MANUAL TECNICO, 23
ISSN 1983-5671

SECRETARIA DE
AGRICULTURA,
PECUARIA, PESCA
E ABASTECIMENTO

IRRIGACAO
POR ASPERSAO

R UENFK

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro

=




Niterdéi-RJ

MANUAL TECNICO, 33
ISSN 1983-5671

33

IRRIGAGCAO POR
ASPERSAO

Dione Galvao da Silva
Barbara dos Santos Esteves
Herval Martinho Ferreira Paes

Elias Fernandes de Sousa

vy
RI10

2012 RURAL



PROGRAMA RIO RURAL
Secretaria de Estado de Agricultura e Pecuaria
Superintendéncia de Desenvolvimento Sustentavel

Alameda Sao Boaventura, 770 - Fonseca - 24120-191 - Niteréi - RJ
Telefones : (21) 3607-6003 e (21) 3607-5398
E-mail: microbacias@agricultura.rj.gov.br

Governador do Estado do Rio de Janeiro
Sérgio Cabral

Secretario de Estado de Agricultura e Pecuaria
Christino Aureo da Silva

Superintendente de
Desenvolvimento Sustentavel
Nelson Teixeira Alves Filho

Silva, Dione Galvao da

Irrigac@o por aspersédo/Dione Galvdo da Silva, com a colaboragéo de
Barbara dos Santos Esteves... [et al.]. -- Niter6i: Programa Rio Rural, 2012.

23 p.; 30cm. -- (Programa Rio Rural. Manual Técnico; 33)
Programa de Desenvolvimento Rural Sustentavel em Microbacias
Hidrograficas do Estado do Rio de Janeiro. Secretaria de Agricultura e

Pecuaria.

Projeto: Gerenciamento Integrado em Microbacias Hidrograficas do
Norte-Noroeste Fluminense.

ISSN 1983-5671

1. Irrigagdo por asperséo. 2. Milho - Produgao. |. Esteves, Barbara dos
Santos. Il. Série. lll. Titulo.

CDD 631.7




Sumario

s INErOAUGA0. et e 4
. Sistema de aspersao conNveNnCioNal........cvviviiiiiiiiiiii e 5
. Legislacao para a agricultura irrigada.......ccooeviiiiiiiiiii i, 6
. Componentes do SIStEMA.....cviiriiiiii e e 6

. Panorama da produgao de milho.....c.oveiiiiiiiiii e 7
. Influéncia da irrigacdo sobre a produtividade...........cccocevviiiiiiinnn.n. 10
. Necessidade hidrica e manejo da irrigagao.........cocevvviiiiiiiiiinninennns, 12
. Exemplo de projeto de irrigagao.....ccvvuviviiiiiiiiiii i i i e 17

B =) = =] g Lol T= 1T 22



IRRIGACAO POR ASPERSAO

Dione Galvao da Silva?
Barbara dos Santos Esteves
Herval Martinho Ferreira Paes

2
3
Elias Fernandes de Sousa*

1. Introducao

O sistema de irrigacdo por aspersao é uma técnica que visa suprir a
demanda hidrica da cultura pelo fracionamento de um jato de agua em gotas
lancadas sobre a superficie do terreno, simulando uma chuva intensa e uniforme.
Dentre os métodos de aspersdo podem ser citados: convencional, convencional/
fixo, rama volante, autopropelido, sistema linear e pivo-central. A escolha destes
métodos se da pelas seguintes condigdes: tipo de cultura, rotacao de culturas,
topografia, vazao do sistema, intensidade dos ventos, disponibilidade e emprego
de mdo de obra especializada, dificuldade de assisténcia técnica, potencial para
automacao e capacidade de investimento, entre outras (ALBUQUERQUE;
DURAES, 2008).

Segundo o Censo Agropecuario do IBGE (2006), a agricultura irrigada esta
implantada em apenas 6,3% dos estabelecimentos agricolas brasileiros, sendo
que 18% utilizam o pivo central e 35% outros métodos de aspersao. Por outro
lado, os Estados Unidos apresentam 37% das areas agricolas irrigadas, sendo
50% por meio da aspersao, realizada principalmente por piv6 central, segundo o
Servico Geoldgico dos Estados Unidos (U. S. GEOLOGICAL SURVEY'’S, 2011).

