View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by fCORE

JOCUmentos

ISSN 1518-4277
Dezembro, 2010

Manejo da Irrigacdo em
Pivos Centrais do Cerrado
de Minas Gerais

—



https://core.ac.uk/display/15429394?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

ISSN 1518-4277
Dezembro, 2010

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

Documentos

Manejo da Irrigacdo em
Pivos Centrais do Cerrado
de Minas Gerais

Paulo Emilio Pereira de Albuquerque
Anténio Carlos Coutinho

Camilo de Lelis Teixeira de Andrade
Daniel Pereira Guimaraes

Jason de Oliveira Duarte

Embrapa Milho e Sorgo
Sete Lagoas, MG
2010



Exemplares desta publicacdo podem ser adquiridos na:

Embrapa Milho e Sorgo

Rod. MG 424 Km 45

Caixa Postal 151

CEP 35701-970 Sete Lagoas, MG
Fone: (31) 3027-1100

Fax: (31) 3027-1188

Home page: www.cnpms.embrapa.br
E-mail: sac@cnpms.embrapa.br

Comité de Publicagdes da Unidade

Presidente: Anténio Carlos de Oliveira

Secretéario-Executivo: Elena Charlotte Landau

Membros: Flavio Dessaune Tardin, Eliane Aparecida Gomes, Paulo
Afonso Viana, Jodo Herbert Moreira Viana, Guilherme Ferreira
Viana e Roséngela Lacerda de Castro

Supervisao editorial: Adriana Noce

Revisdo de texto: Antonio Claudio da Silva Barros
Normalizacdo bibliografica: Rosangela Lacerda de Castro
Tratamento de ilustracoes: Alexandre Esteves Neves
Editoracédo eletronica: Alexandre Esteves Neves

Foto da capa: Ademilson Santana da Rocha

12 edicdo
12 impressao (2010): on line

Todos os direitos reservados
A reproducado nao-autorizada desta publicacdo, no todo ou em
parte, constitui violacdo dos direitos autorais (Lei no 9.610).

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacédo (CIP)
Embrapa Milho e Sorgo

Manejo da irrigacdo em pivOs centrais no cerrado de Minas Gerais /

Paulo Emilio Pereira de Albuquerque ... [et al.]. -- Sete Lagoas :
Embrapa Milho e Sorgo, 2010.
31 p. :il. -- (Documentos / Embrapa Milho e Sorgo, ISSN

1518-4277; 112).

1. Irrigacdo. 2. Equipamento de irrigacdo. 3. Agua. I.
Albuquerque, Paulo Emilio Pereira de. Il. Série.

CDD 631.7 (21. ed.)
© Embrapa 2010




Autores

Paulo Emilio Pereira de Albuquerque

Engenheiro Agricola, D.Sc. em Irrigagcéao e
Drenagem, Pesquisador em Manejo de Irrigacéo,
Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG,
emilio@cnpms.embrapa.br

Antoénio Carlos Coutinho

Engenheiro Agronomo, funcionério da Fazenda
Energética da Cemig, Uberaba, MG,
acco@cemig.com.br

Camilo de Lelis Teixeira de Andrade

Engenheiro Agricola, Ph.D. em Engenharia de
Irrigacéo, Pesquisador em Modelagem e Simulacao
em Sistemas Irrigados, Embrapa Milho e Sorgo,Sete
Lagoas, MG, camilio@cnpms.embrapa.br

Daniel Pereira Guimaraes

Engenheiro Florestal, D.Sc. em Ciéncias
Florestais (Manejo Florestal), Pesquisador em
Agrometeorologia, Embrapa Milho e Sorgo,
Sete Lagoas, MG, daniel@cnpms.embrapa.br

Jason de Oliveira Duarte

Economista, Ph.D. em Economia Agricola,
Pesquisador em Economia Agricola, Embrapa Milho
e Sorgo, Sete Lagoas, jason@cnpms.embrapa.br






Agradecimentos

A Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig), pela cooperacio
financeira para a execucao deste projeto.

Ao apoio do Eng® Agr®. Anténio Carlos Coutinho, que fica sediado na
Fazenda Energética da Cemig, em Uberaba.

Aos agricultores proprietarios de pivos centrais que participaram das
nove Unidades de Demonstracdo espalhadas pelo Estado de Minas
Gerais, nos municipios de: Inhaima, Paraopeba, Esmeraldas, Morada
Nova de Minas, Véarzea da Palma, Paracatu, Rio Paranaiba, Irai de Mi-
nas e Planura.






