Irrigacao e
Drenagem







Irrigacao e Drenagem

Patricia Ferreira Cunha Sousa



© 2018 por Editora e Distribuidora Educacional S.A.

Todos os direitos reservados. Nenhuma parte desta publicagdo podera ser reproduzida ou transmitida de qualquer
modo ou por qualquer outro meio, eletrénico ou mecénico, incluindo fotocopia, gravagédo ou qualquer outro tipo
de sistema de armazenamento e transmissdo de informagéo, sem prévia autorizagédo, por escrito, da Editora e
Distribuidora Educacional S.A.

Presidente
Rodrigo Galindo

Vice-Presidente Académico de Graduacédo e de Educagdo Basica
Mario Ghio Junior

Conselho Académico
Ana Lucia Jankovic Barduchi
Camila Cardoso Rotella
Danielly Nunes Andrade Noé
Grasiele Aparecida Lourengo
Isabel Cristina Chagas Barbin
Lidiane Cristina Vivaldini Olo
Thatiane Cristina dos Santos de Carvalho Ribeiro

Revisdo Técnica
Carolina Saldanha

Editorial
Camila Cardoso Rotella (Diretora)
Lidiane Cristina Vivaldini Olo (Gerente)
Elmir Carvalho da Silva (Coordenador)
Leticia Bento Pieroni (Coordenadora)
Renata Jéssica Galdino (Coordenadora)

Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagéo (CIP)

Rodrigues, Renato Augusto Soares
R6961 Irrigacédo e drenagem / Renato Augusto Soares
Rodrigues, Patricia Ferreira Cunha Sousa. — Londrina :
Editora e Distribuidora Educacional S.A., 2018.
232 p.

ISBN 978-85-522-0761-0

1. Irrigacéo. 2. Drenagem. 3. Agricultura. I. Rodrigues,
Renato Augusto Soares. II. Sousa, Patricia Ferreira Cunha.
1IL Titulo.

CDD 630
Thamiris Mantovani CRB-8/9491

2018
Editora e Distribuidora Educacional S.A.
Avenida Paris, 675 — Parque Residencial Jodo Piza
CEP: 86041-100 — Londrina — PR
e-mail: editora.educacional@kroton.com.br
Homepage: http://www.kroton.com.br/



Sumario

Unidade 1 | Introdug&o a irrigagédo e drenagem

Secdo 1.1 - Introdugéo a irrigagdo
Secdo 1.2 - Uso dos recursos hidricos nas atividades agricolas
Secdo 1.3 - Aplicacdes da irrigagéo

Unidade 2 | Agua no solo e demanda hidrica

Secéo 2.1 - Umidade e densidade do solo aplicadas a irrigagao
Secdo 2.2 - Infiltragdo de agua no solo

Secdo 2.3 - Demanda hidrica das culturas agricolas

Unidade 3 | Sistemas de irrigacédo

Secdo 3.1 - Irrigacéo localizada

Secdo 3.2 - Irrigacdo de Aspersédo

Secd0 3.3 - Irrigacdo e Drenagem

Unidade 4 | Drenagem agricola

Secdo 4.1- Nogdes de drenagem na agricultura
Secdo 4.2 - Fatores que influenciam na drenagem agricola

Secdo 4.3 - Drenagem subterranea e drenagem superficial

24
40

61

64
79
96

115

118
135
155

175

177
194
211






Palavras do autor

Prezado aluno, bem-vindo a disciplina "Irrigacdo e drenagem”.

Desde os primordios da agricultura, © homem vem utilizando agua
€ seus recursos para o proprio beneficio. Com o passar dos séculos,
devido a escassez desse recurso, torna-se cada vez mais importante
O Uuso racional da agua, por meio dos estudos que veremos NoO NOSSO
livro didatico.

O aprendizado desse material implica conhecer o processo
historico da irrigacao e drenagem, além de assimilar os termos técnicos
para os calculos de viabilidade, o uso e manejo da agua na agricultura,
conhecer os sistemas de irrigacdo e seus aspectos, além das suas
aplicagdes em diferentes culturas.

Na Unidade 1, faremos um mergulho profundo nos conceitos de
irrigacao e drenagem, verificando as nuances do uso dos recursos
hidricos, alem dos principais sistemas de irrigacdo e drenagem. Na
Unidade 2, estudaremos como determinar a umidade e densidade
do solo, e sua aplicabilidade para os calculos de disponibilidade e dos
infiltragéo da dgua no solo.

Veremos, na Unidade 3, os conceitos, tipos e as aplicacdes
da irrigacéo localizada por aspersao e por superficie, alem do
dimensionamento e dos componentes de cada sistema. Por fim,
na Unidade 4, aprenderemos drenagem agricola, seus conceitos e
dimensionamento.

Com base nos temas, vocé deve ter notado como todos esses
conteudos sdo importantes para 0 adequado desenvolvimento de uma
cultura agricola.






Unidade 1

Introducao a irrigacao
e drenagem

Convite ao estudo

Irrigacdo significa a rega ou aplicacdo de agua no solo
utilizando metodos artificiais, para a complementacao ou
parcialidade da necessidade hidrica das plantas, com o uso dos
recursos hidricos presentes na area. Ja a drenagem consiste no
processo de remocao do excesso de agua dos solos, de modo
que lhe dé condicdes de aeracao, percolacao, estruturacao
e resisténcia, a fim de torna-los viaveis a exploracdo agricola.

