ou palha, constituida de restos vegetais
originados da cultura anterior conduzida especificamente para produzir palha e, as vezes,
também gréaos.

Numa denominacdo mais ampla, criou-se o conceito Sistema Plantio Direto (SPD) que
consiste na forma de manejo conservacionista que envolve todas as técnicas recomendadas
para aumentar a produtividade, conservando ou melhorando continuamente o ambiente.
Fundamenta-se na auséncia de revolvimento do solo, em sua cobertura permanente e na
rotacao de culturas (Salton et al., 1998).

O solo no SPD geralmente apresenta maiores valores de densidade e microporosidade e
menores valores de porosidade total e macroporosidade, nas camadas superficiais do perfil,
quando comparado a outros sistemas de preparo (Vieira, 1981; Vieira & Muzilli, 1984; Corréa,
1985). A primeira vista, este comportamento ndao é favoravel para permitir altos indices de
infiltracao. Porém, no SPD o solo encontra-se protegido pela cobertura morta, o que aumenta a
rugosidade da superficie. Assim, aliando-se o efeito da cobertura ao da maior estabilidade
estrutural, a infiltracdo de agua no solo sob plantio direto tem sido mais elevada que em
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outros sistemas de preparo, ocasionando menor perda de agua por escoamento superficial
(Roth & Vieira, 1983).

Outra caracteristica hidrica importante do solo sob plantio direto é o seu maior
armazenamento de &gua. Nas tensdes matriciais mais baixas, a distribuicdo do tamanho dos
poros €é altamente correlacionada com o armazenamento de agua no solo. Desta maneira,
agueles sistemas de preparo que provocam maior revolvimento do solo e, portanto, aumentam
o seu volume, armazenam menos dgua na camada revolvida em comparacdo a outra camada
idéntica sem revolvimento (Vieira, 1984). Aliado ao aspecto armazenamento, fatores como
temperatura e cobertura superficial tém garantido ao perfil do solo com menor revolvimento,
em muitas situacOes, maiores conteidos de agua para as plantas (Lal, 1974; Vieira, 1981;
Sidiras et al., 1983; Salton & Mielniczuk, 1995).

Pode-se deduzir, portanto, que o manejo da irrigacdo deve ser diferenciado no SPD em
relacdo ao sistema de preparo convencional do solo, principalmente em relacao a lamina total

de 4gua e ao intervalo entre irrigacdes.
3. CRITERIOS PARA O MANEJO DA IRRIGACAO

O objetivo da irrigacdo é fornecer agua as culturas no momento certo e na quantidade
adequada. Com um manejo adequado, um sistema de irrigacdo deve proporcionar maior
eficiéncia de uso de 4gua, aumentando a produtividade das culturas, diminuindo os custos de
producao e, conseqlientemente, proporcionando maior retorno dos investimentos.

No meio rural, a irrigacao é responsével pela maior parte do consumo de agua e energia
elétrica. Muita vezes, parte da energia utilizada na irrigacao é perdida em razao das perdas de
dgua devido ao manejo inadequado da irrigacdo. Por ndo adotar uma estratégia de manejo
eficiente, o produtor normalmente irriga em excesso, temeroso que a cultura sofra déficit
hidrico que possa comprometer a producéo.

A irrigacao em excesso tem, como conseqliéncia, o desperdicio de energia gasta com
bombeamento desnecessario de agua. Para exemplificar, um milimetro de lamina de éagua
excedente em uma é&rea irrigada de 100 ha, representa a conducdo desnecessaria de 1000 m®
de agua, que pode consumir, dependendo da condicdes do equipamento, de 3 a 8 kWh de
energia elétrica (Marouelli et al.,1996). Em estudo mais recente Carlesso et al. (2003)
estimaram em R$100,00, o custo de aplicacdo de 1 mm de dgua em pivd de 100 ha. Deve-se,
portanto, manejar racionalmente a irrigacédo para se definir o momento exato e a quantidade de
dgua a ser aportada na éarea irrigada para atender as necessidades hidricas das culturas.

Sao varios os procedimentos que podem ser adotados como critérios para se
determinar quando e quanto de dgua deve ser aplicada em uma cultura. A maioria dos critérios
se baseia no estado da 4gua em um ou mais componentes do sistema solo-planta-atmosfera.
De acordo com inimeros pesquisadores, o ideal seria monitorar o grau de deficiéncia hidrica na
prépria planta. Muitos indicadores podem ser utilizados para esse fim. Abertura estomatica,
temperatura de folha, taxa de transpiracdo, potencial osmético, potencial de agua, entre
outros sdo parametros que poderiam, com boa precisdo, fornecer informacdes para se
estabelecer critérios para quantificar as necessidades de dgua de uma cultura. Entretanto, para
esses procedimentos o0s equipamentos sdo dispendiosos e inacessiveis a maioria dos
produtores.

