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APRESENTACAO

O e-book “Competéncia Técnica e Responsabilidade Social e Ambiental
nas Ciéncias Agrarias 4” de publicagcdo da Atena Editora, apresenta, em seus 20
capitulos, estudos multidisciplinares visando estabelecer reflexdes que promovam a
sensibilidade quanto a responsabilidade do individuo enquanto cidadao e profissional
Nno manejo e conservagao dos recursos naturais renovaveis e qualidade de vida da
populacao.

Diante dos cenarios socioeconémicos, a sustentabilidade tem sido uma
preocupacao constante para as geragdoes atuais e futuras. Neste sentido, nesta obra
encontram-se trabalhos que permitem compreender os paradigmas e panoramas
quanto a seguranca alimentar, preceitos éticos de responsabilidade social, impactos
e questdes ambientais, e intervencbes sustentaveis. Em outra vertente, trabalhos
que enfatizam préaticas que possibilitem o manejo sustentavel dos agroecossistemas
e recursos naturais por meio dos seguintes temas: remineralizacao de solos,
ocorréncia de insetos-pragas, qualidade fisiolégica de sementes e outras temas de
grande importancia.

Aos autores, os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora pela
dedicacao e empenho na elucidacéo de informacgdes técnicas que sem duvidas irdo
contribuir na sensibilizacao social e profissional quanto a responsabilidade de cada
cidadao no fortalecimento do desenvolvimento sustentavel.

Esperamos contribuir no processo de ensino-aprendizagem e dialogos da
necessidade da responsabilidade social e ambiental nas praticas de uma educacgao
ambiental e sistemas producédo de base sustentavel. Também esperamos por meio
desta obraincentivar agentes de desenvolvimento, dentre eles, alunos de graduacgao e
pds-graduacéao, pesquisadores, 6rgaos municiais e estaduais, bem como instituicdes
de assisténcia técnica e extenséao rural na promo¢ao do emponderamento social e
da seguranca alimentar.

Otima reflexdo e leitura sobre os paradigmas da sustentabilidade!

Cleberton Correia Santos
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AGROMETEOROLOGIA PARA OTIMIZAQAO DA
IRRIGACAO EM SISTEMAS AGRICOLAS
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RESUMO: A agricultura é tida como uma
atividade humana condicionada marcadamente
pelas condicbes ambientais, bem como pela
contribuicdo das caracteristicas genéticas
das espécies vegetais cultivadas. A
agrometeorologia se ocupa em estudar os
efeitos das condicbes do meio fisico sobre
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a resposta biolégica de plantas e animais
domésticos, sendo que o planejamento e o
manejo da irrigacdo em sistemas agricolas séo
extremamente dependentes do conhecimento
do regime vigente de elementos meteoroldgicos
emdadalocalidade.Assim,iremos neste capitulo
abordar a importancia do clima e do tempo na
agricultura, dando enfoque as necessidades
hidricas das culturas, com vistas a melhor
resposta fisioldégica a ser obtida em campos de
producao agricola. Conhecer a lamina ideal de
agua de irrigacao a ser aplicada, bem como o
momento certo para se proceder a aplicagéo
dessa lamina de agua ao longo da estacéo de
crescimento das plantas constitui o objetivo
principal dessa obra para que o produtor rural
possa obter os melhores rendimentos e maior
rentabilidade em sua propriedade rural sob a
luz da sustentabilidade da agricultura.
PALAVRAS-CHAVE: Demanda Atmosférica,
Clima, Irrigacao, Planejamento Agricola.

AGROMETEOROLOGY FOR OPTIMIZATION
OF IRRIGATION IN AGRICULTURAL
SYSTEMS

ABSTRACT: Agriculture comestobeingahuman
activity strongly conditioned by environment in
conjunction with genotypical characteristics of
cultivated plants. Agricultural meteorology deals
with impacts of physical variables on biological




responses of both plants and domestic animals, highlighting herein that irrigation
scheduling in agricultural systems is extremely hinged on meteorological information
at a given site. Thus, in this particular chapter we will be focusing on the importance
of both climate and weather conditions in such a way that water requirements of crops
be determined in compliance with the best possible physiological responsiveness to be
achieved in crop production fields. Knowing the ideal amount of water to be applied,
as well as the right moment at which such an amount of water should be applied
throughout the whole crop growing season turns out to be the main goal of the current
contribution, which envisions thus the possibility of providing some hands-on for high
yields along with profitability at rural areas in light of sustainable agricultural practices.
KEYWORDS: Atmospheric Demand, Climate, Irrigation, Agricultural Planning.

11 INTRODUCAO

A agricultura é uma atividade humana que requer conhecimentos das condi¢des
atmosféricas locais, pois o cultivo a campo é extremamente afetado pelo regime
vigente dos elementos meteoroldégicos com vistas a obtencéo da melhor resposta
agricola em dada localidade ou regido. Dentre os fatores de producéao vegetal, vale
destacar que o clima e o tempo condicionam a demanda evaporativa da atmosfera,
a qual rege a tomada de agua no solo e a absor¢éo de nutrientes minerais por parte
das raizes das plantas. A fotossintese é ainda dependente de recursos naturais como
a radiacao solar, a agua, a concentragcado de dioxido de carbono atmosférico e o
suprimento de nutrientes. O ganho liquido na produg¢ao de matéria seca de produtos
agricolas nada mais é do que a contabilizacdo entre dois processos fisioldgicos
essenciais: a fotossintese bruta e a respiracéo, cuja diferenga entre tais processos
de ganho e perda fisioldégica culmina na obtencéo da fotossintese liquida (rendimento
biolégico advindo de campos de producao de culturas).