A fazenda Frutos Doces, localizada em um polo frutifero
proximo a um grande rio brasileiro no semiarido nordestino,
estava a procura de um profissional qualificado para a
implantacdo de um projeto de irrigagcao eficiente. Assim,
nessa propriedade foi observado que nos periodos de chuva
as plantas apresentam uma maior produtividade e, buscando
manter uma producdo constante ao longo de todo o ano, a
empresa esta a procura de um profissional para a implantacao
de um sistema de irrigacdo, sendo assim vocé foi contratado
para desenvolver esse trabalho. Na primeira reuniao sobre o
assunto, vocé foi recepcionado pelo gerente da fazenda, o Sr.
Francisco, técnico agricola que lhe forneceu as informacdes
da area, como o historico de plantio, que serao um suporte
para gue vocé inicie sua tarefa.

O Sr. Francisco lhe entregou todas as planilhas com os
dados dos plantios ao longo dos anos na fazenda, o método
de irrigacdo que utilizavam até entao € por superficie atraves
de sulco de capitacdo de agua vinda do rio proximo a fazenda,
porém vocé observou problemas como a falta de agua e o
uso incorreto do solo. Ele mesmo expds que a dagua superficial
esta diminuindo drasticamente, como a regido € semiarida
intui-se que o lengol freatico ndo € tdo abundante de agua de



qualidade para uso nos projetos futuros de irrigagcdo, mas esse
dado ele disse ndo possuir.

Portanto, como vocé pode obter os dados de uso racional
da agua de maneira mais técnica? O que vocé recomendaria
ser feito na area para atender aos anseios do seu cliente?
Analisando esse contexto, como vocé podera elaborar uma
recomendacao adequada sobre uma analise da eficiéncia
técnica hidrica nos projetos de irrigagao?

Para ajuda-lo a resolver e compreender essa situagcao, em
cada sec¢ao desta unidade vocé aprendera sobre os principais
topicos que possibilitardo que vocé consiga propor solucdes
viaveis para a problematica apresentada.



Secaoll

Introducao a irrigagcao
Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secdo vamos estudar alguns importantes
conceitos deirrigacao que nos permitirdo, posteriormente, distinguir
os tipos de sistemas de irrigacdo, suas formas de implantagcao e
caracterizacao dos recursos hidricos na area.

Vocé foi contratado para a implantacao de um sistema eficiente
de irrigacdo, cujos dados para tal analise foram fornecidos pelo
tecnico agricola da Fazenda Frutos Doces, Sr. Francisco. Vocé ja
analisou as informacdes sobre os plantios de fruteiras (caju, maracuja,
banana), o sistema de irrigacdo utilizado é por superficie através de
sulco de capitagcao de agua vinda do rio proximo a fazenda, porem
vOCé sabe que ha problemas de falta de agua, sua perda através do
processo de evaporacao e uso incorreto do solo que necessita de
um preparo especifico para conduzir agua por superficie. Diante da
necessidade de mudanca do sistema de irrigagcao para um metodo
que apresente maior eficiéncia e menor desperdicio de agua, €
fundamental sugerir ao produtor quais sistemas apresentam maior
eficiéncia de aplicacao de agua.

Dessa maneira, vOCé consegue perceber quais seriam 0s
principais problemas a serem corrigidos para a melhoria na
eficiéncia de irrigacao? Quais 0s sistemas de irrigacdo que propiciam
maior eficacia no uso da agua? A disponibilidade hidrica da regido
€ condizente com um sistema de irrigagcdo que apresenta baixa
eficiéncia de aplicacdo e distribuicao de agua? Dessa forma, qual
a primeira etapa a ser cumprida para realizar a analise da qualidade
técnica e hidrica nos projetos de irrigacao da fazenda?

Para vocé conseguir responder a esses questionamentos serdao
introduzidos conceitos contextualizados que © ajudardo a chegar a
uma conclusao.

Bons estudos!
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Nao pode faltar

Airrigagdo € usada para suprir parcial ou totalmente a necessidade
de 3gua nas plantas a fim de garantir uma producdo favoravel, atraves
do uso de técnicas artificiais. Ela foi uma das primeiras formas de
manipulacdo da agricultura no mundo, afetando consequentemente
0 meio ambiente. Na domesticacao da agricultura podemos observar
gue houve mudancas na pratica da coleta de vegetais e no uso da terra,
O que posteriormente evoluiu para © que chamamos de agricultura,
sendo considerada como ruptura na civilizagcao para um mundo NOVoO.

A principio, a agricultura ocupava uma funcao complementar na
alimentacao, sendo assim colocada como outra via de sobrevivéncia
paralelaacacaeabuscade frutosou plantas. Apdsaerado gelo, porvolta
de 10.000 anos a.C., o que compreendemos como periodo Neolitico,
ldade da Pedra Polida, ocorreram as principais alteragcdes climaticas,
causando o surgimento dos grandes rios, devido ao derretimento das
calotas e, posteriormente, o desenvolvimento das técnicas de plantio
ao longo desses rios, como Nilo, no Egito, Gangues, na India, Amarelo,
na China, Tigres e Eufrates, na Mesopotamia e Sena e Danubio, na
Europa ou no periodo antigo englobando o Império Romano. Com
O passar do tempo, a vida sedentaria contribuiu para que casas e
povoados tivessem cada vez mais destaque entre as comunidades
humanas. A0 mesmo tempo, as trocas comerciais € a domesticagao
de animais passavam também a incorporar a constru¢cao desse novo
cotidiano responsavel pelo aparecimento das primeiras civilizagdes.