Sabe-se que, independente do método, a irrigacdo surge para garantir a
producdo agricola e evitar perda de produtividade, superando, assim, as
estiagens e a baixa quantidade e distribuicdo de chuvas. E para garantia de
lucratividade e eficiéncia do uso da agua, a escolha do método deve ser
verificada atentamente. Além disso, devem-se considerar as condicdes da
propriedade, como clima, tipo de cultura, caracterizacao do solo e do terreno,
suprimento de agua e fatores sociais e econdmicos, bem como aspectos legais.
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2. Sistema de aspersao convencional

O conhecimento das vantagens e desvantagens da aspersao permite a
utilizacao racional do sistema de irrigacao escolhido e o conhecimento das suas
caracteristicas. Os sistemas de irrigacao por aspersao apresentam as seguintes
vantagens:

e Dispensam a sistematizacao do terreno, proporcionando economia nos
custos de instalacdes e a utilizacao em diferentes topografias.

e Permitem flexibilidade na taxa de aplicacdo de agua (precipitacdo),
possibilitando adapta-la a capacidade de infiltracdo caracteristica de
cada solo ou a fase de desenvolvimento da cultura.

e Possuem boa uniformidade de distribuicdo de agua no terreno, o que
aumenta a eficiéncia de aplicagao.

e Apresentam menores perdas por evaporacao e por infiltracao quando
comparados aos sistemas de irrigacdo por superficie, pois a agua é
transportada através de tubulacdes.

e Com o projeto e manejo adequados, reduzem-se os riscos da erosao
causada pela aplicacdo excessiva de agua, como ocorre nos casos de
irrigagao por superficie.

e Permitem melhor aproveitamento do terreno, dispensando a utilizagao
de canais, sulcos ou o plantio em linhas.

e Possibilitam importante economia de mao de obra quando comparados
aos métodos de irrigagdo por superficie. Essa economia torna-se mais
evidente em sistemas fixos e mecanizados.

e Controle do microclima, protegendo a cultura contra geadas e, também,
através de resfriamento evaporativo em dias mais quentes.

e Aplicacdo de agroquimicos via agua, permitindo tratamentos fitossa-
nitarios e também a pratica da fertirrigacao.

Algumas desvantagens da aspersao sao:

e Possui alto custo de investimento e operacional.
e Sua eficiéncia de aplicacao é afetada pela presenca do vento.

e Pode favorecer o aparecimento de algumas doencas nas plantas, princi-
palmente fungos. Isso pode ocorrer principalmente quando a aspersao é
feita sobre a folhagem das plantas.

e O uso de aspersores de grande alcance em solos argilosos, quando
trabalhando com insuficiente pulverizacao (pressao inadequada), pode
causar compactacao das camadas superficiais do solo.



3. Legislacao para a agricultura irrigada

Conforme Schmidt (2007), a agricultura irrigada pode promover o0s
seguintes impactos: interferir, a montante, com as barragens, canais e linhas de
transmissdo; a jusante, pela qualidade e disponibilidade da dgua aos usuarios,
flora e fauna; contaminacdo pelo uso intensivo de agroquimicos; salinizagao;
escorrimento superficial e erosao, entre outros.

Nesse sentido, pelo reconhecimento dessas interferéncias ambientais, a
agricultura irrigada deve ser licenciada, conforme o termo de outorga, cuja
abrangéncia no Estado do Rio de Janeiro se encontra regulamentada pela Politica
Estadual de Recursos Hidricos (Lei 3239/99).

Os seguintes usos dos recursos hidricos sao sujeitos a outorga:

e derivacdo ou captacdo de parcela da agua existente em um corpo de
agua para consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de
processo produtivo;

e extracdo de agua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo
de processo produtivo;

e lancamento em corpo de dagua de esgotos e demais residuos liquidos ou
gasosos, tratados ou nao, com o fim de sua diluicdo, transporte ou
disposicao final;

e aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

e outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua
existente em um corpo de agua.

As derivagoes, captagdes, lancamentos, acumulagdes de volumes de agua
considerados insignificantes sdo considerados independentes da outorga. E
ainda, a satisfacdo das necessidades de pequenos nucleos populacionais,
distribuidos no meio rural ou urbano, ndao é considerada impacto significativo que
necessite de autorizagdo. Contudo, o uso insignificante ndo desobriga o
respectivo usuario do atendimento de deliberacdes ou determinacdes do Instituto
Estadual do Meio Ambiente (INEA).

No caso de produtor rural, as derivacbes e captacdes para usos
agropecuarios com vazbes de até 0,4 litro por segundo, com seus efluentes
correspondentes, também sdo considerados insignificantes, bem como as
extracbes de agua subterranea inferiores ao volume diario equivalente a 5.000
litros e respectivos efluentes (Lei 4247/ 2003).

4. Componentes do sistema

Aspersores

Os aspersores podem ser considerados como o principal componente do
sistema de irrigacao, pois sdo os responsaveis pela distribuicdo da dgua na superficie
do terreno, através de um ou mais bocais, sob forma de precipitacao (Fig. 1).
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Figura 1. Demonstrativo de alguns tipos de aspersores e seus
respectivos nomes comerciais.
Fonte: Irrigaplan (2011)

Na escolha do tipo de aspersor a ser utilizado no sistema de irrigagao
devem-se considerar alguns fatores, como cultura, tipo de solo, qualidade da
agua, manejo da irrigacao, condicdes desejadas na aplicacdo da agua (pressao,
vazao, horarios), mao de obra e viabilidade econ6mica, entre outros. Por outro
lado, devem-se considerar as caracteristicas do proprio aspersor, como eficiéncia
de aplicagao, coeficiente de uniformidade, intervalo de pressao e vazao com que
trabalha, funcionamento em condigdes de vento, etc. Na selecao dos aspersores,
devem-se utilizar, ainda, tabelas fornecidas pelos fabricantes. Essas tabelas
fornecem as caracteristicas e especificacdes de cada modelo de aspersor, como o
didmetro dos bocais (mm), a pressdo de servigo (mca), a vazdo (m*h* ou L h'),
o didmetro de alcance (m) e a precipitagdo (mm h™), sendo esses valores de
precipitacdo especificos para cada variacdo na disposicdo dos aspersores, ou
seja, em funcdo do espagamento utilizado.