A agrometeorologia se preocupa em estudar as respostas biolégicas de seres
vivos de importéncia agro-econémica ao meio atmosférico. Esta ciéncia da suporte
a diversas areas de atuacédo do engenheiro agrbnomo, entre estas a irrigacdao. O
planejamento da irrigacdo de espécies vegetais cultivadas volta-se a formulagao de
duas questdes basicas: quanto irrigar e quando irrigar? Essas perguntas devem ser
formuladas pelo produtor rural antes que se adote a pratica da irrigacdo em dada
propriedade para obtencédo de rendimentos maximos com menores custos, visando
a optimizacéo dos recursos naturais disponiveis sob a Optica da sustentabilidade da
agricultura.

Assim, iremos nesse capitulo abordar os aspectos a serem considerados
pelo agricultor para que este possa conciliar agrometeorologia com maximizacao
da produtividade mediante aplicacdo da lamina ideal de agua a ser recomendada
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durante todas as etapas fenologicas do ciclo das culturas e no momento certo para
que a rentabilidade do produtor seja elevada e factivel.

Uma variavel do ambiente agricola que deve ser considerada em projetos de
irrigacdo € a evapotranspiracéo. Diversos estudos cientificos foram conduzidos por
pesquisadores do mundo inteiro que atuam na interface agrometeorologia-irrigacao
com o objetivo de se evitar situagdes de suprimento inadequado de agua no solo,
as quais certamente comprometerdo a expressdo da potencialidade produtiva de
espécies agricolas cultivadas, tanto a campo como também sob ambiente protegido
(caso especifico de producédo comercial de hortalicas e de mudas).

Como se pode definir evapotranspiracdo em termos praticos e simples? Como
a quantidade de agua perdida pelo sistema solo-planta para a atmosfera. Cerca de
99% do total de agua que as raizes das plantas superiores extraem do solo se perde
para a atmosfera sob a forma de vapor; somente 1% desse total fica retido nos tecidos
vegetais perfazendo a agua de constituicdo das plantas. Assim, pode-se asseverar
com precisao que evapotranspiracado € sinbnimo de uso consumptivo ou exigéncia
hidrica de culturas. Ndo ha ganho sem perda. O consumo de agua e a absorg¢ao de
elementos minerais essenciais nada mais é do que uma consequéncia ao processo
de perda d’agua, a qual se verifica principalmente através dos estomatos em funcao
de uma diferenga de potencial quimico da agua entre a camara subestomatica das
folhas e o ar atmosférico. Cabe aqui ainda na introdug¢éo desse capitulo formular a
seguinte pergunta:

Qual o significado de um erro de mais ou menos 0,5 mm dia® na lamina de
irrigacdo a ser aplicada em 10 hectares de feijao, quando se considera um ciclo de
irrigacéo de 60 dias, sobre o custo final de produg¢édo da cultura?

O significado é catastroéfico, pois tal erro podera levar a aplicacdo de agua
na cultura sob taxas deficitarias ou excessivas de modo a promover quebra de
rendimento biol6gico e econbmico do campo de producao de feijao em questao.
Quanto de 4gua a mais ou a menos seria aplicado por ocasiéo da pratica da irrigacéo
face ao erro de 0,5 milimetros por dia?

0,5mmdia’=0,5litrosm2dia™*10.000 m*ha * 10 ha * 60 dias = 3.000.000 litros
de 4gua a mais ou a menos seriam aplicados nesta gleba. Tal lamina inapropriada
de irrigacéo certamente elevara o custo de producao final do produtor rural, além
de reduzir significativamente a produtividade vegetal. A falta de agua no solo
afeta: a fotossintese, a transpiracdo, o metabolismo de nitrogénio, o crescimento,
a floracéo, a frutificacdo, a absor¢cao de agua pelas raizes, a nutricdo mineral de
plantas, o rendimento. O excesso de agua no solo diminui a relagdo raiz-copa,
reduz a respiracado normal do sistema radicular, afeta a aeracéo do solo e, portanto,
a respiracdo das raizes, diminui a fotossintese liquida das plantas, aumenta a
incidéncia de doencas e o ataque de pragas na lavoura, compromete a absorcao
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de agua e de nutrientes, promove seca fisiologica em plantas, reduz a producéo.
Assim, conhecer a evapotranspiracdo maxima da cultura ou demanda climatica ideal
de agua é extremamente importante para garantir a sustentabilidade da agricultura,
fazendo com que o agricultor produza mais com menos e obtenha lucros desejaveis
oriundos de seu empreendimento agricola.