Sumario

INtrodUCA0 ... 9
Objetivo geral ... 10
Objetivos especificos ... 11
ADBrangéncia ..............cccoooiiiii i 1
Parametros estudados....................ccocoooiiiiiii 12
Resultados e disCUSS80 ...............ccoeeeiiiiiiiiiiic e, 13
Conclusdes e recomendaces ....................ccooeeeeieeiciceciieee 27

Ref@IENCIAS ...ooooeee oo, 28
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Paulo Emilio Pereira de Albuquerque

Anténio Carlos Coutinho
Camilo de Lelis Teixeira de Andrade
Daniel Pereira Guimaraes
Jason de Oliveira Duarte

Introducao

A energia elétrica e a 4gua estdao cada vez mais sendo utilizadas na
agricultura como insumos necessarios ao aumento da produtividade
das culturas, principalmente em irrigacao por pivés. A irrigacao é a ati-
vidade da agricultura que mais consome energia elétrica em relacao as
demais atividades agricolas. Apenas 0,3% dos consumidores utilizam
pivés e consomem 17,3% da energia elétrica no meio rural. Embora
existam sistemas alternativos de pivés que consomem menos energia,
como o LEPA (“low energy pressure application”), a grande maioria dos
irrigantes por pivos nao o utiliza.

Sabe-se que na maioria das vezes o uso de pivés nao é feito de forma
eficiente. Apds a instalacao do sistema, normalmente nenhum critério
é adotado para avaliar, controlar e determinar os momentos corretos
de irrigar a cultura durante o seu ciclo. Estudo realizado em parceria da
Cemig com a UFV constatou que os consumidores gastam em média
28% a mais de energia elétrica na irrigacdo das suas lavouras, devido
a falta de manejo adequado e por utilizarem equipamentos de irrigacao
mal dimensionados (ESTUDO..., 1993).

Alguns dos fatores primordiais quando se trabalha com a agricultura
irrigada sao: a uniformidade de distribuicao da agua pelo sistema e a
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programacao da irrigacdo ao longo do ciclo da cultura. A uniformida-
de de distribuicdo esta ligada as caracteristicas hidraulicas do sistema
e a alguns fatores climaticos de interferéncia (como radiacao, vento,
umidade relativa do ar etc.). A programacéao da irrigacao baseada no
empirismo do agricultor acarreta, de modo geral, a aplicacdo de agua
em excesso ou em falta, normalmente prevalecendo o primeiro caso.

A falta de um critério sistematizado de irrigacao por parte do agricultor é,
na maior parte dos casos, consequéncia de seu desconhecimento sobre
0 assunto e da inexisténcia de cobranca pela agua utilizada. Muitas das
técnicas atualmente disponiveis apresentam um certo grau de dificuldade
e complexidade, o que as torna nao facilmente assimildveis pelos agricul-
tores. O uso de ferramentas de informatica no controle de irrigacdo pode
possibilitar uma forma simples de utilizagédo, eliminando alguns trabalhos
mais dificeis e complexos no processamento de dados.

Uma ferramenta computacional de manejo de irrigacao foi disponibilizada
ha cerca de 10 anos e foi atualizada mais recentemente, como descrita
na Circular Técnica n°® 97 da Embrapa Milho e Sorgo (ALBUQUERQUE,
2007). Essa metodologia possui uma planilha eletrénica como plataforma,
a qual utiliza o balanco da dgua no solo, em que as entradas (“input”) no
sistema sao os dados da cultura (tipo, data de plantio, profundidade de
semeadura, profundidade efetiva do sistema radicular, duracao do ciclo),
do solo (densidade, capacidade de campo, ponto de murcha permanente,
umidade inicial), do clima (evapotranspiracao de referéncia dominante,
coeficientes de cultura e de tanque, se for o caso) e das caracteristicas
do pivé central (tempo de giro e lamina de 4gua a 100% de velocidade,
eficiéncia) . As saidas (“output”) principais se referem a data recomendada
de irrigacao e a velocidade de giro do pivé (em percentagem).

Procurando-se utilizar a planilha de manejo de irrigacao, como descrita
anteriormente, seguem-se os objetivos deste projeto:

Objetivo geral
® |mplantar e validar metodologia de manejo de irrigacao desenvol-
vida pela Embrapa, tendo como meta reduzir em torno de 25% o
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consumo especifico de energia elétrica e 4&gua em pivés centrais,
no cerrado de Minas Gerais.

Objetivos especificos

® |mplantar 9 Unidades de Demonstracdao (UD) num primeiro ciclo
(inverno/2008) e 7 UDs num segundo (inverno/2009) distribuidas
em trés grandes regides do cerrado mineiro, para determinacao da
uniformidade de distribuicdo da dgua e o acompanhamento do
manejo de irrigacao de culturas de graos sob piv6 central.

® Oferecer treinamento a extensionistas, agentes comerciais da Cemig
e irrigantes, contemplando as seguintes areas do conhecimento:
Relacdes hidricas no sistema solo-clima-planta; Eficiéncia; Manejo de
irrigacao; Uso eficiente da energia elétrica e Demonstracao do uso
de uma estacao climatica automatica.

® Monitorar e avaliar as UDs em que o pessoal recebeu treinamento
e algumas das quais receberam estacoes meteoroldgicas automaticas,
com relacao a produtividade, producao, consumo especifico de
energia elétrica e agua.

® Divulgar os resultados do projeto e promover o intercambio entre
os atores envolvidos, quando da realizagdo de encontros técnicos.