Outros critérios sdo a pressao de servico, a vazdo, o alcance do jato, o
tamanho de gotas, o angulo de lancamento do jato de agua, etc. Sao conhecidos
diversos tipos de aspersores, caracterizados pelos distintos principios de
movimento: torniquete, percussao (martelo), hélice, péndulo e outros. Pode-se
ainda classifica-los em rotativos e setoriais com um, dois ou mais bocais.

Acessorios

Para a montagem do sistema no campo sdo necessarias pegas e
acessorios, responsaveis pela acomodacdo da tubulagdao que conduz a dgua e sua
elevacdao até os aspersores, em funcdo das irregularidades do terreno. Os
acessoOrios mais comuns para tubulagdes de PVC sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Acessorios para tubulagdbes de PVC com engates rapidos

rosqueaveis, alca e bolsa.
Fonte: Nibra Maquinas e Materiais Agricolas (2011).

Podem-se destacar como principais acessorios: hidrantes, curvas (30°,
45°, 60° e 90°), tampado, tes, reducao, cotovelo, valvula de derivagcao, valvula de
retencdo, tubo de subida, tripé, mandmetro, cruzeta, niple, bracadeira, caps (ou
tampao final), etc.

Tubulacoes

As tubulacbOes sdo responsaveis pela conducdao da agua desde a
motobomba até os aspersores. Existem varios tipos de tubulacbes, feitas de
diversos materiais, e podem ser divididas de acordo com a sua finalidade. As
tubulacdes responsaveis pela conducdo da agua até o sistema de irrigacao
podem ser chamadas de tubulacdes de recalque ou linha principal. As tubulagdes
gue conduzem a agua da linha principal até os aspersores sdao chamadas de
linhas secundarias ou linhas laterais. As tubulagdes para sistemas de aspersdo
podem ser feitas de PVC, aco zincado, aluminio (Fig. 3), cimento amianto,
concreto e ferro fundido.

Figura 3. Tubos de PVC, aco zincado e aluminio.
Fonte: Asperbras Tubos e Conexdes (2011).

Essas tubulacdes, em geral, tém comprimento padrao de 6 metros, e o
peso, a pressao de servico e a espessura da parede variam de acordo com o
diametro e o material de que sao constituidos. Os acoplamentos das canalizagdes
sao do tipo ponta e bolsa e podem ser enquadrados em duas categorias: por
vedacao mecanica (soldavel) ou por pressdo da agua no anel de borracha e por
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engate rapido (Fig. 2 e 3). Esses acoplamentos, além de facilidade na operacao,
devem possibilitar alta flexibilidade no alinhamento da canalizagao, permitindo
perfeito ajuste as condicdes topograficas e também possibilitando a drenagem
rapida da d&gua contida em seu interior quando estiver interrompido o
funcionamento do sistema, facilitando as mudancgas de posicao.

Conjunto motobomba

O conjunto motobomba é responsavel pela captacao da agua na fonte
(succao), impulsionando-a pelo sistema, sob pressdo, até os aspersores. As
fontes de energia que geralmente sao utilizadas para o funcionamento dos
sistemas de bombeamento sdo a energia elétrica ou os combustiveis inflamaveis.
As bombas sdo responsaveis pela succao e recalque da agua, proporcionando aos
aspersores a pressao de servigo ideal para o seu funcionamento. As bombas
centrifugas de eixo horizontal predominam nesse tipo de sistema, podendo ser
fixas (estaciondrias) ou moveis, montadas em carretas ou acopladas a tratores.
As bombas devem apresentar a combinacao de rotacao, poténcia e vazao na qual
seu funcionamento apresente-se mais eficiente. A escolha do sistema
motobomba correto é de fundamental importancia para o funcionamento de todo
o sistema de aspersdo, devendo ser adequada as condicdes mais comuns de
funcionamento.

Para exemplificar, de modo pratico, o método de irrigagdo por aspersao &
descrito a seguir para a cultura do milho.

5. Panorama da producao de milho

Regiao Norte e Noroeste Fluminense

A produtividade média do milho no Brasil estd em torno de 4.000 kg.ha™
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2011). O rendimento de milho em
graos nas regioes Norte e Noroeste Fluminense se encontra abaixo da média
(QUEIROZ et al., 2007). De acordo com o IBGE (2010), o municipio de Sao José
de Uba se destaca, com produtividade de 3.500 kg ha™, situando-se na terceira
posicao em valor de producao de milho nas regidoes Norte e Noroeste Fluminense
(Tabela 1).