2| DEMANDA EVAPORATIVA DA ATMOSFERA

Evapotranspiracédo potencial ou de referéncia (ETo ou ETP) é a taxa de
transferéncia de agua que ocorre em uma superficie totalmente vegetada por
grama ou alfafa, em fase de crescimento ativo, com altura uniforme entre 8 e 15
cm, com indice de area foliar em torno de 3, sem restricdo de agua no solo, exposta
as condi¢des atmosféricas reinantes e com bordadura suficientemente extensa e
irrigada para evitar a advecc¢do. Seu significado pratico se refere ao fato de que
ETo expressa a demanda evaporativa da atmosfera (DEA), de modo a possibilitar o
planejamento da irrigacdo de culturas agricolas.

Os elementos meteorologicos locais condicionam a demanda potencial de
modo a definir quais seriam as localidades e as épocas de plantio que irdo requer
maior taxa de aplicacdo de agua a ser proporcionada pela pratica da irrigacéo.

Existem diversos métodos de estimativa da evapotranspiracédo potencial
reportados na literatura. Iremos nos restringir aqui a apresentar alguns de maior uso
no meio agricola, os quais se baseiam em informac¢des meteoroldgicas coletadas
em postos de observacao de superficie que contam com a instalacao de estacdes
meteoroldgicas convencionais ou automaticas.

O método de Penman-Monteith (Equacéo 1) é considerado padrao para estimar
a ETo, segundo a FAO (ALLEN et al., 1998). Entretanto, constata-se que o método
utiliza elementos meteorolégicos que nem sempre estdo disponiveis ao agricultor,
dificultando sua obtencéo.

900
0,48 A (Rn - G) +y T+973 Us (es- ea)

A+y(1+03up)

ETo =

(Equacéao 1)

Em que: ETo = evapotranspiracdao de referéncia (mm dia'); Rn = radiacéo
liqguida sobre a superficie da cultura (MJ m? dia'); G = densidade do fluxo de calor
no solo (MJ m?dia”); T = temperatura do ar a 2 m de altura (°C); u, = velocidade do
vento a 2 m de altura (m s'); e_ = pressdo de saturagéo de vapor (kPa); e, = pressao
atual de vapor (kPa); (e, - e,) = déficit de pressdo de saturagdo de vapor (kPa °C");
A = tangente a curva de pressao de saturacéo de vapor a temperatura média do ar
(kPa °C"); y = coeficiente psicrométrico (kPa °C).

Nos casos em que as informacdes meteoroldgicas locais para estimativa da
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ETo séo restritas, impossibilitando a aplicacdo do modelo de Penman-Monteith,
outros métodos com bom desempenho na regiao sul do Brasil (MEDEIROS, 1998;
CONCEICAO e MANDELLI, 2005; SYPERRECK et al., 2008) podem ser empregados,
como o de Hargreaves & Samani, o de Blaney-Criddle FAO 24, o de Priestley &
Taylor e 0 do Tanque Classe A.

Inameros métodos existentes para o calculo de ETo quase sempre o fazem
para periodos de 24 horas, incluindo valores de elementos climaticos do periodo
noturno (médias diarias), os quais tém efeito nulo na transpira¢ao, que é a principal
demanda nos casos de irrigacao localizada. Villa Nova et al. (2006) elaboraram um
estudo que teve por objetivo simplificar o método de Penman atribuido relativamente
a quantificacdo das taxas de evapotranspiracdo diurna, as quais prescindem de
dados de velocidade do vento e de umidade relativa do ar, sem perda de preciséao,
ampliando bastante sua possibilidade de aplicacéo. A comparagéao entre os valores
de ETo diarios-diurnos medidos em lisimetros de pesagem de alta precisdo e os
valores estimados, tanto pela metodologia proposta pelos referidos autores quanto
pelo critério de calculo proposto por Penman-Monteith, indicou elevada concordéncia
entre os valores observados e os calculados. O método de Penman-simplificado foi,
portanto, uma alternativa viavel para estimar ETo sob as condi¢oes meteoroldgicas
locais de dois experimentos de campo conduzidos em Piracicaba, Estado de Sao
Paulo, para fins de planejamento da irrigacao.

Villa Nova e Pereira (2006) e Villa Nova, Pereira e Shock (2007) propuseram um
método corrigido para estimar ETo embasado no balanco de energia local, a partir de
dados meteoroldgicos monitorados em postos de observacao de superficie durante o
periodo de luz. Para validacdo do método de Priestley-Taylor ajustado as condicdes
locais, foram utilizados dados observados em estacdo meteoroldgica automatica
instalada em Piracicaba (SP), bem como medidas lisimétricas coletadas na Fazenda
Areido, da area experimental da ESALQ/USP. Estudos de regressao revelaram que o
método proposto apresentou excelentes resultados quando comparado com o método
de Penman-Monteith e com as medidas realizadas em lisimetros de pesagem com
célula de carga, tendo em vista os elevados valores de coeficiente de determinacao
obtidos, podendo ser recomendado, portanto, em estudos de avaliacdo de consumo
hidrico de culturas em diversas localidades climaticas.

O método de Hargreaves e Samani estabelece a ETo por meio da radiagao
solar incidente no topo da atmosfera e das temperaturas maxima, minima e média,
conforme Equacéo 2.

ETo = 0,0023 X Q0 X (Tyax = Tmin)®® X (Tmea + 17,8) (Equagéo?)