Abrangéncia

Inicialmente, os 9 municipios participantes do primeiro ciclo
(Inverno/2008 - Tabela 1) foram:

a) Regidao Central: Inhaima, Paraopeba, Esmeraldas e Morada Nova de
Minas;

b) Regioes Norte/Noroeste: Varzea da Palma e Paracatu;

c) Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba: Planura, Irai de Minas e Rio Paranaiba.

No segundo ciclo (Inverno/2009 — Tabela 1), os 7 municipios partici-
pantes foram:

a) Regido Central: Inhaima e Morada Nova de Minas;

b) Regioes Norte/Noroeste: Varzea da Palma e Paracatu;

c) Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba: Planura, Irai de Minas e Rio Paranaiba.
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Tabela 1. Caracterizacdo dos pivOs nas propriedades selecionadas para as
Unidades de Demonstracao (UD) nas diferentes regioes de Minas Gerais, no
primeiro (Inverno/2008) e no segundo (Inverno/2009) ciclos.

- roqm Capim
(o]
Esmeraldas Visual 19°38°21”S 760 Tifton-85 N.A.*
44°22'01"W
Inhaima True Type 19°26°05"S 702 Feijdo Feijdo
44°29'53"W
Agéo 0N A" Milho
Paraopeba Agrop. 19°14'40"S 720 silagem N.A.
44°29'15"W
Vérzea Guaicuf 17°18'20"S 490 Milho Milho
da Palma
44°46'35"W
Paracatu Gilberto 16°56'37"S 690 Feijgo Feijgo
Appelt
46°22'43"W
Morada Nova Cinco oNnrnan . .
de Minas Estrelas 18°42'23”"S 583 Feijao Feijao
45°20'11"W
Rio Paranaiba iek'ta 19°19°40"S 1115 Trigo Trigo
grop.
46°09'19"W
Irai de Minas Michels 18°58'55"S 1007 Trigo Trigo
47°31'30"W
Planura Santa 20°02'59"S 520 Milho Trigo
Helena
48°41'17"W

*N.A. = néo avaliado

Parametros estudados

® Granulometria e classificacdo textural do solo;

® Capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP),
densidade do solo e capacidade total de dgua disponivel (CTAD);

® Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC);

® Coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD);

® Eficiéncia de irrigacao;
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® Percentagem de area adequadamente irrigada;
® Manejo de irrigacdo via planilha eletronica (ALBUQUERQUE, 2007).

O manejo da irrigacao realizado com o auxilio da planilha eletrénica esta
descrito na Circular Técnica n°® 97 da Embrapa Milho e Sorgo (ALBUQUER-
QUE, 2007). A metodologia utiliza o balanco da 4gua no solo, em que

as entradas (“input”) no sistema sao os dados da cultura (tipo, data de
plantio, profundidade de semeadura, profundidade efetiva do sistema radi-
cular, duracao do ciclo), do solo (densidade, capacidade de campo, ponto
de murcha permanente, umidade inicial), do clima (evapotranspiracao de
referéncia dominante, coeficientes de cultura e de tanque, se for o caso) e
das caracteristicas do piv6 central (tempo de giro e lamina de 4gua a 100%
de velocidade, eficiéncia) . As saidas (“output”) principais se referem a data
recomendada de irrigacdo e a velocidade de giro do pivé (em percentagem).

Em alguns locais, além dos pardmetros listados anteriormente, também
determinaram-se:

® Consumo de energia no ciclo (kWh);

® Producao da cultura (kg);

® Produtividade (kg ha-1);

® Consumo especifico de dgua (L de dgua kg-1 de produto);

® Consumo especifico de energia elétrica (Wh consumido kg-1 de produto).

Resultados e discussao

Na Tabela 2, encontram-se as caracteristicas fisico-hidricas dos solos
das 9 UDs participantes do projeto, para o primeiro ciclo. E na Tabela 3,
encontram-se esses mesmos dados das 7 UDs, para o segundo ciclo.

No Apéndice 1, encontra-se a analise textural dos diversos solos nos
pivds, tanto para o primeiro ciclo quanto para o segundo.

Na Tabela 4, estdao os dados referentes as ldaminas médias de irrigacao
e uniformidades de distribuicdo da d4gua apresentadas pelos pivos ava-

13
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liados nos dois ciclos.

Tabela 2. Caracteristicas fisico-hidricas dos solos das 9 Unidades de Demonst-
racdo (UDs) do projeto Pivos/Embrapa (1° Ciclo - inverno/2008).