Desde a antiguidade podemos ver escrituras com relatos sobre a
primeira intervengdo com o uso de técnicas de irrigagcao sob sistema
de fornecimento controlado de dgua em beneficio da agricultura que
Nos remonta ao antigo Egito, onde, ha cerca de 5 mil anos, foram feitos
diques para controlar a vasdo do Rio Nilo (NETO, 2017). Tal sistema,
que hoje conhecemos por irrigacdo por superficie, permitia conduzir
o volume de agua que atingiria as margens do rio, tornando-as mais
férteis, pois como sabemos nas margens de rios existe uma grande
deposicdo de matéria organica; com o acréscimo da lamina d dgua
aumentou-se a produtividade das principais culturas da época, como
trigo e pastagens — base da alimentagdo da sociedade egipcia.

Na cronologia de evolugcdo da agricultura podemos fazer um
paralelo com a Revolucao Industrial, cujas tecnologias implementadas
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nas fabricas refletiam nos campos agricolas, o que chamamos de
Revolucdo Agricola, surgindo também uma mudanga de sociedade,
em que as pessoas saiam dos campos para as cidades, o éxodo rural,
transformacdo do espaco geografico no meio rural, © que ocorreu
gracas a insercao de maiores aparatos tecnologicos na producao
agricola, permitindo uma maior mecanizacdo do campo. Essa
transformacdo materializou-se a partir do fornecimento de insumos da
industria para a agricultura, tais como maquinas e fertilizantes.

No periodo das grandes navegagdes, por volta do século XV, as
poténcias europeias da época implementaram o desenvolvimento da
revolucao agricola no mundo, onde disseminaram as diferentes culturas
por meio do monocultivo, os chamados plantations, como a cana-
de-acucar. No Brasil a interacdo entre o colonizador e o colonizado,
incluindo os indigenas, também contribuiu para a evolucao agricola, a
medida que tecnicas antes pouco conhecidas passaram a ser aplicadas,
a exemplo do terraceamento praticado tanto na China antiga quanto
pelas civilizagcdes pre-colombianas.

A segunda fase da evolucao agricola ¢ definida como Revolucao
Verde, ja no século XX, apds a Segunda Guerra Mundial. Todas
as mudancas técnicas e cientificas das sociedades ganharam um
impulso, o caos desse pos-guerra forcou ao aumento da produg¢do de
alimentos, com o surgimento de novas ciéncias como a geneética € a
introducdo dessas melhorias nas plantas e na evolucao as maquinas de
producao agricola.

&&& Assimile

Alirrigacao fornece uma quantidade adequada de agua as plantas, atrelada
a outros manejos agricolas como adubagdo, mecanizacao, controle de
pragas e doencas, entre outros, contribuindo de forma mais efetiva para o
aumento da produtividade das culturas.

Atualmente, irrigacao é o fornecimento total ou parcial de agua as
culturas, com o intuito de assegurar a produtividade dessas culturas,
tanto como complemento para chuvas e umidade natural quanto
fonte unica de agua as plantas em locais aridos ou mesmo sem
precipitacao regular. A situacdo da irrigacdo no Brasil em relacdo a
mundial, sequndo dados da Organizacao das Nacdes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (FAO, 2012), aponta que o pais possui a
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nona maior area irrigada do mundo, atras apenas de Tailandia, México,
Indonésia, Ird, Paquistdo, Estados Unidos, india e China.

De acordo com o relatorio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2014), a irrigacao brasileira tem crescido com taxas médias anuais
entre 4,4% e 7,3% desde a década de 1960 (Figuras 1.1 e 1.2). No inicio
da coleta de dados em 1960, havia 462 mil hectares equipados para
irrigacao, ultrapassamos a marca de 1 milhao de hectares na década de
1970 e de 3 milhdes de hectares na decada de 1990. De acordo com
0 senso agropecuario de 2006 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatisticas (IBGE, 2009), a area atual irrigada no Brasil € de 4,5 milhdes
de hectares.

Figura 1.1 | Evolucdo da area irrigada brasileira (2000-2015)
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Fonte: CSEI/Abimagq (2015, [s.p.])