Em que: Qo = radiacdo solar extraterrestre diaria (mm dia') obtida a partir da
Tabela 1; T__ = temperatura maxima do ar (°C); T

. = temperatura minima do ar
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(°C); T, = temperatura média do ar (°C).

Lat. Sul Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez

0° 14,56 15,0 152 14,7 13,9 13,4 13,5 142 149 149 14,6 14,3
2° 14,8 152 152 14,5 136 13,0 13,2 140 148 150 148 14,6
4° 15,0 153 151 14,3 133 12,7 12,8 13,7 147 151 150 14,9
6° 153 154 151 141 13,0 126 12,5 13,5 146 151 152 151
8° 15,6 15,6 150 14,0 12,7 120 122 132 145 152 154 154
10° 159 15,7 150 13,8 124 116 11,9 13,0 144 153 157 157
12° 16,1 158 149 13,5 120 11,2 11,6 12,7 142 153 158 16,0
14° 16,3 158 149 132 116 10,8 11,1 124 140 153 159 16,2
16° 16,5 159 148 130 11,3 104 10,8 121 138 153 16,1 16,4
18° 16,7 15,9 147 12,7 109 10,0 10,4 11,8 13,7 153 16,2 16,7
20° 16,7 16,0 145 124 106 96 10,0 11,5 13,5 153 16,2 16,8
22° 16,9 16,0 143 120 102 91 96 11,1 131 152 164 17,0
24° 16,9 159 141 11,7 98 86 91 10,7 131 151 165 17,1
26° 17,0 159 139 114 94 81 87 104 128 150 16,5 17,3
28° 171 158 137 111 90 78 83 100 126 149 16,6 17,5
30° 17,2 157 135 108 85 74 7.8 96 122 147 16,7 176

Tabela 1 - Radiagéo solar extraterrestre diaria (Qo) em mm dia™* no 15° dia do més
correspondente para diferentes latitudes (Lat.) no hemisfério Sul.

Fonte: DOORENBOS; KASSAM,1979

O método de Blaney-Criddle foi desenvolvido para regides aridas e semiaridas,
porém apdés a introducdo do fator de correcdo que considera a umidade relativa
minima do ar, a razao de insolacdo e a velocidade do vento a 2 m de altura, tal
método passou a ser recomendado para diversos climas (DOORENBOS; PRUITT,
1977). Posteriormente a correcdo preconizada pela FAO, o referido método ficou
conhecido como método de Blaney-Criddle FAO-24. A estimativa da ETo € expressa
por meio da Equacéo 3.

ETo = (a+ ) X p X (0,46 X Typeq + 8,13) (Equagdo 3)
Em que: a e B = coeficientes de ajustes estabelecidos por meio das equacgdes

4 e 5; p = porcentagem da média diaria mensal do total de fotoperiodo anual,

discriminada na Tabela 2; T__, = temperatura média diaria do ar (°C).

d

n
o= 0r004‘3URm1n - E - 1,4‘1 (Equacao 4)
B = 0,81917 — 0,0040922 URypip, + 1,0705% + 0,065649 U, —

0,0059684 UR pin = — 0,0005967 UR pin U Equacio 5
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Em que: UR_, = umidade relativa minima do ar (%); n/N = razéo de insolagéo;
U, = velocidade média do vento a 2 m de altura (m/s).

Iéitl' Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez
0° 0,27 027 027 027 027 027 027 027 027 027 027 0,27
5° 028 028 0,28 027 027 027 027 027 027 028 028 0,28
10° 0,29 028 0,28 027 026 0,26 026 027 027 0,28 028 0,29
15° 0,29 028 028 027 026 025 026 026 027 0,28 029 0,29
20° 0,30 029 028 026 025 025 025 026 027 028 0,29 0,30
25° 031 029 028 026 025 024 024 026 027 029 030 0,31
30° 0,31 030 028 026 024 023 024 025 027 029 031 0,32

Tabela 1 - Porcentagem da média diaria mensal do total de fotoperiodo anual (p) para diferentes
latitudes no hemisfério Sul.

Fonte: Adaptado de DOORENBOS; PRUITT, 1977.

O método de Priestley & Taylor € uma simplificacdo do método original de
Penman (VILLA NOVA; PEREIRA, 2006). A evapotranspiracao € estimada por meio
da Equacéo 6.

o[A/(A+Y)(Rn—G]

ETo = 2,45 (Equacéao 6)

Em que: a = constante de proporcionalidade, valor dependente do local e
da cultura (em geral, adota-se o valor proposto por Priestley-Taylor de 1,26); A =
tangente a curva de pressao de saturacao de vapor d’agua a temperatura média do
ar (kPa °C™); y = coeficiente psicrométrico (kPa °C); Rn = saldo de radiacdo (MJ m
dia™); G = fluxo de calor sensivel no solo (MJ m?2dia™), normalmente desprezado por

ser muito baixo quando comparado a ordem de grandeza de Rn; Fr = relacdo em
funcado da temperatura média do ar obtida por Fontana (1990), conforme disposto na
Tabela 3.
T A o A R A ] A