De mais facil acesso e menos complexas, as medidas do estado da agua no solo
podem ser usadas para a avaliacdo das necessidade hidricas das plantas.

Medidas do conteldo ou tensdo da agua no solo podem ser utilizadas para avaliar
indiretamente a deficiéncia hidrica de uma cultura. O uso de medidas de tensdo da agua no
solo para o controle da irrigacdo tem como principal vantagem a possibilidade de extrapolacao
dos resultados para solos semelhantes com poucas modificacdes. Isto é possivel porque o
consumo de agua da planta é realizado em resposta a diferencas de potenciais, que produz, de
certa forma, um efeito semelhante na planta independentemente do local considerado (Silva et
al., 1976).



Os critérios baseados em medidas climaticas também fornecem subsidios para estimar
as necessidades hidricas de uma cultura. Com base em determinadas varidveis, como a
radiacao solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento, é possivel
determinar, por meio de equacdes empiricas, a evapotranspiracdo de um cultivo de referéncia
(ETo) e, com o auxilio de coeficientes apropriados - coeficientes de cultura (Kc) , estimar as
necessidades hidricas de uma cultura. Para esse fim também podem ser utilizadas,
adicionalmente, medidas de evaporacdo de uma superficie livre de &gua, em tanques
evaporimétricos, tipo tanque Classe A.

4. COEFICIENTE DE CULTURA

O coeficiente de cultura (Kc) é a relacao entre a evapotranspiracao da cultura (ETc) e a
evapotranspiracédo de referéncia (ETo). ETc é a perda de dgua para a atmosfera por evaporagcéao
e transpiracdo de uma cultura em condi¢cdes 6timas de desenvolvimento. ETo é a evaporacao
ocorrente em uma superficie vegetada com grama batatais, Paspalum notatum Fligge, bem
provida de 4gua, em fase de desenvolvimento ativo e com bordadura adequada.

A ETo pode ser estimada por meio de férmulas empiricas ou por meio de tanques
evaporimétricos, dos quais o mais usado é o tanque USWB Classe A.

Quando o tanque Classe A é usado, a evaporacao do tanque (ECA) é transformada em
ETo por meio do coeficiente do tanque (Kp), que leva em conta as condicGes meteorolégicas
reinantes e o meio circundante ao tanque (Tabela 1). Assim:

ETo = ECA x Kp

TABELA 1. Valores do coeficiente de tanque

Vento Posicéo Tanque circundado por grama Tanque circundado por solo nu
(ms)  dotanque _ Umidade relativamédia Umidade relativa média - [ Formatado

R' (m) Baixa Média Alta Baixa Média Alta
< 40% 40-70% > 70% < 40% 40-70% > 70%

Fraco 0 0,55 0,65 0,75 0,70 0,80 0,85
<2 10 0,65 0,75 0,85 0,60 0,70 0,80
100 0,70 0,80 0,85 0,55 0,65 0,75

1000 0,75 0,85 0,85 0,50 0,60 0,70

Moderado 0 0,50 0,60 0,65 0,65 0,75 0,80
2-5 10 0,60 0,70 0,75 0,55 0,65 0,70
100 0,65 0,75 0,80 0,50 0,60 0,65

1000 0,70 0,80 0,80 0,45 0,55 0,60

Forte 0 0,45 0,50 0,60 0,60 0,65 0,70
5-8 10 0,55 0,60 0,65 0,50 0,55 0,75
100 0,60 0,65 0,75 0,45 0,50 0,60

1000 0,65 0,70 0,75 0,40 0,45 0,55

Muito 0 0,40 0,45 0,50 0,50 0,60 0,65
Forte 10 0,45 0,55 0,60 0,45 0,50 0,55
> 8 100 0,50 0,60 0,65 0,40 0,45 0,50
1000 0,55 0,60 0,65 0,35 0,40 0,45

'Por R, entende-se a menor distancia do centro do tanque ao limite da bordadura.
Fonte: Doorenbos & Kassam (1979).
Nota: Para extensas areas de solo nu, reduzir os valores de Kp de 20%, em condicdes de alta temperatura e vento

forte, e de 10 a 5%, em condigdes de moderada temperatura, vento e umidade.