Tabela 1.1 | Incremento anual da area irrigada mecanizada (2000-2016)

Area Total Irrigada Ano/ha

Ano 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Pivo Central 50.540 57.820 59.500 47600 26.600 17500 19.600 49.000
Carretel 29.000 30.000 22.500 21.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Convencional 15.300 14.650 17.500 15.000 15.000 15.000 16.500 20.000
Localizada 33.000 37.000 40.000 38.000 35.000 30.000 40.000 47.000
Total- ha/ano 127.840 139470 147000 123.100 97600 92.500 106.100 146.000

Area Total 3196.320 3335790 3482790 3605890 3703490 3795990 3.902.090 4.048.090
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Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Pivo Central 49.500 52.000 57750 84.000 126.000 102.000 78.000 105.000
Carretel 25.000 30.000 32.500 32.500 32.500 10.500 6.000 7.500
Convencional 17000 25000 29.500 35400 40.710 28497 28.000 31.000
Localizada 40.000 50.000 56.000 60480 72.576 79.834 75.000 75.000

Total- ha/ano 131.500 157.000 175750 212.380 271786 220.831 187.000 218500
Area Total 4179500 4336590 4512340 4724720 4996506 5217337 5404337 5622837

Fonte: CSEI/Abimagq (2017, [s.p.]).

Na Figura 1.2 pode-se observar um exemplo de distribuicdo dos
metodos de irrigacdo, sao eles aspersdo, inundagao, por sulcos,
localizado (Gotejamento, Microaspersdo) e outros em relagdo as
regides do Brasil.

Figura 1.2 | Proporcéo de area dos métodos de irrigacdo — Brasil e regides

® |nundacdo

® Sulcos

B Aspersdo (Pivo Central)

m Aspersdo (Outros Métodos)

Localizado (Gotejamento,
Microaspersdo)

m Outros Métodos

Fonte: Censo Agropecuario 2006 (IBGE, 2009).

O pais possui recursos naturais essenciais e tecnologia para atender
a demanda de alimentos. Quanto as areas agricultaveis, o Brasil € um
dos maiores com cerca de 187 milhdes de hectares e 12% dos recursos
hidricos do planeta (FAO, 2012).

Tabela 1.2 | Paises com mais dgua per capita

Guiana Francesa 812121 m*
Istandia 609.319 m*
Guiana 316.689 m*
Suriname 292 566 m*
Congo 275679 m®
Papua Mova Guiné 166.563 m?
Gabéo 133333 m?
llhas Salomdo 100.000 m?
Canada 94353 m*

Nova Zelandia 86 554 m?

Fonte: WWAp/Unesco (2009).
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Tabela 1.3 | Paises com menos agua per capita

Kuait 10 m?
Emirados Arabes 58 m?
Estados Unidos 66 m*
Bahamas 94 m?*
Qatar 103 m?
Maldivas 113m*
Libia 118 m*
Ardbia Saudita 129 m?
Malta 149 m*
Cingapura 179 m?

Fonte: WWAp/Unesco (2009)

A disponibilidade hidrica no Brasil em fung¢ao das vazdes médias
dosrioséemtornode 179 mil m’.s™' (equivale a 12% da dgua disponivel
mundial), considerando apenas os rios genuinamente brasileiros.
Podemos citar 12 as regides hidrograficas brasileiras, sao elas:
Amazonica, Atlantico Leste, Atlantico Nordeste Ocidental, Atlantico
Nordeste Oriental, Atlantico Sudeste, Atlantico Sul, Parnaiba, S&o
Francisco, Tocantins-Araguaia, Uruguai, Paraguai e Parana (BRASIL,
2006). Ja em relacdo aos aquiferos, estes sao responsaveis por 60%
do fornecimento de agua para a populacao, o que inclui também,
além do uso urbano, o uso rural, possuindo reservas estimadas de
113 mil km’ de dgua em seu subsolo.

Diante do crescimento populacional mundial e brasileiro, o
aumento pela demanda de alimentos vem exigindo que cada vez
mais os produtores utilizem a irrigacao como forma de aumentar
a produtividade em areas agricolas. Porem, mesmo diante dessas
necessidades, muitos produtores tratam a irrigacao como custo e
nao como investimento. Cabe ao profissional da area instruir os
produtores quanto ao uso da irrigagao no contexto de agricultura
irrigada sustentavel mostrando as vantagens e desvantagens em
adotar a irrigacdo. Dentre elas podemos citar:

*Vantagens: viabiliza o aumento da producdo e produtividade;
melhora a qualidade do produto colhido; permite colheita
na entressafra; amplia o periodo de producdo e permite o
escalonamento; aumenta o indice de exploracdo agricola e a
resisténcia vegetal; possibilita a fertirrigacao.

«Desvantagens: alto custo inicial do investimento; falta de mao
de obra capacitada para operagao e manutencao dos principais
sistemas de irrigacao.
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o@;) Reflita

Sobre a viabilidade da irrigagdo, existem inumeras vantagens, mas nao
podemos dizer o mesmo economicamente. Para os agricultores os
riscos do uso da agricultura irrigada numa fazenda ou projeto devem
ser criteriosamente estudados e analisados, a fim de que o incremento
nos rendimentos seja maior que os custos de produgao das culturas.
Podemos prever o investimento em irrigagdo por meio de uma
avaliacao econdmica através de quais dados?

O Brasil possui uma das maiores reservas de recursos hidricos
do mundo, mas sofre a cada ano com a escassez, resultado do
mau uso e manejo errado do recurso tanto na industria quanto na
agricultura, sendo que a irrigacao responde por cerca de 70% do
seu uso agricola. Em relagcao a regiao, a irrigacao concentra-se na
regiao Centro-Sul (Tabela 1.4).

