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As estratégias para programacao, manejo e
operacao de irrigacao, devem ter bases
metodoldégicas comprovadas e adequadas a
concepcao de cada projeto e/ou de cada sistema de
irrigacdo, de modo que se possa fornecer a
guantidade adequada de &gua as plantas, no
momento oportuno, evitando os deficits hidricos e de
ar no perfil do solo.Praticas adequadas de manejo de
irrigacao sao imprescindiveis para minimizar custos
de investimento, de operacao e de manutencao e,
ainda, garantir a sustentabilidade dos sistemas
hidroagricolas com economia dos recursos hidricos.

As propriedades fisicas do solo, como curvas
caracteristicas de retencao de agua, intervalo de
agua Util e condutividade hidraulica, sao de interesse
para o manejo racional da agricultura irrigada,
preservacao e gestao dos recursos hidricos.

No processo de célculo da quantidade de dgua a ser
aplicada ao solo por meio da irrigacao, para
suprimento as plantas, pode-se adotar trés
metodologias distintas, ou a sua integracao, assim
descritas: demanda climatica ou atmosférica;
monitoramento da umidade no solo e medida direta
do fluxo de seiva na planta (BARRETO et al., 2003).

Para célculo da quantidade de 4gua de irrigacao com
base nas caracteristicas fisicas do solo, sdo
utilizados os valores das seguintes variaveis:

. Capacidade de campo — % ou teor maximo de
agua que um solo pode reter nos microporos, apés o
processo de drenagem dos macroporos.

. Ponto de marcha permanente — % ou teor de 4gua
gue esta presente no solo mas as plantas nao
conseguem absorvé-la.

. Densidade do solo — constante fisica inerente ao
solo que relaciona seu peso e volume.

Os aspectos fisico-hidricos na programacao, no
manejo e na operacao dos sistemas de irrigacao,
com énfase na disponibilidade de dgua no perfil do
solo e no monitoramento do seu teor de umidade,
tém por base as caracteristicas do solo aplicadas
como alternativa de otimizacao dos eventos de
irrigacao.

Resultados e Discusséao

Equacionando-se essas variaveis envolvendo o
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intervalo de dgua disponivel para as plantas em uma
profundidade do perfil de solo, planeja-se quanto de
agua aplicar em cada evento de irrigacao.

. Aplicacédo dos potenciais de agua no solo na
programacéo de irrigacdo

O teor de 4gua no solo exerce uma série de efeitos
sobre as plantas, afetando o seu potencial biolégico
de forma positiva ou reduzindo o seu rendimento.
Numa forma didatica e conceitual, a Figura 1 ilustra
os aspectos dos potenciais de dgua no solo em
relacdo ao intervalo hidrico 6timo, ao limite
produtivo e a zona de risco, no tocante a capacidade
de armazenamento e de disponibilidade para as
plantas.

Fig 1. Esquema da teoria classica dos potenciais de
agua no solo em relacdo ao consumo hidrico pela planta
e aos eventos de irrigacdo, com base na fisica do solo

O intervalo hidrico 6timo corresponde a amplitude
entre o teor de 4gua a capacidade de campo (0., )
e o teor de agua no limite produtivo (0,, ),
demonstrados na Figura 1, e o intervalo hidrico
6timo, quando se compreende o solo como sendo um
reservatoério de armazenamento de d4gua nos
espacos da porosidade estrutural e textural
(microporosidade) e a planta como elemento de
transferéncia de 4gua para a atmosfera.

O conceito de intervalo hidrico 6timo esta baseado
nas praticas de reposicao de 4gua ao solo, em uma
freqiéncia tal que atenda as necessidades hidricas

das plantas em tempo habil, ou seja, antes que elas
sofram os efeitos de deficits hidricos; esta reposicao
deve ser administrada na quantidade certa, no
momento oportuno e por meio do método e sistemas
adequados.

Na zona de risco, intervalo entreo0o,, €0 o,,, ,
prevalece apenas a porosidade textural ou matricial
(¥, ), conforme ilustrado na Figura 1.

A equacao 1 permite estimar a quantidade de dgua
a ser aplicada ao solo para suprir a demanda de uma
cultura, entre os intervalos ou freqiiéncia de
irrigacdo, em funcao dessas variaveis fisicas, a uma
profundidade (P) para fins de reposicdo do consumo
hidrico.