Esmeraldas 0-20 32,232 20,672 1,36 15,7
20-40 31,824 21,080 1,30 14,0
Inhatima 0-20 39,304 24,616 1,90 27,9
20-40 37,400 25,704 1,21 14,2
Paraopeba 0-20 49,504 32,504 1,20 20,4
20-40 45,696 32,096 1,22 16,6
Varzea da .20 19,176 9,248 1,35 13,4
20-40 17,544 9,112 1,32 11,1
Paracatu 0-20 35,904 21,76 1,28 18,1
20-40 38,216 21,624 1,22 20,2

Morada
Nova de 0-20 58,344 35,224 1,25 28,9

Minas
20-40 54,944 34,272 1,24 25,6
Par;‘;‘;fba 0-20 53,584 32,504 1,26 26,6
20-40 53,312 32,232 1,21 25,5
',\r/l"’l'ngz 0-20 51,544 32,232 1,18 22,8
20-40 47,328 33,048 1,21 17,3
Planura 0-20 40,256 25,296 1,22 18,3
20-40 41,888 25,704 1,20 19,4

1CC = capacidade de campo, determinada pelo método da mesa de tensdo (REICHARDT, 1996);
2PMP = ponto de murcha permanente, determinado pelo método do extrator de Richards (REICHAR-
DT, 1996); 3CTAD = capacidade total de dgua disponivel.



Tabela 3. Caracteristicas fisico-hidricas dos solos das 7 Unidades de Demonst-
racao (UDs) do projeto Pivos/Embrapa (2° Ciclo - inverno/2009).

Inhauma

Varzea
da Palma

Paracatu

Morada
Nova
de Minas

Rio
Paranaiba

Irai de Minas

Planura
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0-20
20-40
0-20
20-40
0-20
20-40
0-20
20-40
0-20
20-40
0-20
20-40
0-20

20-40
0-20

20-40

0-20

20-40
0-20
20-40
0-20

20-40

0-20

20-40

35,36
33,86
33,63
34,56
12,43
13,90
12,00
11,06
30,63
34,00
30,60
32,26
40,47

42,90
37,03

35,26
37,83

37,10
38,63
39,13
38,76

38,33

30,83

31,80

23,30
23,73
23,36
24,10
5,86
7,00
4,63
5,10
17,83
18,50
17,53
18,40
25,24

25,94
19,70

19,83
23,53

24,03
24,30
24,73
24,06

24,73

18,00

17,70

1,15
1,28
1,22
1,27

1,20

1,37

1,48

-
o1

_—_

—_

CINRA O ut w

_—_

—_
_

aaN

OI=0©0 OVonNn O pl\)l\) N NO -

NN =
00O vim®©

'CC = capacidade de campo, determinada pelo método da mesa de tensdo (REICHARDT, 1996);

2PMP = ponto de murcha permanente, determinado pelo método do extrator de Richards (REICHAR-
DT, 1996); 3CTAD = capacidade total de 4gua disponivel.
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Tabela 4. Dados referentes as laminas médias de irrigacdo e uniformidades de
distribuicdo da dgua dos pivos avaliados nas Unidades de Demonstracao (UDs)

do projeto Pivos/Embrapa

Esmeraldas

Inhaima

Paraopeba

Vérzea da
Palma

Paracatu

Morada
Nova de
Minas

Rio
Paranaiba

Irai de
Minas

Planura

2,19

2,66

2,12

6,05

2,16

2,28

3,68

5,71

6,01

3,62

4,56

3,50

3,11

3,09

4,88

91,13

90,53

89,16

92,88

89,85

91,27

94,91

94,09

93,66

89,03

92,19

88,78

88,40

93,08

91,45

80,74

85,10

76,12

84,71

81,76

85,16

88,24

87,62

84,66

74,47

88,36

93,97

86,46

87,69

90,25

76,51

72,77

65,39

76,29

70,85

73,86

80,80

83,71

71,58

62,50

79,08

87,66

80,12

76,74

83,64

Regular
Bom
Ruim
Bom

Regular
Bom
Bom
Bom

Bom

Ruim

Bom

Muito Bom

Bom
Bom
Muito Bom

Continua...
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Tabela 4. Continuacéo

Inhatima 7 3,80 76,4 Ruim

8 3,74 85,3 Bom
Vérzeada 4 5,34 90,8 Muito Bom
Palma

4 3,68 88,2 Bom
Paracatu 3 3,16 80,9 Regular

4 3,76 80,3 Regular
Morada 3
Nova de 5,07 77,8 Ruim
Minas

4 4,44 82,6 Regular
Rio 3 3,10 80,4 Regular
Paranaiba ! ! 9
Irai de 9 6,70 81,8 Regular
Minas ! ! 9

10 7,16 84,9 Bom
Planura 4 3,25 74,2 Ruim

'LMC = lamina média de irrigacdo coletada a100% de velocidade; 2EA = eficiéncia de aplicacéo;
3CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen; 4CUD = coeficiente de uniformidade de
distribuicdo; 5Classificacdo do CUC de acordo com a norma NBR 14244 da ABNT (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998).

A maioria dos solos é classificada como argiloso e muito argiloso, exce-
cao ao solo de Varzea da Palma e do pivdé 4 de Morada Nova de Minas
(Apéndice 1). Com isso, comprova-se nas Tabelas 2 e 3 a boa retencao
de dgua por todos os solos, porém inclui-se ai o efeito da média para
alta densidade desses solos. Embora ndao tenham sido realizados testes

17
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de compactacao sobre os solos, por hipdtese pode-se responsabilizar
parcialmente o transito de maquinas nas areas por esses altos valores
de densidade. Ainda, se ha esse efeito da compactacao do solo, pode
existir dificuldade de infiltracdo da dgua de irrigacao e de chuvas.