Tabela 1.4 | Cenério da agricultura irrigada no Brasil

Norte 107.789,21 242
Nordeste 985.347,63 22112
Centro-Oeste 549.465,88 12,34
Sudeste 1.586.744,28 35,63
Sul 1.224 578,11 27,49
Brasil 4.453.925,11

Fonte: Censo agropecuario (IBGE, 2009)

Ao longo dos anos, desde o Ultimo censo agropecuario em
2006, houve um acréscimo de mais de 2 milhdes de hectares de
area irrigada e com um potencial enorme de aumento dessa area
para 2030, de acordo com os estudos da ANA (2012) e ANA (2017),
ver os dados de 2015 e projec¢ao para 2030 na Figura 1.3.
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Figura 1.3 | Area equipada para irrigacdo por municipio — 2015 e projecdo para 2030

AREA IRRIGADA AREA IRRIGADA
2015 2030

Fonte: ANA (2017)

Nosso potencial de crescimento € enorme, COmMo VIMoOs NoS
numeros apresentados na Figura 1.3; estima-se que usamos menos de
20% da area com potencial irrigavel, dentre as principais razdes para
esse baixo uso podemos enumerar baseados No relatorio Pensa (2010):
1- A desagregacao de orgaos envolvidos; 2- Instabilidade da legislacéo
ambiental e de recursos hidricos; 3- A dificuldade de obtencdo de
financiamento e 4- A falta de difusao e transferéncia de tecnologia
a0 agricultor; dentre outras razdes para O pouco uso da irrigagcao nos
campos agricolas brasileiros.

Vamos fazer agora uma contextualizacdo com o conceito basico
de irrigacaoc que e fornecer parcial ou totalmente a necessidade
de agua para as culturas, essa tal necessidade usando parametros
agrometeorologicos: o principal deles é a evapotranspiracdo (ET),
definida tecnicamente como sendo O processo simulténeo de
transferéncia de agua para a atmosfera por evaporacao da agua do solo
e da vegetacdo umida e por transpiragao das plantas. Evapotranspiracao
potencial (ETP) ou de referéncia (ETo) € a evapotranspiracdo de uma
extensa superficie vegetada com vegetacao rasteira, calculada em
areas controladas e padronizadas para cada regido, clima e culturas.
Evapotranspiracao real (ETR) é a evapotranspiracdo nas mesmas
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condi¢cdes de contorno de ETP, poréem com ou sem restricao hidrica.
Evapotranspiracdo de cultura (ETc) € a evapotranspiracdo de uma
cultura em dada fase de seu desenvolvimento, sem restricao hidrica,
em condi¢des otimas de crescimento. Assim ETc depende das
condi¢cdes meteoroldgicas, expressas por meio da ETP (ou ETo), do
tipo de cultura (maior ou menor resisténcia a seca) e da area foliar.
Como a area foliar da cultura padrao € constante e a da cultura real
varia, o valor de Kc (constante da cultura) também ira variar, conforme
0 desenvolvimento das culturas.

Conforme o uso desses parametros agrometeoroldgicos e
principalmente o clima caracteristico das areas, dividimos a necessidade
de agua em:

1. Irrigagao total: a agua fornecida pela irrigacdo é responsavel
por atender totalmente a demanda hidrica das culturas. Comumente
praticada em regides aridas ou semiaridas. Nesse caso usa-se a maior
demanda didria que ocorrera durante o ciclo da cultura, ou seja, maior
demanda hidrica potencial da cultura (ETc=Kc.ETo).

2. Irrigagao parcial: nesse tipo de manejo, a agua a ser utilizada
para atender a demanda por evapotranspiragao das culturas parte vem
da irrigacao e parte vem da precipitacdo efetiva, ou seja, a irrigacao
suplementara a precipitacao efetiva no atendimento da demanda por
evapotranspiracao da cultura. Para o dimensionamento do sistema
de irrigacdo, usa-se a precipitacao provavel com 75% ou 80% de
probabilidade de ocorréncia.

Em regides aridas (< 400 mm anuais) e semiaridas (400 a 500
mm anuais), como € o caso da Fazenda Frutos Doces, o uso de tais
técnicas de irrigacdo torna-se de carater obrigatorio. O meétodo de
irrigacao pode ser manejado por meio do uso de laminas constantes
ou nao, combinadas com intervalos fixos ou nao, dependendo da
disponibilidade de agua na area, combinadas com seu uso racional.
O critério primordial de escolha deve sempre estar associado ao nivel
de técnicas agricolas modernas na propriedade, instrumentacao
disponivel, historico de plantio, aléem das condi¢des edafoclimaticas
do local e custos. Portanto, para o sistema de irrigacao escolhido,
sdo feitos imediatamente os calculos de viabilidade e rentabilidade
da cultura.
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|:|_C|1 Pesquise mais

Leia o artigo indicado no qual se relatam tecnicamente os aspectos
relacionados ao manejo de irrigacdo.

NASCIMENTO, F. S.; SOUZA, D. S. Agricultura irrigada no semiarido
nordestino: destagques e aspectos econdmicos da producdo.
Disponivel em: <http://www.abid.org.br/cd-xxv-conird/PDF/122 pdf>.
Acesso em: 5 set. 2017.