0. —0pp.D,.P.F.
100

(Equacéao 1)

QAN =

em que:

QAN - quantidade de dgua necesséria a
cultura (mm)

0., - teor de 4gua a capacidade de campo
(%)

0 ,,,» — teor de dgua correspondente ao ponto

de murcha permanente (%)
Ds - densidade do solo (g cm™)

P — profundidade para reposicado de dgua até a
capacidade de campo (mm)

F — fator de reposicéo ou de disponibilidade
de 4gua (decimal < 1)

Para compensar as perdas de 4gua em cada
irrigacao, inerentes ao sistema e as caracteristicas
pedoldgicas do perfil do solo no ambiente das raizes
das plantas, deve-se calcular a quantidade de 4gua
total a ser aplicada (QAT). Este acréscimo de dgua
pode ser equacionado inserindo-se o termo 1/Ea,
proposto por Martinez Beltran (1986), que inclui a
eficiéncia de aplicacdo de dgua do sistema (Ea),
mudando a Equacéao 1 para a expressao na forma
analitica descrita na Equacao 2.
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I J (Equacao 2)

em que:

QAT - quantidade de dgua total a ser aplicada
ao solo (mm)

Ea - eficiéncia de aplicacédo de dgua do
sistema (em decimal)

As equacOes anteriores sdo aplicadas para atender
ao suprimento hidrico didrio da cultura; no entanto,
guando a programacao € feita para irrigar em
intervalos de dias maiores, ou seja, com menor
freqliéncia, acrescenta-se a Equacao 2 o termo Fi
(freqUéncia de irrigacao); agora, tem-se a Equacao
3, assim escrita:

AT = —
o 100

L ((©,, =6 D820
Ea

jFi (Equacéo 3)

em que:

Fi — freqiéncia de irrigacao (dia)

. Aspectos operacionais de campo

A programacao de irrigacao e o seu manejo sé6 terao
éxito se o tempo de aplicacao de agua (Ta), por
qualquer sistema de irrigacao, em uma area ou
unidade de irrigacao, for corretamente
operacionalizado, tendo em vista que o tempo de
aplicacao é o principal fator na execucao de um
evento de irrigacao, no sentido de otimiza-la.

. Tempo de aplicacéo (Ta)

Esse intervalo de tempo deve ser cronometrado com
rigor durante cada evento de irrigacao e pode ser
quantificado ou medido pela Equacao 4.

Ta = % (Equacao 4)
PMM
em que:

Ta — tempo de aplicacdo de agua (h: min)

QAT - quantidade de agua total (mm ou em
volume)

P, — Precipitacdo média medida no sistema
(mm) ou vazao (volume h™")

. Jornada de trabalho (Jt)

Ainda se tratando do aspecto operacional aliado ao
manejo otimizado, a jornada de trabalho (Jt)
representa o numero de horas que o sistema
hidraulico de distribuicao e aplicacdo de dgua deve
operar diariamente, visando atender a irrigacao das
varias areas ou setores do projeto. Quanto maior for
a Jt nas éareas irrigadas, mais econdmico se tornara
o projeto de irrigacéo, devido a reducao na poténcia
motriz, no consumo de energia e nos materiais
componentes das estruturas hidraulicas.

A jornada de trabalho dependera da soma dos
tempos de aplicacado da dgua de irrigacao (Ta), nas
diversas areas ou setores em operacao simultanea
no projeto e da freqliéncia de irrigacao (Fi). A
equacao 5, aplicada por Barreto et al. (2004),
permite que se calcule o nimero de horas de
operacao diaria do sistema de bombeamento,
transporte e distribuicdo no campo.

_XTa
Fi

Jt (Equacéo 5)

Em que:
Jt — jornada de trabalho diaria (hora)

2Ta - somatoério dos tempos de aplicacdo
de 4gua nos setores (hora)

Fi — freqiéncia de irrigacao (dia)

Os resultados da aplicacdo da equacao anterior
podem ser otimizados para melhorias operacionais e
de economia de 4gua, de energia e de tempo,
quando as caracteristicas de engenharia hidraulica
do projeto de irrigacao estao em sincronia com os
aspectos agrondmicos inerentes as culturas,
principalmente, com relacdo a capacidade de
armazenamento da dgua no solo e da sua
disponibilidade para as plantas. Um procedimento
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simples e exequivel para aumentar a freqiéncia de
irrigacao € a incorporacao sistematica de matéria
organica na area de cultivo, pratica indispensavel no
caso de solos com textura arenosa, pois melhora a
estrutura do solo, aumentando a capacidade de
armazenamento de 4gua no ambiente das raizes.

Divergente da textura, a estrutura do solo é
altamente dindmica, podendo variar muito com o
tempo em funcao das mudancas nas condicoes
naturais ou com as praticas de manejo impostas pela
acdo antrépica (ANDRADE et al., 1998). Portanto,
quando se utiliza a fisica do solo para manejar
racionalmente a dgua de irrigacao, é fundamental
que a estrutura seja monitorada periodicamente para
possiveis ajustes nas equacoes utilizadas nos
procedimentos de célculo.

. Func6es matematicas aplicadas a fisica dos solos
irrigados

Com os estudos avancados envolvendo a dgua na
fisica do solo, torna-se possivel o célculo do
suprimento hidrico das culturas irrigadas, aplicando-
se resultados da andlise textural (mecanica) do solo
e se utilizando as funcdes quadraticas e hiperbdlicas
nas suas formas analiticas, para o célculo dos teores
de 4gua no solo na capacidade de campo ( ecc )e

no ponto de murcha permanente ( ),

PMP
respectivamente.