Analisando-se a Tabela 4, pode-se concluir que os sistemas avaliados
apresentaram, em geral, niveis aceitaveis de uniformidade de aplicagao
de agua, cujos coeficientes de distribuicao de Christiansen (CUC) e de
distribuicdo (CUD) estiveram acima de 80 e 70%, respectivamente,
considerados, portanto, como um bom resultado (ASSOCIACAO BRA-
SILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998). Cerca de 82% dos pivos tes-
tados estavam dentro dessa faixa de CUC e CUD. A eficiéncia de apli-
cacao de agua apresentou valores dentro do admissivel e/ou do normal,
ficando com uma média de 91,30%, podendo ser considerada como de
boa eficiéncia. Nessa mesma Tabela 4, observando-se o segundo ciclo
de cultivo (inverno/2009), nota-se que em dois tercos dos pivds avalia-
dos os CUCs apresentaram classificacdes regular e ruim. Nessa etapa,
os melhores pivés quanto a uniformidade foram os de Véarzea da Palma.

Um detalhe que deve ser salientado e que serve como exemplo é o
caso do pivé 3 de Morada Nova de Minas, que gerou um valor de CUC
de 77,8%. O primeiro vao de emissores (que vai da torre central a pri-
meira torre) apresentou desvios muitos grandes nos valores coletados
da lamina de agua, indicando possiveis emissores nao adequados para
esse vao. Quando se desconsidera esse vao, o valor do CUC se eleva
para 87,8%. Haveria a necessidade de fazer um redimensionamento,
principalmente para os emissores desse primeiro vao.

Na Tabela 5, estdao os dados das culturas nos pivés escolhidos para
adotarem o manejo de irrigacado pela planilha eletrénica.

Na Tabela 6, apresentam-se alguns dados para a entrada na planilha
eletrénica de manejo de irrigacao, além de alguns resultados sobre a
irrigacao dos pivds avaliados, para o caso do primeiro ciclo de avaliacao
(Inverno/2008). E na Tabela 7, sdo mostrados esses dados para o caso
do segundo ciclo (Inverno/2009).
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Tabela 5. Dados referentes as culturas nos pivos selecionados para uso da planilha
eletrénica de manejo de irrigacdo das Unidades de Demonstracao (UD) nas difer-
entes regides de Minas Gerais (1° Ciclo: Inverno/2008; 2° Ciclo: Inverno/2009)

Capim
Esmeraldas Tifton-85 14/05/2008 25 45
Inhaima Feijao 1/05/2008 30 90
Milho
Paraopeba silagem 20/04/2008 40 100
Vérzea da .
Palma Milho 15/05/2008 40 140
Paracatu Feijao 02/05/2008 30 90
Morada Nova -
de Minas Milho 08/04/2008 40 140
Rio Paranaiba Trigo 22/04/2008 30 110
Irai de Minas Trigo 16/04/2008 30 110
Planura Milho 18/04/2008 40 140
. 7 Feijago  24/05/2009 30 90

Inhatma g Feijgo  20/04/2009 30 90

Vérzea da 3 Milho 06/05/2009 30 125
Palma 4 Milho 15/05/2009 30 120

3 Feijao  22/04/2009 30 90

Paracatu 4 Feijdo  24/04/2009 30 90

Norada 3 Feijdo  16/05/2009 30 90
Minas 4 Feijao 21/05/2009 30 90

Rio .

Paranaiba 3 Trigo 11/04/2009 30 105
Irai de 9 Trigo 08/06/2009 30 90
Minas 10 Trigo 30/05/2009 30 90
Planura 4 Trigo 05/06/2009 30 110

*Profundidades estimadas em funcéo da cultura, conforme Moreira (1993).
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Tabela 6. Alguns dados para a entrada na planilha eletrénica de manejo de irri-
gacdo e alguns resultados sobre a irrigacao dos pivés avaliados nas 9 Unidades
de Demonstracdo (UDs) do projeto Pivos/Embrapa (1° Ciclo: Inverno/2008).

Esmeraldas Moderada 0,5 23 640 0,282
Inhaiima Moderada 0,6 61 954 0,246
Paraopeba Moderada 0,6 69 954 0,255
Varzea da Moderada/ 0.6 66 1919 0,144
Palma Alta
Paracatu MOi?{:da/ 0,6 29 652 0,102
Morada
Nova de Moderada/ 0,6 62 874 0,189
. Alta
Minas
Rio Moderada 0,6 59 904 0,202
Paranaiba
Irai de  \1 o erada 0,6 72 1606 0,228
Minas
Planura MOi‘Tt':da/ 0,6 59 1174 0,121

1DEML = demanda evaporativa média predominante no local, de acordo com Doorenbos e Pruitt, 1977
(Moderada: 2,5 < ETo < 5,0 mm/dia; Alta: 5,0 < ETo < 7,5 mm/dia; ETo = evapotranspiracédo de

referéncia); 2f = coeficiente de disponibilidade ou deplecdo da dgua no solo; 3NIF = numero total de ir-
rigacoes efetuadas durante o ciclo da cultura; 4HI = horas totais de irrigacdo durante o ciclo da cultura.