A necessidade de agua para irrigacao (NI) € o balanco correto do
adequado manejo de irrigagcao que determina o quanto irrigar, baseado
na precisdo de agua das culturas, nas caracteristicas de solo e nas
meteorologicas do ambiente de cultivo, para otimizar a qualidade e
a quantidade da producao obtida e pode ser calculado por meio da
seguinte equacao:

V = Areax NI

em que: ¥ = volume de agua em litros; Area = area do plantio a ser
irigado em m*e NI = necessidade de irrigacdo em mm .

Por definicdes, método ¢ a maneira de agir ou fazer as coisas;
0 modo de proceder. Ja sistema € a disposicao das partes ou dos
elementos de um todo, coordenados entre si e gue funcionam como
estrutura organizada.

A partir desses conceitos a agua pode ser aplicada por quatro formas
diferentes, tém-se assim quatro métodos principais de irriga¢cdo. Sao
eles:

1. Aspersao: agua aplicada sobre a folhagem da cultura e sobre o
solo.

2. Localizada: aplica-se a agua localmente sobre a superficie do
solo e sob a area sombreada pela copa das plantas, conservando
a umidade do solo sempre proxima da ideal para as plantas.

3. Superficie: a quase totalidade da superficie do solo € umedecida
com o auxilio da gravidade.

4. Subterranea: a agua € aplicada abaixo da superficie do solo,
diretamente nas raizes das plantas.
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vz| Exemplificando

Como vocé observou a escassez hidrica € uma realidade e a agricultura
€ a atividade que consome a maior quantidade de agua doce disponivel.
Para combater o desperdicio de agua, a irrigacdo vem evoluindo no
quesito eficiéncia e cada vez mais sao desenvolvidos sistemas com maior
eficiéncia de aplicacao de agua. Dentre os sistemas apresentados os de
irrigacao localizada tém maior eficiéncia de aplicacdo de agua quando
comparados aos demais, conforme pode ser observado na Tabela 1.5.

Tabela 1.5 | Eficiéncia do uso da dgua na irrigagdo

Método de irrigagcdo Eficiéncia de irrigagdo
Por superficie 40% a 75%
Por aspersao 60% a 85%
Localizada 80% a 95%

Fonte: Bernardo (2006, [s.p.]).

Sem medo de errar

Agora que VvOcé ja aprendeu um pouco mais a respeito dos
conceitos e do historico de irrigacao, sobre 0s sistemas, parametros
técnicos para analisarmos a viabilidade técnica e econdmica de
implantacdo de tais sistemas, vamos resolver a situacao-problema
apresentada nesta secao, no ‘Didlogo aberto”, em que vocé
vai distinguir os tipos de sistemas de irrigacdo, suas formas de
implantacdo e caracterizagao dos recursos hidricos na area. Vocé
observou que com a atual situacdo da escassez hidrica o produtor
devera ser mais criterioso no momento da escolha de qual sistema de
irrigagcao adotar. Airrigagao € uma das alternativas encontradas para
potencializar o uso do recurso hidrico e garantir boa produtividade
nas areas agricolas. E uma das ferramentas que diminuem o risco
da atividade, maximizando os lucros e recursos naturais. A irrigacao
demanda grandes volumes de agua, porém seu usoO € necessario
para que O agricultor possa obter uma producao sustentavel na
Fazenda Frutos Doces. Em regides semiaridas as areas irrigadas sao
as que se obtém as maiores produtividades, melhor qualidade do
produto colhido e, em algumas situacdes, dificilmente se consegue
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produzir sem a irrigacao, como € o caso das frutiferas citadas na
situacao-problema.

Com base nas informacdes que lhe foram trazidas pelo
produtor, € possivel chegarmos a conclusao de que a escolha do
sistema de irrigacao por superficie foi equivocada em um primeiro
momento. Esse sistema, apesar de apresentar baixo investimento
de implantacao, tem baixa eficiéncia na aplicacao de agua, sendo
relevante citar que a area situa-se no semiarido brasileiro, em que a
taxa de evapotranspiracao faz com que grande parte da agua que
percorre 0s canais seja perdida para a atmosfera mesmo antes de
chegar a planta, diminuindo assim a eficiéncia do sistema.

Ao constatar que a escolha do método de irrigacdo tenha sido
totalmente inadequada, com as informacdes que lhe foram passadas
vocé devera sugerir ao produtor que adote o sistema de irrigacao
localizada, que para o contexto que foi apresentado, de extrema
escassez hidrica, ¢ o que possibilita aumento na eficiéncia de
aplicagao de agua e conserva a umidade do solo sempre proxima a
ideal, como a agua € aplicada diretamente na raiz, ocorrem poucas
perdas por evaporacao e mantém-se o solo uniformemente umido.

Avancando na pratica

Quantificacdo da necessidade hidrica de culturas
Descricao da situagcdo-problema

Vocé foi procurado por um peqgueno produtor da sua regiao
que pretende adotar um sistema de irrigacao localizada em uma
horta que possui na sua propriedade. Ele tem alguns pocos ja
instalados (conforme o croqui da area na Figura 1.4), e devido
a baixa disponibilidade de capital ndo pretende perfurar novos
pocos, portanto gostaria que vocé lhe esclarecesse qual dos
POCOS seria 0 Mais adequado para irrigar sua pequena horta na
qual plantara tomate.
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Figura 1.4 | Croqui da horta na qual o sistema de irrigacdo sera instalado

100 metros

Pogo 1

soljpw o1

o) O rogo2

Fonte: elaborada pelo autor.