(°C) Aty T (°C) Aty T (°C) Aty T(°C) ity

1 0,37 11 0,58 21 0,69 31 0,80

2 0,44 12 0,58 22 0,71 32 0,81

3 0,44 13 0,61 23 0,72 33 0,81

4 0,44 14 0,61 24 0,72 34 0,81

5 0,50 15 0,61 25 0,74 35 0,82

6 0,50 16 0,64 26 0,75 36 0,84

7 0,54 17 0,64 27 0,76 37 0,84

8 0,54 18 0,67 28 0,76 38 0,85

9 0,54 19 0,67 29 0,78 39 0,85

10 0,54 20 0,67 30 0,79 40 0,85

A
Tabela 2 - Valores de a4y €M funcao da temperatura média do ar (T).
Fonte: Adaptado de FONTANA, 1990.
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O método do Tanque Classe A tem sido largamente empregado na agricultura
irrigada para fins de estimativa de ETo por ser mais simples e de baixo custo em
relacdo aos demais métodos agrometeorologicos. Isto porque integra a energia
advectiva advinda de areas adjacentes, bem como constitui abordagem que melhor
expressa a realidade fisica do processo de perda d’agua. O Tanque Classe A consiste
em um tanque circular de aco inoxidavel ou galvanizado, chapa n° 22, com 121
cm de diametro interno e 25,5 cm de profundidade (DOORENBOS; PRUITT, 1977),
instalado sobre um estrado de madeira de 15 cm de altura, com seu interior cheio de
agua até 5 cm da borda superior.

Para determinar a ETo, inicialmente mede-se a evaporagcao do tanque Classe
A com auxilio de um parafuso micrométrico de gancho, que fica assentado sobre
um po¢o tranquilizador. Por meio do parafuso micrométrico realiza-se a leitura da
evaporacao do tanque Classe A (ECA) e posteriormente calcula-se a ETo por meio
da equacgao 7.

ETo = ECA X Kp (Equacéo 7)

Os valores do coeficiente de Tanque Classe A (Kp) variam com a transferéncia
de vapor d’agua no meio, sendo influenciado pela velocidade do vento, pela umidade
relativa do ar, pela area de bordadura ou tampao e pelo local de instalagdo do
tanque. Os valores de Kp encontram-se disponiveis na Tabela 4 (DOORENBOS;
KASSAM,1979). Sob a auséncia de variaveis que possibilitam a obtencéo de Kp via
tabular ou por intermédio de estudos de regressao, recomenda-se adotar o valor fixo
0,75 sob condicbes de vento fraco a moderado, ou o valor fixo 0,60 para condigéo
de regime de vento forte.

Tangue circundado por grama Tanque circundado por solo descoberto
Umidade relativa do ar Umidade relativa do ar
Velocidade gama”ho . Média Tamanho da | . . Média
do vento a Baixa 40- Alta bordadura Baixa 40- Alta
bordadura' | <40% >70% <40% >70%
(m/s) (m) 70% (m) 70%
1 0,55 0,65 0,75 1 0,70 0,80 0,85
Fraco 10 0,65 0,75 0,85 10 0,60 0,70 0,80
<2 100 0,70 0,80 0,85 100 0,55 0,65 0,75
1000 0,75 0,85 0,85 1000 0,50 0,60 0,70
1 0,50 0,60 0,65 1 0,65 0,75 0,80
Moderado 10 0,60 0,70 0,75 10 0,55 0,65 0,70
2-5 100 0,65 0,75 0,80 100 0,50 0,60 0,65
1000 0,70 0,80 0,80 1000 0,45 0,55 0,60
1 0,45 0,50 0,60 1 0,60 0,65 0,70
Forte 10 0,55 0,60 0,65 10 0,50 0,55 0,65
5-8 100 0,60 0,65 0,70 100 0,45 0,50 0,60
1000 0,65 0,70 0,75 1000 0,40 0,45 0,55
. 1 0,40 0,45 0,50 1 0,50 0,60 0,65
2_";'“’ forte | 44 045 055 0,60 10 045 050 055
100 0,50 0,60 0,65 100 0,40 0,45 0,50
\ [ 1000 055 0,60 0,65 | 1000 0,35 0,40 0,45 |

Tabela 4 - Coeficiente de Tanque Classe A (Kp) sob as diferentes condi¢des de bordadura, local
de instalagdo do tanque, umidade relativa média do ar e velocidade média do vento.




" Distancia entre o extremo da bordadura e o tanque medida na dire¢do predominante dos ventos.

Fonte: DOORENBOS; KASSAM, 1979.

31 EVAPOTRANSPIRACAO MAXIMA DA CULTURA

A evapotranspiracdo maxima de uma determinada cultura introduzida por
Doorenbos e Pruitt (1977) representa a taxa de evapotranspiragcdo que ocorre em
qualquer cultura, com qualquer porte, qualquer indice de area foliar, em qualquer
etapa fenologica do ciclo, com suprimento adequado de agua no solo, e exposta as
condicdes meteoroldgicas reinantes (Penman ,1956).

A evapotranspiracdo maxima ou demanda climética ideal de agua da cultura
(ETm ou ETc) podera entéo ser calculada a partir da evapotranspiracéo de referéncia
(ETo ou ETP) e do coeficiente de cultura (Kc) definido em cada etapa fenolégica da
cultura, conforme Equacéao 8.