Pela Tabela 6, observa-se que a demanda evaporativa dominante nos

9 locais é moderada (DOORENBOS; PRUITT, 1977), cuja evapotranspi-
racdo de referéncia (ETo) situa-se em torno de 2,5 a 3,0 mm.dia-1 em

média, e moderada com tendéncia a alta, com ETo média em torno dos
3,5 mm.dia-1, o que se confirma ao observar também a Tabela 7.
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Tabela 7. Alguns dados para a entrada na planilha eletrénica de manejo de irri-
gacao e alguns resultados sobre a irrigacao dos pivos avaliados nas 7 Unidades
de Demonstracdo (UDs) do projeto Pivos/Embrapa (2° Ciclo: Inverno/2009).

Inhadma 7 28 90 0,6 3,09 62 560,88
u 8 82 90 0,5 2,94 38 755,46
Varzea 3 105 125 0,5 3,71 76 582,93
da Palma 4 106 120 0,5 3,77 70 778,61
Paracat 3 62 90 0,5 2,78 33 760,38
u 4 62 90 0,5 2,77 32 707,32
,\'\I’L‘f,r:‘f; 3 70 90 05 3,62 21 576,68
. 4 85 90 0,5 3,47 24 653,33
Minas
Rio
) 3 40 105 0,5 2,85 22 577,22
Paranaiba
Irai de 9 46 100 0,5 3,13 - -
Minas 10 34 100 0,5 72 - -
Planura 4 96 105 0,5 3,47 48  1509,60

1f = coeficiente de disponibilidade ou deplecdo da dgua no solo 2 ETo = evapotranspiracdo de refe-
réncia; 3NIF = numero total de irrigacdes efetuadas durante o ciclo da cultura; 4Hl = horas totais de
irrigacéo durante o ciclo da cultura; - dados disponiveis.

Nas Tabelas 8 e 9 estdao mostrados os dados de evapotranspiracao da
cultura (ETc) e resultados obtidos da planilha eletronica de manejo de
irrigacao para os pivos avaliados, para os dois ciclos de anélise (inver-
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nos de 2008 e 2009, respectivamente).

Tabela 8. Dados de evapotranspiracdo da cultura (ETc) e resultados obti-
dos da planilha eletrénica de manejo de irrigacao para os pivos avaliados
nas 9 Unidades de Demonstracao (UDs) do projeto Pivos/Embrapa (1° Ciclo:
Inverno/2008).

Esmeraldas 45 1,74-4,32 3,40 153,3 190,0 4,23 0,0

Inhaima 89 1,75-56,01 3,54 330,56 2880 3,23 11,7

Paraopeba 109 1,75-56,564 3,68 414,56 340,0 3,12 15,0

Varzeada 45, 1429774 4,68 6295 556,6 4,49 13,5
Palma
Paracatu 90  2,80-5,07 4,25 392,6 364,0 4,04 7,7
Morada
Nova de 123 3,00-5,18 4,35 572,56 472,0 3,84 183
Minas
Rio 130  2,45-5,37 3,99 5295 498,7 3,83 3,3
Paranaiba
Irai de 129  2,45-4,98 3,93 524,7 563,0 4,36 0,0
Minas
Planura 119  3,01-6,04 4,32 548,56 450,2 3,78 15,8

1ETc = evapotranspiracdo da cultura, calculada pela relacdo Kc x ETo (Kc é o coeficiente de cultura,
segundo ALLEN et al., 1998); 2LRT = lamina requerida total; 3LBTA = |amina bruta total aplicada;
4LIM = lamina de irrigacdo média por evento; 5Déficit da irrigacdo aplicada em relacéo a irrigacao
requerida.
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Tabela 9. Dados de evapotranspiracado da cultura (ETc) e resultados obti-
dos da planilha eletrénica de manejo de irrigacao para os pivos avaliados
nas 7 Unidades de Demonstracdo (UDs) do projeto Pivos/Embrapa (2° Ciclo:
Inverno/2009).