Vocé tem as informacdes sobre a cultura do tomate e também
baixou os dados de evapotranspiracao para a localidade, que sao
disponibilizados pelo site da prefeitura. Com base nas informacdes
obtidas, vocé chegou a conclusdo de que o consumo hidrico
maximo para o tomate nessas condicdes e de 10 mm . Sabendo que
a area da horta que serd irrigada possui 1000 m’ e gue 0S pocos
tém capacidade de bombear os respectivos volumes de agua: poco
1 = 5.000 litros; poco 2: 12.000 litros; poco 3 = 8.000 litros, qual
dos pocos vocé ira recomendar para o produtor utilizar no plantio
de tomate irrigado?

Resoluc¢do da situagcdo-problema

Com as informacdes obtidas, vocé devera calcular o volume
de 3dgua necessario para que O sistema de irrigacdo atenda a
necessidade hidrica do plantio de tomate. Sabendo que vocé possuli
uma area de 1000 m’ e que a necessidade de irrigacdo que a cultura
exige para esse contexto € de 10, vocé devera substituir os dados
Nna equacao:

V = Areax NI, substituindo os valores:

V' =1000x10

V' =10.000 litros

Calculado o volume de agua correto para o plantio, 10.000 litros,
vocé devera sugerir ao produtor que utilize o po¢co numero 2 que
tem capacidade de bombear 12.000 litros para realizar a irrigagcao
do plantio de tomate.

Faca valer a pena

1. Desde oinicio da domesticacdo das plantas, mais precisamente no periodo
Neolitico, os povos antigos de distintas partes do mundo desenvolveram
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sistemas agrarios proprios aproveitando as condi¢des naturais de seus
habitats, como as margens dos rios, montanhas férteis.

Marque a alternativa que estabelece corretamente a relacdo entre os
habitantes de uma determinada area e o sistema produtivo por eles
desenvolvido.

a) Chineses; uso intensivo dos terracos das altas montanhas; Planalto de
Anatodlia no extremo leste da Asia.

b) Mesopotamicos; uso de cultivos de inundagdo e de regadio; vales férteis
dos Rios Ganges e Amarelo.

c) Egipcios; uso da irrigagdo e drenagem; planicies Umidas e férteis dos Rios
Tigres e Eufrates.

d) Incas; uso de terragos com técnicas de curvas de nivel e irrigagdo de vales.
e) Romanos; uso de irrigagdo localizada em planicies férteis dos Rios Sena
e Danubio.

2. A 4gua constitui um elemento fundamental para o manejo da irrigacdo
e, por conseguinte, o desenvolvimento das plantas. E participante de todos
0s processos bioquimicos das plantas como fotossintese, producdo de
hormonios, inclusive as auxinas, responsaveis pelo crescimento. A situagdo
hidrica no Brasil esta cada vez mais critica, mesmo com 6rgaos reguladores
como a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e a Lei das Aguas de 1997, temos
muitos contratempos, como mau uso, ineficiéncia de gestdo, poluigcdo etc.

Com relagao a esse elemento, assinale a alternativa correta

a) O Brasil possui pouca quantidade de dgua superficial e subterranea devido
as suas caracteristicas geologicas dominantes.

b) Desvios de agua para projetos de irrigagdo, construcao de hidrelétricas,
consumo excessivo, desmatamento e poluicao tém contribuido para a
reducao de conflitos entre usuarios.

c) Amaioria da agua do planeta esta contaminada pelas poluicdes domeéstica,
industrial e agricola, além dos desequilibrios ambientais.

d) Os grandes reservatorios de dgua e rios tém sido utilizados para a geragdo
de energia elétrica, assegurando a sustentabilidade do meio ambiente local.
e) A diminuigdo da chuva no Brasil tem sido o maior problema ligado a crise
hidrica para abastecer os reservatorios que fornecem agua para as cidades.

3. Sobre os métodos de irrigacdo, devem ser corretamente escolhidos e
dimensionados de acordo com as necessidades da cultura e da propriedade,
como dados topograficos, disponibilidade de recursos hidricos, além do
retorno financeiro de todo o sistema, a partir dessas definicdes, podemos
distinguir corretamente as opcdes de métodos de irrigacao.

Marqgue a alternativa que mais se adapta ao conceito.
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a) Aspersdo convencional € um método de irrigacdo localizada.

b) Microaspersdo € um método de irrigagdo localizada, assim como por
gotejamento.

c) Pivo central € uma forma de irrigacdo por superficie.

d) Canhdo autopropelido é um método de irrigagao por superficie.

e) Inundagdo gasta menor volume de dgua para irrigar.
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Secao 1.2
Uso dos recursos hidricos nas atividades agricolas

Dialogo aberto

Ola, aluno! Vamos dar continuidade aos nossos estudos para
melhor entendermos as técnicas de irrigacao e drenagem. Agora que
VOCE ja teve uma visdo da situagao geral da dagua no Brasil e no mundo,
podemos avancar mais, afinal, 0 que vimos € importantissimo, mas
ainda é pouco e precisamos mergulhar mais a fundo para conhecer o
uso dos recursos hidricos nas atividades agricolas.