ETc = ET, X Kc (Equacio 8)

Kc pode ser obtido por lisimetria, medindo-se tanto a evapotranspiracéo
maxima como a de referéncia em lisimetros de subirrigacéo, de pesagem ou de
drenagem. Entretanto, normalmente ETo é estimada através do regime vigente de
elementos meteorolégicos disponiveis na regiao em estudo. Valores de Kc para as
principais culturas agricolas ao longo de todas as etapas fenologicas do ciclo podem
ser obtidos no boletim da FAO (Doorenbos e Kassam, 1979).

Nos dias em que a lamina atual de agua no solo (LAS) se encontra abaixo
do limite da agua facilmente disponivel (AFD), ocorre restricbes a perda de agua
por evapotranspiracdo nas lavouras de modo a néao se atender a condi¢cao hidrica
necessaria que possibilitar4 a ocorréncia de taxas de evapotranspiracdo em nivel
maximo. Verifica-se nessa situacdo que a evapotranspiragcao da cultura se da sob
condicao de suprimento inadequado de agua no solo (ALLEN et al., 1998). Esta
taxa de evapotranspiracdo da cultura aquéem da maxima (ETc,) € denominada de
evapotranspiracao atual da cultura e para que esta possa ser estimada com preciséao,
sugere-se a inclusao do coeficiente de estresse hidrico (Ks) no procedimento de
calculo expresso pela Equacgao 9.

ETc,; = ET, X Kc X Ks (Equacéo 9)

O Ks representa o efeito do esgotamento de agua no perfil do solo explorado
pelas raizes da macieira sobre as taxas de evapotranspiracdo da cultura. Em termos
praticos, considera-se que uma reducdo significativa na evapotranspiracao ocorrera
somente apdés o0 momento em que se verifica o consumo pleno da AFD. Assim,
se a LAS for igual ou superior a AFD, o valor de Ks sera igual a 1 (indicativo de
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suprimento hidrico adequado). Entretanto, se LAS foi inferior a AFD (condigcéo que

expressa restricao hidrica), o valor de Ks ser4 menor do que 1, conforme ilustra a

Figura 9.
CAD
\
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Figura 9 — Curva do coeficiente de estresse hidrico no solo (Ks).

Em que: 8cc = umidade volumétrica na capacidade de campo; 6cr = umidade volumétrica no potencial critico
para a cultura; Bpmp = umidade volumétrica no ponto de murcha; CAD = capacidade de agua disponivel do solo;
AFD = agua facilmente disponivel; LAS = lamina atual de agua no solo.

Fonte: DOORENBOS; KASSAM, 1979.

Sob condi¢des de suprimento inadequado de agua no solo, observa-se queda
nos valores de Ks no momento que LAS (eixo x) é inferior ao limite da AFD. Nessa
situacao, o valor de Ks é determinado através da Equacéo 10.

Ks — CAD- Dy )
CAD-AFD (Equacao 10)

Em que: CAD = capacidade de agua disponivel do solo; Dr = deplecédo de
suprimento de 4gua no solo acumulada no periodo; AFD = agua facilmente disponivel.

Nota-se que, em sistemas irrigados, dificilmente sera aplicado o Ks para ajustar
a evapotranspiracao atual da cultura, visto que o manejo de agua no solo deve
compreender os limites superior e inferior da AFD.

Na irrigacéo localizada, em geral, ndo ha o molhamento de toda a area irrigada,
sendo necessario considerar o fator de ajuste relativo a porcentagem da éarea
molhada, denominado coeficiente de irrigacéo localizada (KI), como apresentado
no item 3.3. O ajuste do Kl pode ser obtido por meio da Equacdo 11 (KELLER;
BLIESNER, 1990). No caso especifico da irrigacao localizada, a ETc é ajustada pelo
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Kl (Equacgao 12).

Kl = 0,1vPAM (Equagao 11)
ETcjoc = ETc x Kl (Equacao 12)

Em que: Kl = coeficiente de irrigacao localizada; PAM = porcentagem de area
molhada (%); ETc,, = evapotranspiragéo da cultura para irrigagao localizada (mm
dia™); ETc = evapotranspiracao maxima de cultura (mm dia™).

41 LAMINA LIQUIDA E BRUTA DE IRRIGAGAO

O método mais simples para estimar a lamina liquida de irrigagéo (LLI) e
factivel de aplicacdo em areas irrigadas, via monitoramento de elementos de clima,
€ o cOmputo entre a saida de agua do sistema devida a ETc e a entrada de 4gua no
mesmo dada pela precipitacéo efetiva do periodo (Pe). Nesse método, os valores
de evapotranspiracdo atual da cultura ou de transpiracdo diaria sdo acumulados
no intervalo de tempo (turno de rega) estabelecido para manejo da irrigacéo.
Posteriormente, subtrai-se a precipitacdo efetiva (Pe) acumulada no periodo,
obtendo-se assim a LLI.

O procedimento de célculo da LLI é descrito na Equagéo 13.

LLI = YTRETc — Y TR Pe (Equacao 13)

Em que: LLI = lamina liquida de irrigacdo (mm); ETc = evapotranspiracao
da cultura (mm dia™), a qual pode ser substituida pela transpiracdo das plantas,
especialmente sob sistemas de irrigacdo localizados; TR = turno de rega (dias),

Pe = precipitacéo efetiva do periodo (mm).