Arruda et al. (1997), citados por Andrade et al.
(1998), obtiveram os melhores ajustes nos dados de
fisica de solo, para o limite superior do teor de 4gua
disponivel ou capacidade de campo ( ew ), como
modelo quadrético e para o limite inferior de 4gua
disponivel (ePMP ), com o modelo hiperbélico,
apresentados analiticamente nas Equacdes 6 e 7,
respectivamente.

0. =3,14+0,629(S + 4) —0,0034(S + A)2
(Equacéo 6)
em que:

0O - teor de dgua no solo a capacidade de

cc

campo (%);

S+ A - soma de silte + argila

398,9(S + A4) .
1308, + (S + A) (Fauagao 7
em que:
QPMP — teor de 4gua no solo no ponto de

murcha permanente

Para uma programacao de irrigacdao com base
nas propriedades texturais do solo e nas funcdes
matematicas dos modelos — quadratico e
hiperbdlico, aplicados ao intervalo hidrico 6timo, o
especialista precisa da densidade do solo (Ds) e
e de ePMP
1. Assim, a partir das constantes hidricas do solo e

substituir os valores de GC na Equacao

C
com base nas funcoes determinadas para cada solo,
pode-se planejar facilmente a quantidade de 4gua
armazenada no solo e a que deve ser adicionada, em
cada evento de irrigacédo. De acordo com Reichardt
(1996), tanto a textura quanto a estrutura conferem
ao solo um espaco poroso e um arranjo de particulas
caracteristicas que, dependendo do manejo, podem
ser fundamentais para a conservacao e/ou
degradacéao do solo ou, por sua vez, afetarao, de
alguma forma, suas propriedades hidricas, como
curva de retencao de dgua no solo, limites de dgua
disponivel e condutividade hidraulica, todas
fundamentais para a sua conservacao e/ou
degradacao desse recurso natural de interesse para
airrigacao e para a sustentabilidade hidroambiental.

Conclusao

A utilizacdo da programacao de irrigacdo com base
na fisica do solo € uma metologia eficaz para o
célculo da quantidade de dgua necessdria as
culturas, que reverte em maior eficiéncia de
irrigacdo com correspondente economia de agua, de
energia e de mao-de-obra e em menor risco de
degradacao do solo.

Referéncias Bibliograficas

ANDRADE, C.de L. T. de; COELHO, E. F.; COUTO,
L.; SILVA, E. L. da. Parametros de solo-adgua para a
engenharia de irrigacao e ambiental. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA



A Fisica do Solo Aplicada & Irrigacdo: Metodologias para Otimizacdo do Manejo de Agua

AGRICOLA, 27., 1998, Pocos de Caldas, MG.
Manejo de irrigacdo — Anais.... Lavras: UFLA/SBEA,
1998.p. 1 - 45b.

BARRETO, A.N.; AMARAL, J.A.B. do; SOUSA, E.F.

Avaliacdo da demanda hidrica das culturas irrigadas:

estudo de caso - algoddo herbaceo, amendoim,
girassol e coco. Campina Grande: Embrapa Algodao,
2003. (Embrapa Algodao. Circular Técnica, 73).

BARRETO, A. N; FACIOLI, G. G.; SILVA, A. A. da.

Operacdo e manejo dos sistemas de irrigacao. In:

. Exemplares desta edicdo podem ser adquiridos na:
Comunicado P P 4

.. Embrapa Algodéo
Técnico, 298

Rua Osvaldo Cruz, 1143 Centenério, CP 174
58107-720 Campina Grande, PB

Fone: (83) 3315 4300 Fax: (83) 3315 4367
e-mail: sac@cnpa.embrapa.br

12Edicao

Tiragem: 500

Ministério da Agricultura,

e O%
Pecuaria e Abastecimento 0 S

UM PAiS DE TODOS
..............

Barreto, A. N.; Silva, A. A. G. da; Bolfe, E. L.
(Eds.).Irrigacé@o e drenagem na empresa agricola:
impacto ambiental x sustentabilidade. Aracaju:
Embrapa Tabuleiros Costeiros, 2004. cap.5, p.173-
204.

MARTINEZ BELTRAN, J. Drenaje agricola. Madrid:
Ministério de Agricultura, Pesca y Alimentacion,
1986. v.1.

REICHARDT, K. Dindmica da matéria e da energia
em eossistemas. Paracicaba: USP/ESALQ, 1996.
505p.

Presidente: Napoledo Esberard de Macédo Beltrao
Secretéria Executiva: Nivia M.S. Gomes
Publicagdes \embros: Cristina Schetino Bastos

Fabio Akiyoshi Suinaga

Francisco das Chagas Vidal Neto

Comité de

José Américo Bordini do Amaral
José Wellington dos Santos
Luiz Paulo de Carvalho
Nair Helena Castro Arriel
Nelson Dias Suassuna
Expedientes: Supervisor Editorial: Nivia M.S. Gomes
Revisao de Texto: Nisia Luciano Ledo
Tratamento das ilustracdes: Oriel Santana Barbosa
Editoracao Eletronica: Oriel Santana Barbosa

5