Conhecida a ETo, que é obtida pela multiplicacdo da evaporacdo do tanque pelo coeficiente
do tanque (Tabela 1), a ETc pode ser calculada por:



ETc = ETo x Kc

Para a estimar as necessidade hidricas de cultura do milho, visando o manejo da
irrigacao, Moreira et al. (2004) determinaram o Kc para o milho para consumo /n natura com
diferentes niveis de cobertura do solo pela palhada, no SPD, nos periodos de outono e
inverno(Figura 1). Os valores maximos de Kc, para todos os niveis de cobertura do solo
ocorreram no periodo reprodutivo. Observa-se que foram obtidos diferentes valores de Kc para
os diferentes niveis de cobertura da superficie do solo. Assim, comparando o valor de Kc, no
periodo reprodutivo, em torno de 75 dias apds a emergéncia, obtido no solo sem cobertura,
em torno de 1,25, para o solo com 100% de cobertura, em torno de 1,0, observa-se que a
cobertura total do solo pela palhada propiciou economia de dgua de cerca de 20%. Sabe-se,
entretanto, da dificuldade de se manter, nos sistema agricolas tradicionais, o solo totalmente
coberto pelos residuos da cultura anterior.

De fato, Seguy et al.(1992) relataram que, no periodo de 90 dias apds a primeira
chuva, as palhadas de milho, arroz e soja foram reduzidas em 63%, 65% e 86%,
respectivamente, de sua massa inicial e, nesta mesma ordem e periodo, resultaram em
cobertura do solo de 30%, 38% e 7%. Lopes et al.(1987) e Saraiva & Torres (1993)
encontraram que 1, 2 e 4 t ha' de matéria seca de residuo vegetal cobrem cerca de 20%,
40% e 60-70% da superficie do solo, respectivamente. Concluiram ainda que sdo necessarias
pelo menos 7 t ha' de matéria seca de palhada, uniformemente distribuida, para a cobertura
plena da superficie do solo.

A palhada atua na primeira fase do processo de evaporacado da &gua do solo, reduzindo
a taxa de evaporacdo devido a reflexdao de energia radiante. A taxa de reducdo depende da
magnitude da cobertura morta e da arquitetura e desenvolvimento do dossel da planta
cultivada. Assim, quando a palhada é pouca ou é rapidamente decomposta, e a cultura cobre
rapidamente o solo, esse beneficio ndo é tdo expressivo. Esta é a razdo da diferenca de
comportamento, entre os solos cobertos e descobertos, em relacdo a eficiéncia do uso da
agua. Devido a rapida decomposicdo dos residuos com baixa relacdo C/N em condicdes de
clima tropical, diminuindo seu volume, reduzindo a porcentagem de cobertura do solo e
aumentando, em conseqliéncia, as perdas de &agua por evaporacao e pelo escoamento
superficial, a eficiéncia do uso da dgua é menor no SPD a medida que a cobertura morta for
menor e/ou nao perdurar até o final do ciclo do milho. Moreira et al. (1999) observou que a
economia de dgua comeca a ser importante a partir de 50% de cobertura do solo pela palhada,
implicando em menor ndmero de irrigacdes (Figura 2).

Assim, sugere-se, como alternativa, para a producdo de palhada objetivando a
cobertura total do solo o Sistema Integracdo Lavoura-Pecuaria(lLP), preconizado pela Embrapa
(Kluthcouski et al., 2003), dentro do processo integracdo agricultura-pecuaria. O Sistema
fundamenta-se na producao consorciada de culturas de graos, especialmente o milho, sorgo e
milheto com forrageiras tropicais, principalmente as do género Brachiaria, no sistema de
plantio direto, em é&reas de lavoura, com solo parcial ou devidamente corrigido. Nestes, as
culturas anuais apresentam grande performance de desenvolvimento inicial, exercendo com
isto alta competicdo sobre as forrageiras, evitando assim reducdo significativa nas suas
capacidades produtivas de grdaos. Um dos objetivos do Sistema ILP é a producdo de palhada
em qualidade e quantidade para o cultivo de culturas de grdos para culturas irrigadas nos
periodos de outono e inverno. Atualmente, planilhas eletronicas e softwares como o
IRRIGAFACIL, facilitam o manejo da irrigacdo pois permitem a programacdo, de forma
antecipada, dos dias e quantidades de dgua a serem aportadas na éarea irrigada.
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Figura 2. Coeficientes de cultura do milho, no SPD, em diferentes niveis de cobertura do solo
pela palhada (Adaptado de Moreira et., 2004).
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Figura 2 Ndmero de irrigacées, em funcdo da porcentagem de cobertura do solo pela palhada
(adaptado de Moreira et al., 1999).
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