Tabela 1. Produtividade, area plantada e valor da produgdo de milho nos municipios das
regides Norte e Noroeste Fluminense.

. Produtividade Area Producao
Municipio 1 plantada . .
(kg.ha™) (mil reais)
(ha)
Itaperuna 2.000 1.800 1.260
Bom Jesus do Itabapoana 2.000 1.000 1.000




Cambuci 2.000 560 560
Campos dos Goytacazes 1.500 558 167
Varre-Sai 2.100 520 546
Sdo José de Uba 3.500 400 700
Cardoso Moreira 1.698 368 156
Italva 2.281 320 438
Miracema 2.900 280 406
Natividade 2.397 234 292
Sao Fidélis 1.298 231 125
Santo Antonio de Padua 2.198 202 222
Itaocara 2.000 200 200
Macaé 3.000 200 180
Porcitncula 2.500 180 189
Sao Francisco de Itabapoana 1.500 100 62
Quissama 1.500 100 53
Aperibé 2.000 45 45
Laje do Muriaé 1.800 40 24
Carapebus 1.666 6 4

Fonte: Censo Agropecuario (2006).

Como demonstrado, o cultivo do milho é bastante difundido nas regides
Norte e Noroeste Fluminense, porém se deduz que ndo ha investimento em
tecnologia ou conhecimentos técnicos para que, na mesma area cultivada,
obtenha-se maior valor de producdo. Como exemplo, citando o municipio de Sao
José de Uba, que apresenta a maior produtividade, com o incremento na area
plantada de 450%, ou seja, atingindo a mesma porcao cultivada de 1.800 ha do
municipio de Itaperuna, o valor de producdo obtido seria de R$3.150.000,00. Ou
ainda, se os mesmos produtores de Sdo José de Uba atingissem a produtividade
de 9.000 kg.ha™, o valor de producdo poderia atingir a cifra de R$1.800.000,00,
em 400 ha de milho em graos.

6. Influéncia da irrigacao sobre a produtividade

Com relacao ao aumento da produtividade do milho, devem-se adotar
cultivares que apresentem alta eficiéncia no uso de nutrientes, com a
possibilidade de aumento da densidade de plantio e que sejam responsivas a
técnica da irrigacdo (CRUZ et al., 2010). Além disso, deve-se melhorar o
planejamento da lavoura, uma vez que alguns agricultores, para compensar o
investimento da irrigagdo, cultivam intensamente a area de producdo e aplicam
doses elevadas de fertilizantes, o que nao aumenta a produtividade e coloca em
risco o meio ambiente (PAVINATO et al., 2008).
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Sabe-se que, com a irrigagdao, pode-se aumentar a produtividade do milho
para 9.000 kg.ha™, aproximadamente (CRUZ et al., 2010), sem o aumento da
area plantada. Além do aumento expressivo da produtividade, com o uso da
irrigacao, o agricultor pode adquirir os seguintes beneficios: produzir sob os
veranicos ou em época com irregularidade de distribuicdo da chuva; produzir na
entressafra; e melhorar a qualidade dos produtos comercializados, ou seja,
aumentar o valor de producao.

O periodo de semeadura do milho nas regides Norte e Noroeste
Fluminense vai de setembro a novembro, uma vez que o pendoamento ocorrera
no periodo em que ha distribuicdo regular de chuva. No entanto, o periodo apds
a polinizacao pode coincidir com altas temperaturas noturnas (acima de 24°C), o
gue propicia redugao de produtividade (CRUZ et al., 2010). Muitos agricultores
da regiao plantam milho no periodo de marcgo a abril, obtendo o milho “safrinha”.
Contudo, com a técnica da irrigacdo, o agricultor pode adiar ainda mais o periodo
de semeadura, ou seja, apdés o més de abril. Entretanto, o agricultor deve
atentar, principalmente, para as baixas temperaturas, de 19,5°C durante o dia e
de 13,1°C durante a noite.

Existem 325 cultivares nao transgénicas no mercado. No entanto, devem
ser escolhidas aquelas que respondem as condi¢cdes de manejo oferecidas, como,
por exemplo, a irrigacdo. Nesse sentido, sabe-se que os hibridos simples,
principalmente os de ciclo normal ou precoce, por exigirem melhores condicdes
de cultivo, podem expressar maior produtividade e ser cultivados na “safrinha”
ou recebendo suplemento por irrigagao.

Cultivares de milho como a BRS 3101 podem ter a produtividade reduzida
em 64% quando submetidas ao estresse hidrico no florescimento (de 1 a 2 dias),
e outras, como a P 3041, podem reduzir em 48%. Pavinato et al. (2008), com o
uso do hibrido Pioneer 30F44, obtiveram maxima producdo de graos (11.728
kg.ha™), com a maxima eficiéncia do uso de fertilizantes, através da aplicacdo de
158 kg.ha de nitrogénio, sob sistema de aspersdo, no Rio Grande do Sul.