Porintermédio da Equacao 13, constata-se que a LLI representa a quantidade de
agua efetivamente utilizada pela cultura. Como os sistemas de irrigacéo evidenciam
eficiéncias distintas, a quantidade de agua derivada da fonte hidrica deve ser superior
a LLI para atender a demanda evaporativa das culturas. Dessa forma, utiliza-se a
lamina bruta de irrigacao, conforme Equacao 14.

LBI = % x 100 Equagao 14)

Em que: LBI = lamina bruta de irrigacdo (mm); LLI = ldmina liquida de irrigacao
(mm); Ei = eficiéncia do sistema de irrigacao (%).

Aceficiéncia deirrigacao (Ei) depende das caracteristicas do sistema de irrigacao,
devendo ser avaliada in situ e periodicamente entre diversos anos agricolas. Os

valores de Ei frequentemente observados sob diferentes sistemas de irrigacéo na
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cultura da macieira sao demonstrados na Tabela 6.

Sistema de irrigacao Ei (%)

Sulcos™ 40 - 60
Asperséao convencional 65 -85
Autopropelidos 65 —80
Microaspersao 70-90
Gotejamento superficial 80 —-95
Gotejamento subsuperficial 80 -95

Tabela 6 - Valores de eficiéncia do sistema de irrigacéo frequentemente observados sob os
principais sistemas de irrigacdo adotados em pomares de macieira.

* Informacgdes adaptadas Brouwer, Prins e Heibloem (1989)

51 TURNO DE REGA

O turno de rega ou frequéncia de irrigacdo (TR ou Fl) é a relacédo entre a
agua facilmente disponivel (AFD) e a evapotranspiracdo maxima da cultura
(ETm). Refere-se, portanto, ao numero de dias transcorridos entre um episddio de
irrigac@o e o subsequente, de modo a assegurar que a cultura se desenvolva sob
condi¢cdes de suprimento adequado de agua no solo ao longo de todo o seu ciclo
de desenvolvimento em dada localidade climatica. TR pode ser obtida através da

seguinte expressdo matematica:

TR = % (Equacao 15)

A AFD é a fracdo da CAD que é utilizada pela planta antes de configurar a
deficiéncia em agua, sendo expressa em milimetros. E o intervalo da CAD em que
a planta evapotranspira livremente, estando, portanto, sob condicbes de ETm. Essa
condicao ocorre durante uma determinada quantidade de adgua no solo onde nao ha
restricdo por intermédio do solo a saida de agua.

A CAD explorada pelas raizes das plantas € definida pelo produto entre a CAD
do solo, expressa em mm m™, e a profundidade efetiva das raizes no perfil do solo (H)
em metros, referindo-se aquela dgua que se encontra no perfil onde 80% do sistema
radicular das culturas pode explora-lo em dado volume de controle. A Fl ou TR é
estabelecida pelo numero de dias em que o solo se encontra dentro do intervalo da
AFD. Dentro deste intervalo a resisténcia estomatica € minima, a evapotranspiracao
da cultura é maxima e o rendimento bioldgico é compativel com a produtividade
atingivel (sendo, portanto, mais préxima possivel da produtividade potencial).

A CAD do solo expressa o conteudo de agua no solo entre a capacidade
de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP). A AFD tem como limite
superior a CC e como limite inferior a fracéo p da CAD. Esta fracdo p nada mais é do
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que o percentual de deplecédo de agua no solo admissivel de modo a nao interferir
sobre a resisténcia estomética das folhas. Uma fracdo p de 0,37, por exemplo, nos
permite asseverar que uma reducao de até 37% na CAD ainda fard com que as
plantas estejam sob condi¢cao de ETM, assegurando a expresséo da potencialidade
produtiva de uma dada espécie vegetal em dado local ou regido. A AFD poderéa ser
obtida por intermédio da seguinte equacao:

AFD = p X CAD (Equacgéo 16)

ETm (em mmdia') e TR (em dias) séo variaveis ambientais essenciais a serem
consideradas no planejamento da irrigagcdo de culturas agricolas. ETm possibilita
a definicdo da lamina ideal de agua de irrigacéo a ser aplicada na lavoura. TR ou
Fl estabelece o momento da irrigacao de modo a assegurar a maximizacdo do
rendimento vegetal e a minimizagcdo dos custos de producéo do agricultor em sua
propriedade rural.

No manejo da irrigacao, deve-se definir se o turno de rega sera fixo ou variavel.
Sob TR fixo, o intervalo de tempo entre as irrigagcdes é constante e definido com
base nas informacdes de AFD e de ETm. Esse tipo de manejo permite um melhor
planejamento das irrigacdes e em sistemas localizados recomenda-se a frequéncia
maxima de 5 dias para a macieira (UCAR et al., 2016). Sob TR variavel, os intervalos
entre os episodios de irrigacéo ndo séo definidos e o momento de irrigar € estabelecido
com base na AFD ou no potencial critico de agua no solo para a cultura da macieira,
que se situa préximo a -50 kPa para solos de textura arenosa e média e -70 kPa para
solo argiloso.