Inhaiima 7 1,55- 2,94 261,9 243,3 3,92 17,9 8,9
8 4,50 3,10 275,7 278,4 7,32 11,1 16,3
1,02-
4,33
Varzeada 3 0,65- 3,42 425,7 418,0 5,50 4,8 55,9
Palma 4 6,50 3,50 417,5 385,6 5,51 12,2 43,7
0,65-
6,50
Paracatu 3 0,89- 2,46 219,3 237,2 7,19 0,0 41,5
4 3,29 2,46 218,7 277,9 8,68 0,0 34,2
0,89-
3,23
Morada 3 0,77- 3,35 298,1 255,1 12,15 18,1 20,0
Nova de 4 5,16 3,47 308,6 248,4 10,35 17,5 21,0
Minas 1,07-

5,88
Rio 3 0,48- 2,66 276,4 152,3 6,92 16,2 99,1
Paranaiba 4,27

Irai de 9 0,59- 2,98 295,1 - - - -

Minas 10 4,75 2,89 286,6 - - - -
0,67-
4,75

Planura 4 0,85- 3,31 361,1 400,2 8,34 10,2 38,6
6,28

1ETc = evapotranspiracdo da cultura, calculada pela relacdo Kc x ETo (Kc é o coeficiente de cultura,
segundo ALLEN et al., 1998); 2LRT = lamina requerida total; 3LBTA = lamina bruta total aplicada;
4LIM = lamina de irrigacdo média por evento; bDéficit da irrigacdo aplicada em relacdo a irrigacédo
requerida; - dados néo disponiveis; 6Chuva efetiva calculada conforme Albuquerque (2007).
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Observando-se as Tabelas 5 a 9 em conjunto pode-se verificar alguns
pardmetros necessarios para a implementacao do manejo de irrigacao,
baseado principalmente em varidveis climaticas. Também observam-se
os resultados apresentados para os 9 locais estudados no primeiro ciclo
(Inverno/2008) e para os 7 locais no segundo ciclo (Inverno/2009).
Conclui-se que em mais de 70% desses locais ocorreram déficits, ou
seja, as irrigacoes aplicadas estiveram abaixo das laminas de irriga-
cao requeridas, o que ainda denota, na maioria dos locais, a falta de
um manejo de irrigacao adequado. Entretanto, vale salientar que o
déficit muitas vezes pode estar ligado a uma necessidade do irrigante
em “economizar” energia elétrica, o que, embora possa causar algum
estresse hidrico as culturas, ndo seja um fator agravante em termos de
lucro na atividade. Para determinar se os déficits quantificados sao pre-
judiciais em termos econdmicos, uma analise econémica mais apurada
deve ser considerada.

Os melhores resultados do projeto foram obtidos no segundo ciclo
(Inverno/2009) com os pivés de Varzea da Palma, da Fazenda Guaicui
(ALBUQUERQUE et al., 2010). Pelos relatos do gerente dessa fazen-
da, além da implantacdo do manejo da irrigagcdo, outras acoes foram
implantadas: adocdao de manutencao preventiva nos pivés; treinamento
de equipes com mecanicos e eletricistas; instalacao de equipamentos
para monitoramento do consumo e demanda de energia elétrica, dentre
outras. Com isso, ja obtiveram uma economia de 35% no custo da
irrigacao, ja inclusos os gastos com manutencao.

Com os dados coletados na Fazenda Guaicui, em Véarzea da Palma, no
segundo ciclo, obtiveram-se os gréficos apresentados na Figura 1, os

quais sdo os volumes brutos especificos de agua aplicada e os consu-
mos especificos de dgua em ambos os pivés. Além disso, essa figura

mostra o consumo especifico de energia elétrica de cada pivé (ALBU-

QUERQUE et al., 2010).
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Figura 1. Acima: Volume bruto especifico de d4gua aplicada e consumo espe-
cifico de dgua (em litros de dgua kg-1 de grdos produzidos) nos pivos 3 e 4.
Abaixo: Consumo especifico de energia elétrica (em W.h kg-1 de grdos produzi-
dos) para bombeamento de dgua nos pivos 3 e 4 da Fazenda Guaicui - Varzea
da Palma (Fonte: ALBUQUERQUE et al., 2010)
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Observa-se na Figura 1 que tanto o volume especifico bruto da adgua
de irrigacao aplicado no pivé 3 (430,04 L kg-1 de graos) quanto o
consumo especifico de dgua pela cultura nesse pivé (411,52 L kg-1 de
graos) foram maiores em relacdo aos mesmos parametros do pivo 4
(404,19 e 385,53 L kg-1 de graos, respectivamente). Isso indica que

o pivd 3, embora tenha apresentado menor déficit hidrico calculado
(4,8%) ao final do ciclo (Tabela 9), consumiu mais dgua para produzir 1
kg de graos de milho e também aplicou-se mais dgua (ldmina bruta de
irrigacdo) para essa mesma producao. Esse resultado tem varias expli-
cacoes: uso de cultivar de milho mais tolerante ao déficit hidrico, que
torna a cultura mais eficiente no uso da dgua; uso de parametros ina-
propriados, principalmente valores ndo muito corretos do coeficiente de
cultura (Kc) do milho para fazer o manejo de irrigacao, dados de solo,
de clima, dentre outros. O milho no pivé 3, apesar de resultar numa
produtividade ligeiramente mais alta (9.720,0 kg ha-1) em relacdo a do
pivd 4 (9.540,0 kg ha-1), foi menos eficiente em termos de “produtivi-
dade” da agua, ou seja, produziu menos fitomassa para cada unidade
de volume de dgua consumida ou aplicada.