Cardoso et al. (2004), no Piaui, testaram 43 cultivares de milho sob
sistema de aspersdo e verificaram que a utilizacdo de plantas com menor porte
permite maior adensamento, ou maior nimero de plantas.ha’. Observaram,
ainda, que os hibridos obtiveram produtividade de grdos de 6.788 kg.ha’,
superando em 23% a produtividade das variedades. Os grupos com maior
adaptacdo ao sistema de aspersao foram os hibridos Pioneer 30 K 75; SHS 5050;
BRS 2003; SHS 4050; Pioneer 30 F90; SHS 4080 e Agromen 3050.

Algumas variedades apresentaram produtividade semelhante aos hibridos,
como a Sertanejo; CPATC-3; AL 34; Asa Branca e AL Bandeirante. Essas
variedades podem ser alternativa para os agricultores familiares produzirem
milho irrigado por aspersao.
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7. Necessidade hidrica e manejo da irrigacao

O milho apresenta consumo hidrico que varia de 380 a 500 mm,
dependendo das condigdes climaticas (CRUZ et al., 2010). A exigéncia maior de
agua se da no periodo de pendoamento e enchimento dos graos, ou seja, nao
pode faltar agua nessas fases de desenvolvimento, pois ha reducdo da
produtividade.

Sobre o manejo da irrigacao, enfatiza-se a importancia do monitoramento
da agua aplicada ao milho, seja via clima, solo ou planta. Esse é o principio
essencial para o aumento da eficiéncia no uso da agua e energia elétrica,
controle fitossanitario e conservacao do solo e da agua.

Para a determinacdo da quantidade de agua a ser aplicada por irrigacao,
utilizam-se as equagdes expressas como Lamina de Irrigacdo Maxima (Equacgao
1) e Balanco Hidrico (Equacao 2).

LaAmina de Irrigagdo Maxima = ((Cc - Pm)/100) .Ds.F.z @

em que,

Cc - Capacidade de campo (% de peso)

Pm - Ponto de murcha (% de peso)

Ds - Densidade do solo (g.cm™3)

F - Fator de disponibilidade hidrica

Z - profundidade efetiva (mm); para o milho, varia de 30 a 60 cm.

Na equagao em que se determina a lamina de irrigagdo maxima, o termo
capacidade de campo representa a maxima capacidade de retencdo de agua do
solo e pode ser estimada por meio de teste em campo ou por meio de amostras
indeformadas de solo, enquanto o ponto de murcha representa 0 momento em
que a planta ndao consegue mais absorver agua, e também pode ser estimado
por amostras de solo, em laboratério. Assim, o intervalo entre a Cc e 0o PM é o
gue realmente a planta possui de agua disponivel no solo.

Os tipos de solo, de modo geral, como aqueles que possuem textura
grossa ou arenosa, apresentam menor capacidade de retencdo ou menor
capacidade de campo e, consequentemente, exigem irrigagdes mais frequentes
para que ndo seja atingido o valor de umidade referente ao ponto de murcha
permanente.

O fator de disponibilidade hidrica (F) indica o valor percentual entre a
guantidade de agua minima para que a planta ndo sofra o déficit hidrico e o
maximo conteudo de agua que o solo pode reter na profundidade estimada. Ou
seja, o valor F representa o déficit hidrico toleravel (GOMES, 1994) e estd
localizado em um ponto acima do ponto de murcha permanente. Os valores de F
para o milho sao apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores do fator de disponibilidade do milho (F) em fungdao da demanda
evaporativa ou da evapotranspiracao de referéncia (ETo).

Demanda evaporativa ou ETo Fator de disponibilidade
(mm dia™) (F)
Baixa menor que 2,5 0,75
Moderada 2,5-5,0 0,6
Alta 50-7,5 0,5
Muito alta maior que 7,5 0,4

Para a determinacdo da quantidade de agua a ser aplicada por irrigacao,
pode ser utilizada a equacao do balango hidrico (Equacgao 2), conforme Garcia y
Garcia et al. (2009), a qual é estimada a partir da evapotranspiracdo da cultura
(Equacao 3) e do turno de Rega (TR). O turno de rega é o intervalo de tempo,
em dias, entre duas irrigacdes consecutivas.

IRN = ETc.TR - PE @)
ETc=ETo.Kc ©®

em que:

IRN - Lamina real necessaria (mm)

ET - Evapotranspiracdo da cultura (mm.dia™)

TR - Turno de rega, dias.

Pe - Precipitacao efetiva (mm)

ETo - Evapotranspiracdo de referéncia (mm.dia™)
Kc - Coeficiente de cultura do milho

Para se calcular a quantidade total de agua a ser aplicada por irrigagao
(ITN), é necessario estabelecer a eficiéncia de aplicacdo do sistema de irrigacdo
(Ea), que pode variar de 70 a 80% para um sistema de aspersao convencional
(Equacgao 4).