Exemplo de aplicacéo:

Determine a provavel frequéncia de irrigacdo de uma cultura de batata (Solanum
tuberosum L.), cv. IAC-5986, para as condicdes médias de clima do Estado de
Minas Gerais nas cinco etapas fenoldgicas da cultura, sabendo-se que as variaveis
climaticas ao longo do ciclo foram: evaporacao lida no tanque Classe A = 5.0 mm
dia'; umidade relativa média do ar = 58%; velocidade média do vento = 220 km dia™";
tanque instalado em area gramada com bordadura de 10 m. O plantio foi efetuado
em fevereiro (plantio da seca). Suponha que a CAD do solo foi de 125 mm m™.

Dados complementares se encontram na tabela a seguir:

Variavel Fase | Fase Il Fase Il Fase IV Fase V
(20-30 d) (30-40 d) (30-60 d) (20-35d) (10-15d)

Kc 0,4 0,7 1,05 0,85 0,7

H (metros) 0,10 0,17 0,25 0,35 0,50

p 0,54 0,46 0,37 0,425 0,46

Solucéo do exercicio proposto:
Kp (Tabela 4) = 0,7
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ETo=Kp*ECA=0,7 * 5,0 = 3,5 mm dia™

FASE | — Batata:

ETm=Kc *ETo=0,4*3,5=1,4 mm dia’

AFD =p *CAD *H=0,54 * 125 * 0,10 = 6,75 mm

TR = AFD/ETm = 6,75/1,4 = 5 dias

A duracao média da fase | de desenvolvimento da batata € de 25 dias. Assim,
a cada 5 dias devemos aplicar a AFD de 6,75 mm. Portanto, deveréao ser adotados
25/5 = 5 episddios de irrigacéo, o que resultaria numa aplicacéo total de agua neste
subperiodo de desenvolvimento da planta da ordem de 5 * 6,75 = 33,74 mm.

FASE Il — Batata:

ETm =Kc *ETo =0,7 * 3,5 = 2,45 mm dia™

AFD=p*CAD *H=0,46 * 125 * 0,17 = 6,75 mm

TR = AFD/ETm = 9,78/2,45 = 4 dias

A duracédo média da fase Il de desenvolvimento da batata € de 35 dias. Assim,
a cada 4 dias devemos aplicar a AFD de 9,78 mm. Portanto, deveréao ser adotados
35/4 = 9 episbddios de irrigagdo, o que resultaria numa aplicacédo total de agua neste
subperiodo de desenvolvimento da planta da ordem de 9 * 9,78 = 88,02 mm.

FASE Ill — Batata:

ETm =Kc *ETo =1,05 * 3,56 = 3,675 mm dia™’

AFD =p *CAD *H=0,37 * 125 * 0,25 = 11,56 mm

TR = AFD/ETm = 11,56/3,675 = 3 dias

A duracao média da fase Ill de desenvolvimento da batata é de 45 dias. Assim,
a cada 4 dias devemos aplicar a AFD de 11,56 mm. Portanto, deverao ser adotados
45/3 = 15 episddios de irrigacao, o que resultaria numa aplicacao total de agua neste
subperiodo de desenvolvimento da planta da ordem de 15 * 11,56 = 173,40 mm.

FASE |V — Batata:

ETm =Kc * ETo = 0,85 * 3,5 = 2,975 mm dia"

AFD =p *CAD *H=0,425* 125 * 0,35 = 11,56 mm

TR = AFD/ETm = 18,59/2,975 = 6 dias

A duracao média da fase Ill de desenvolvimento da batata é de 27 dias. Assim,
a cada 6 dias devemos aplicar a AFD de 18,59 mm. Portanto, deveréo ser adotados
27/6 = 4 episodios de irrigacéo, o que resultaria numa aplicacéo total de agua neste
subperiodo de desenvolvimento da planta da ordem de 4 * 18,59 = 83,65 mm.

FASE V — Batata:

ETm =Kc *ETo=0,7 * 3,5 = 2,45 mm dia™

AFD =p *CAD *H=0,46 * 125 * 0,50 = 28,75 mm

TR = AFD/ETm = 28,75/2,45 = 12 dias

A duracao média da fase Ill de desenvolvimento da batata é de 12 dias. Assim,
a cada 12 dias devemos aplicar a AFD de 28,75 mm. Portanto, devera ser adotado
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12/12 =1 unico episbdio de irrigacéo, o que resultaria numa aplicacéo total de a4gua
neste subperiodo de desenvolvimento da planta da ordem de 1 * 28,75 = 28,75 mm.

Portanto, o consumo hidrico total da cultura da batata cultivada sob as
condi¢cdes climaticas médias do Estado de Minas Gerais sera de 33,74 + 88,02 +
173,40 + 83,65 + 28,75 = 407,56 mm. Neste exemplo hipotético de calculo, para
fins de simplificacdo considerou-se que a DEA n&o variou ao longo da estacéao de
crescimento da cultura. Na realidade a DEA varia de acordo com a época do ano e
a localidade em estudo, ponto que evidencia a necessidade de monitoramento do
regime vigente dos elementos meteorolégicos locais para que a otimizagcao efetiva

da irrigacéo possa ser alcangada.
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