O raciocinio torna-se contrario ao se observar a parte de baixo da Figu-
ra 1, ou seja, a energia elétrica consumida no pivé 3 foi mais eficiente
em sua conversao para massa de graos produzidos. Enquanto se con-
sumiram 63,06 Wh kg-1 de graos no pivd 3, ja no pivé 4 se consumi-
ram 85,00 Wh kg-1 de grdaos. Embora as poténcias de ambos os con-
juntos motobombas fossem as mesmas (150 cv ou 110,4 kW), o pivo
4 aplica uma lamina média de dgua de 3,68 mm e o pivé 3, uma lamina
de 5,34 mm, no mesmo tempo de giro completo a 100% de velocida-
de, que é de 7,44 horas. Para aplicar laminas préximas de irrigacao em
ambos os pivds, havera necessidade de gastar mais tempo no pivé 4. E
foi o que ocorreu: no pivdé 3 gastou-se um total de 582,93 horas e no
pivé 4 foram 778,61 horas (Tabela 7). Desde que as bombas estejam
funcionando com alturas manométricas préximas, os resultados levam
a concluir que a bomba no pivé 4 estd com alguma deficiéncia e medi-
das deverao ser adotadas para melhorar a sua eficiéncia ou troca-la por
outra mais eficiente, pois a vazdo bombeada esta aquém em relacao
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a vazao do pivo 3. Ha informacdo de que as duas bombas j& possuem
cerca de 20 anos de funcionamento.

Em que pese algum problema detectado na bomba do pivd 4, o manejo
da irrigacao foi adotado em ambos os pivés avaliados. Mesmo o pivo 4,
que foi escolhido para adotar o manejo de irrigacdo segundo o critério da
fazenda, resultou em boa produtividade do milho e melhor volume espe-
cifico bruto de agua aplicada. Os dados desse piv6 lancados na planilha
de manejo de irrigacao geraram resultados satisfatérios de consumo de
agua pela cultura, com um certo grau de déficit hidrico (12,2% - Tabela
9), mas que nao comprometeu de forma acentuada a produtividade. Um
determinado grau de déficit pode ser até benéfico, além de originar eco-
nomia de &gua e energia elétrica, aumentando as respectivas eficiéncias
de uso. Uma andlise econémica pode ser util para verificar até que grau
de déficit ndo causaria perda de lucratividade (Albuquerque et al., 2010).

Conclusdes e recomendacoes

Observou-se que nos 9 locais avaliados os pivés apresentaram, de
modo geral, uma eficiéncia regular na uniformidade de distribuicdao da
agua de irrigacao. Em relacao a planilha eletrénica de manejo de irriga-
cao, houve, na maioria dos casos, uma aplicacdao da agua de irrigacao
com um certo grau de déficit, ou seja, aplicou-se uma quantidade de
agua aquém do recomendado.

Embora a ideia deste estudo fosse principalmente comparar o manejo
de irrigacdo adotado pelo agricultor com a planilha eletrénica de mane-
jo, esse objetivo nao foi cumprido de forma plena, porque o produtor
tinha a liberdade de fazer o manejo de irrigacdao do modo que ele qui-
sesse em funcao da operacionalidade do seu sistema. Entretanto, este
trabalho gerou dados interessantes que podem servir de subsidios para
outros estudos, como por exemplo:

® A transferéncia da tecnologia deve ser mais atuante e acompanhar
com mais dedicacdo o manejo de irrigacao aqui apresentado;

27
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® O manejo de irrigacdo que necessita de dados climaticos, como

0 proposto aqui, nem sempre se apresentou tao facil para alguns
produtores, ou por deficiéncia na coleta de dados de clima feita pela
estacdo climética, ou pelo desinteresse do operador do acompanha-
mento da irrigacao do pivé central por meio de uma nova técnica em
detrimento de uma técnica ja tradicionalmente utilizada;

Uma anélise econémica mais minuciosa deve ser realizada, tendo em
vista a tendéncia de muitos agricultores fazer a irrigacdao com algum
déficit hidrico, o que pode ser economicamente interessante;

Ainda deve ser melhorada sobremaneira a uniformidade de irrigacao
dos pivés. Para isso vale um trabalho de conscientizacdao aos agricul-
tores para essa empreitada;

Uma vistoria na hidraulica do sistema de irrigacao deve ser realizada
continuamente, incluindo ai redimensionamento de emissores e até
troca de conjuntos motobombas para outras que sejam mais eficien-
tes em termos hidraulicos e elétricos;

Finalmente, considera-se que o trabalho de pesquisar, desenvolver,
inovar, difundir e transferir as metodologias de manejo de irrigacao
deve ser continuado e ampliado, tendo em vista os beneficios que
poderado advir nao sé de sustentacao econémica da atividade agrico-
la, como de sustentacao social e ambiental.
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Apéndice. Andlise textural dos solos das Unidades de Demonstracao (UDs) do
projeto Pivos/Embrapa
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