ITN = IRN/Ea S

A evapotranspiracdo da cultura corresponde a quantidade de agua que
passa para a atmosfera em forma de vapor pela evaporacao do solo e
transpiracao das plantas. Representa a necessidade hidrica da cultura, sendo,
assim, influenciada basicamente pelo clima, tipo de cultura e estado de
desenvolvimento.

A evapotranspiracao de referéncia é a taxa de evapotranspiracao de uma
vegetacdo hipotética, como exemplo, gramas batatais, de crescimento ativo, de
12 cm de altura, que sombreia todo o terreno cultivado, com suprimento 6timo
de agua (GOMES, 1994). Pode ser determinada a partir de métodos indiretos,
como o tanque Classe A e a equacgao da FAO (Penman-Monteith), que utiliza
dados meteoroldgicos da regidao, como temperatura, umidade do ar e velocidade
do vento, entre outros.
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Os coeficientes de cultivo sdo valores adimensionais que assumem valores
distintos em fungao do desenvolvimento da cultura (Fig. 4).
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Figura 4. Coeficiente de cultivo (Kc) ao longo do desenvolvimento do milho.
Fonte: Allen et al. (1998), adaptado pelo autor.

O coeficiente de cultura é importante parémetro para o manejo da
irrigacdo e deve ser ajustado conforme as condigdes locais de cultivo. A
Organizacao das NagOes Unidas para Agricultura e Alimentagdao (FAO) sugere
alguns coeficientes (Tabela 3, proveniente da Fig. 4).

Tabela 3. Coeficientes de cultivo do milho para as fases inicial (Kc 1), desenvolvimento
(Kc 2), intermediario (Kc 3), intermediaria a final (Kc 4) e final (Kc 5).

Estadios de desenvolvimento
Cultura
Kc 1 Kc 2 Kc 3 Kc 4 Kc 5
Milho graos 0,3 0,3-1,20 1,20 1,20 - 0,35 0,35
Milho verde 0,3 0,3-1,20 1,20 1,20 - 0,60 0,60

Fonte: Allen et al. (1998), adaptado pelo autor.

O dimensionamento das instalagdes do sistema de irrigacdo pode ser
realizado com base no valor maximo de evapotranspiracdo da cultura. A
precipitacdo efetiva, geralmente, ndao €& considerada para os projetos de
irrigacao, entretanto, a fim de compensar esse parametro, adota-se o valor de
80% do valor da maxima demanda hidrica ou maximo valor da
evapotranspiragao da cultura.

Além das técnicas de manejo de irrigacao citadas anteriormente, pode-se
calcular a lamina de irrigacao através da determinacao da umidade por meio de
tensidmetro.
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O tensiometro é um tubo preenchido com &gua, fechado na sua
extremidade inferior com uma placa porosa de ceramica e com sua extremidade
superior fechada hermeticamente (Fig. 5).

Q Tampa

— -Rolha de borracha

I
1} o —\Vacudmetro—

| —Tubo de
pldsﬁc-::

. g: _Cdpsula de cerBmica

Figura 5. Tensidometro.
Fonte: Silveira e Stone (1994).

Uma vez instalado no solo ligeiramente seco, a agua contida em seu
interior move-se através da placa porosa em direcdo ao solo, desenvolvendo-se
um vacuo na extremidade superior, o qual pode ser medido por um manémetro.
Se o solo for novamente umedecido por chuva ou irrigacdo, a agua entrara no
tensiometro através da placa porosa, reduzindo o vacuo ou a tensao registrada
pelo medidor. Essa tensao é medida em kPa, a qual é correlacionada com a
curva de retencdo de agua do solo. A curva de retencdo é um parametro
importante que revela o conteddo de agua do solo para cada tensdo estimada.
Através do tensibmetro mede-se a tensdao de 4agua do solo que,
consequentemente, é correlacionada com a umidade, o que possibilita o manejo
da irrigagao, conforme a Equacao 5.

IRN = (Cc - Uatal) - Ds . Z )

em que:

Cc - Capacidade de campo (% de peso)

Uatwa - Umidade no momento da leitura (% de peso)
Ds - Densidade do solo (g.cm™3)

Z - profundidade efetiva (mm)

Exemplo de aplicacdao 1

Sabendo que o solo apresenta capacidade de campo em torno de 32%
(peso), ponto de murcha de 20% (peso), densidade de solo de 1,25 g.cm™, para
uma profundidade efetiva de 300 mm, calcule a lamina de irrigacdo para a
cultura do milho para certa época do ano, cuja evapotranspiracao de referéncia é
em torno de 4,00 mm.dia™.
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Cc = 32%

Pm = 20%
Ds = 1,25 g.cm™
Z = 300 mm

F = 0,6 para demanda evaporativa moderada (2,5 a 5,0 mm.dia™)
Lamina de Irrigagdo Maxima= ((32 - 20) / 100) . 1,25 . 0,6 . 300
Lamina de Irrigagdao Maxima = 27 mm

OBS: (1 mm=1Lm?

Exemplo de aplicacao 2

Calcule a lamina real necessaria para determinado periodo critico de
desenvolvimento do milho verde, aos 85 dias apdés a emergéncia (fase
intermediaria). A precipitacao efetiva foi nula e a evapotranspiracao de referéncia
média nesse periodo foi de 5,0 mm.dia. Pressupor um turno de rega (TR) de 7
dias.

ETo = 5,0 mm.dia™*

Kc = 1,2 (K2 fase intermediaria vide Figura 5 e Tabela 3)
ETc=5.1,2 = 6,0 mm.dia™

IRN = ETc.TR-Pe=6,0.7-0= 42 mm

Exemplo de aplicacao 3

Para o cultivo de milho em graos, na profundidade de 30 cm, instalou-se
um tensidbmetro. Em determinado dia, a tensdo registrada foi de 40 kPa
(kilopascal); segundo a curva de retencao do solo, esta tensdao equivale a
umidade de 27%. Sabendo que a capacidade de campo do solo em questdo é de
35% e a densidade de 1,2 g.cm™, calcule a l&mina de irrigacdo necessaria e a
lamina de irrigacdo total a ser aplicada, sabendo que a eficiéncia do sistema é de
75%.

Cc = 35% (peso)

Uatual = 27% (peso)

Ds = 1,2 g.cm™

Z =300 mm

IRN = ((35-27)/100) . 1,2 . 300
IRN = 28,8 mm

ITN= 28,8/0,75

ITN= 38,4 mm
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8. Exemplo de projeto de aspersao

Cultivo de Milho Verde

Como demonstrado anteriormente, o dimensionamento das instalagdes de
um sistema de aspersdao é realizado com a estimativa da maxima demanda
hidrica da cultura, ou pela lamina maxima de irrigacdo, esta ultima em fungao
das caracteristicas do solo e do fator de disponibilidade hidrico maximo.
Geralmente, recomenda-se a utilizacdo desses dados, caso contrario, pode-se
calcular a lamina real necessaria em funcdao dos dados de evapotranspiracdo de
referéncia e coeficiente de cultura.

Outro termo imprescindivel para o dimensionamento da irrigagdo é a
determinacao da frequéncia de irrigacao ou turno de rega, a partir da relacao
entre a ldmina de irrigacdo maxima e o valor maximo de evapotranspiracao da
cultura. Ou pode ser utilizado um turno de rega fixo, que geralmente é acima de
3 dias.

Além disso, a determinacdo da velocidade de infiltracdo basica (Vib) da
agua no solo é outro termo de suma importancia, pois esta relacionada com a
escolha do método de irrigacdo. A escolha correta do aspersor, ja que a
intensidade de precipitacdo, tipica de cada um, deve ser menor ou igual a Vib.

A Vib é expressa em termos de altura de lamina d’agua ou volume de agua
por unidade de tempo por unidade de drea (mm h'; m3 min? m™?) e pode ser
determinada pelo teste de infiltracdo, como infiltrdmetro de anel ou de sulco.

Na pratica, caso se aplique agua a uma taxa elevada em determinado solo
com baixa capacidade de infiltracdo, ou seja, irrigando-se acima da Vib, podera
haver escoamento superficial daquela dgua aplicada na taxa excedente a sua
capacidade de infiltragao.

Exemplo de aplicacao 4
Simularam-se as seguintes condicdes para o cultivo de milho em grao, no

periodo de abril a julho, com ciclo de 100 dias. Na Tabela 4 encontram-se os
valores de balango hidrico durante o cultivo do milho.

Tabela 4. Simulacdo do balango hidrico para o cultivo do milho.

Abril Maio Junho Julho
ETo acumulado (mm) 150 160 140 55
ETo (mm.dia™?) 5,0 5,2 4,7 6,1
Kc médio 0,39 1,10 1,08 0,48
ET (mm) 58,5 176 151 26,4
ET (mm.dia™) 1,95 5,72 5,08 2,93
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Para facilitar o manejo de irrigagcao, adotou-se turno de rega fixo (TR) de 5
dias e, assim, determinou-se a lamina maxima no projeto de 28,6 mm (5,72
mm.dia. 5 dias). Além disso, consideraram-se 2 areas setoriais de irrigacdo por
dia.

Consideraram-se as seguintes condicdoes para o dimensionamento e
detalhamento de custo de implantagao de um sistema de aspersao convencional
para o milho:

e Irrigacdo real necessaria: 286 m* ha™

e Evapotranspiracdo maxima da cultura: 5,72 mm dia™*
e Turno de rega: 5 dias

e Vib do solo: 13,0 mm h!

e Area do terreno: 1ha (200 x 50 m)

e Fonte de dgua para abastecer o projeto: rio margeando um dos lados da
menor dimensao do terreno

e Topografia da area do projeto:
- menor dimensao do terreno: em nivel

- maior dimensdo do terreno: desnivel de 2 metros entre os dois
extremos

e Distancia do inicio da area do projeto a motobomba: 20 m

e NUmero de horas de trabalho disponiveis por dia: 8

e Eficiéncia de aplicacao do sistema: 75%

e Rendimento do conjunto motobomba: 80%

e Altura de sucgao: 4 m

e Desnivel geométrico entre a motobomba e o inicio da area do projeto: 2 m
e Altura do aspersor: 2,0 m

e Dados técnicos do aspersor a ser utilizado: material plastico (circulo
cheio)

e Intensidade de precipitacdo = 12,7 mm h'; Vazdo = 2,75 m3 h’;
Diametro irrigado = 26 m; Pressao de servico = 30 mca; Bocais (mm)=
2,4x6,2

e Distancia entre aspersores = 12 m

e Distancia entre linhas laterais = 18 m

18



Croqui

50m

1

o

200m
Legenda
1- Linha Principal
2- Linhas laterais
3- Motohomba
20m

De acordo com essas informagoes, estimou-se que a altura manométrica
da bomba seria de 44 mca, sendo a motobomba de 3 cv, modelo CAM W10 ou
similar. Os demais materiais encontram-se especificados na Tabela 5.
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Tabela 5. Estimativa de custo dos componentes do sistema de irrigagao por aspersao.

Componentes Qtd | R$/unid* Total
Sistema de bombeamento
Motobomba Dancor CAM W10 3 CV trifasica 1 1.114,00 1.114,00
Tubo PVC engate rapido rosqueavel 75 mm 1 16,90 16,90
Conjunto de sucgdo para a motobomba 1 110,00 110,00
Conjunto de saida da motobomba 1 172,00 172,00
Dispositivo de acionamento e protegdo elétrica 1 230,00 230,00
Registro de gaveta 1 79,49 79,49
Subtotal 1(R$) 1.722,39
Linhas laterais
Tubo PVC engate rapido rosquedvel 50 mm 12 14,15 169,80
Aspersores (2,75m>.h"! 30 mca bocal 2,4X6,2) 4 14,80 59,20
Adaptador para aspersor 4 8.00 32,00
Reducdo 2" para 1” 4 5,30 21,20
Tubo de subida 1" ** 4 3,13 12,52
TE rosca PVC 50/50 mm - TE LF 50 4 6,50 26,00
Tampao final (caps) PVC 50 mm 2 2,56 5,12
Subtotal 2 (R$) 325,84
Linha principal
Tubo PVC engate rapido rosqueavel 50 mm 35 14,15 495,25
Cruzeta 50/50 mm - TE LF 50 2 54,62 109,24
Tampao final (caps) PVC 50 mm 1 2,56 2,56
Registro de gaveta 50 mm - 1.1/2" 1 79,49 79,49
Subtotal 3 (R$) 686,54
Outros itens
Mao de obra de instalagao 2 60,00 120,00
Subtotal 4 (R$) 120,00
Total Geral (1+2+3+4) (R$) 2.854,77

* Custo obtido para o periodo de 2010 a 2011.

** Considerou-se que os tubos de subida foram sustentados por varas de bambu

apoiados sob o solo, portanto ndo se orgou o custo de tripés.
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O Programa de Geracdao de Emprego e Renda Rural - PROGER Rural, a
partir de recursos do Fundo de Amparo ao Trabalhador, via Banco do Brasil,
financia 100 % do custo de instalacdo de projetos de irrigagao, sendo o
investimento pago em até 8 anos, com caréncia de até 3 anos e taxa de juros de
6,25% ano.

Com base nessas informagoes, e considerando a produtividade de 6.000
kg.ha?, ao preco do milho de R$ 0,50. kg™, realizou-se a avaliagdo do custo do
sistema de irrigagcao, comprometendo apenas 8% da produgdao para pagamento
do investimento e considerando duas colheitas por ano (a e b).

Tabela 6. Analise financeira de financiamento para a implantagdo de 1,0 ha de lavoura
de milho.

Anos | Investimento (G,QE:ZSAA) Débito total (sﬁzggtirzeacg:i:a) dz\?leccllzr
la 2.854,77 89,21 2.943,98 240,00 2.703,98
1b 84,50 2.788,48 240,00 2.548,48
2a 79,64 2.628,12 240,00 2.388,12
2b 74,63 2.462,75 240,00 2.222,75
3a 69,46 2.292,21 240,00 2.052,21
3b 64,13 2.116,34 240,00 1.876,34
4a 58,63 1.934,97 240,00 1.694,97
4b 52,96 1.747,93 240,00 1.507,93
5a 47,13 1.555,06 240,00 1.315,06
5b 41,10 1.356,16 240,00 1.116,16
6a 34,88 1.151,04 240,00 911,04
6b 28,47 939,51 240,00 699,51
7a 21,86 721,37 240,00 481,37
7b 15,04 496,41 240,00 256,41
8a 8,02 264,43 240,00 24,43
8b 0,76 25,19 25,19 0

Como se verifica, o investimento se paga no prazo maximo do
financiamento (8 anos), com o comprometimento de apenas 8% da producao.
Comprometendo 12% da produgao, o investimento podera ser pago até o 5°
ano.
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