Vocé se recorda do nosso contexto de aprendizagem apresentado
no ‘Convite ao estudo™ Anteriormente, na primeira etapa desse
documento, constatou-se que a escolha do método de irrigacao para
a Fazenda Frutos Doces foi inadequada e, com base nas informacdes
fornecidas, vocé sugeriu ao produtor que adotasse o sistema de
irrigacao localizada.

Nesta segunda fase, para a realizacao da analise da eficiéncia
tecnica hidrica nos projetos de irrigacao, teremos subsidios para fazer o
relatorio relacionado a eficiéncia do uso da irrigacao na Fazenda Frutos
Doces. Vocé indicou ao produtor o sistema de irrigagdo localizada e
agora vai sugerir o sistema de irrigacao localizada por microaspersao
e por gotejamento. Para tanto € preciso levar em consideragao os
fatores econdmicos de cada um dos sistemas.

Vocé e o produtor ttm em maos dois orcamentos realizados em
uma casa de produtos agropecuarios da regido, sendo um para sistema
de irrigacdo por microaspersao e outro para sistema de irrigacao por
gotejamento. Na Tabela 1.6 € possivel visualizar esse orcamento, ele
sera fundamental para que vocé auxilie o produtor na tomada de
decisao para a escolha de qual dos sistemas adotar na fazenda.

Tabela 1.6 | Orcamento para implantacédo do sistema de irrigacdo por microaspersao
e por gotejamento

Custo de aquisicio Custo Operacional (CO)
Sistema de Irrigagdo lantacio (CA Custo de Manutengéo (CM)
€ Implantagao Energia (CE) M3o de Obra (CMO)
Microaspersdo RS 32.576,00 R$ 12.000,00 R$ 22.900,00 R$ 10.000,00
Gotejamento RS 31.976,00 R$ 12.000,00 R$ 20.988,00 R$ 10,000,00

Fonte: elaborada pela autora (2017)
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Com esses orcamentos em maos é sua funcao realizar os calculos
do custo total de irrigacdo da area. Dessa maneira vocé podera
indicar qual sistema de irrigacao o produtor preferira, respondendo
aos questionamentos: qual € o sistema mais viavel? Quais dos
fatores apresentados no orcamento sao 0s mais importantes para a
adog¢do do sistema de irrigacao? O custo-beneficio de um sistema
de irrigacao € fundamental para a escolha do sistema de irrigacao
que sera selecionado?

A resposta para essas perguntas ajudara vocé a encontrar uma
solucdo para a problematica da Fazenda Frutos Doces. Atente-se
para os conteudos que serao estudados, pois eles serdo o subsidio
para que cheguemos a solucao. Bons estudos!

Nao pode faltar

Vamos fazer um aparato sobre o quanto de agua possuimos
para uso geral dos seres humanos. Segundo a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA, 2013), a maior parte do nosso planeta ¢ coberta de
aqua; 97,5% de toda a agua da Terra estd nos oceanos como agua
salgada, enquanto apenas 2,5% sao lagos de agua doce e agua
congelada presa em geleiras ou calotas polares. E desse pouco que
temos de dgua doce, 68,9% estd congelada (Figura 1.4). Portanto,
para sermos mais exatos, a quantidade de agua doce que existe
em rios, lagos, corregos e abaixo da superficie constituiria pouco
mais de 10,6 milhdes de km’, o que representa cerca de 0,7% de
tudo isso.

Figura 1.5 | Distribuicdo global da agua

Total global 25% doTotal global
(dqua) (dqua doce)

. Agua doce

Agua salgada

. Geleiras e neves etemnas

. Rios e lagos

. Aguas subterraneas

Solo, pantanos e geadas

Fonte: <http://www.mma.gov.br/estruturas/sedr_proecotur/_publicacao/140_publicacao09062009025910.pdf>
Acesso em: 15 set. 2017.
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O consumo diario de dgua € muito varidvel ao redor do globo.
Além da disponibilidade do local, o consumo medio de agua esta
fortemente relacionado com o nivel de desenvolvimento do pais
e com o nivel de renda das pessoas. Em todas as regides, exceto
Europa e América do Norte, as atividades agricolas usam a maior
quantidade de agua, responsaveis no mundo por aproximadamente
70% de todo o gasto da agua potavel disponivel. A utilizacdo para fins
domeésticos conta com 8% e a industria consome 22% de toda a agua
retirada (AGUA, 2017) (Figura 1.6).

Figura 1.6 | Distribuicdo do uso da dgua em funcao das atividades

Consumo de Agua
® Industria

m Agricultura
m Doméstico

Fonte: <http://www.mma.gov.br/estruturas/sedr_proecotur/_publicacao/140_publicacao09062009025910.pdf>.
Acesso em: 15 set. 2017.

E extremamente relevante fazer a distincdo entre a dgua que €
retirada e a que sera realmente utilizada pelo vegetal, pois uma parte
€ absorvida, enquanto a outra parte sera perdida para a atmosfera por
meio da evaporacao e transpiracao das plantas. O restante retorna
para os rios ou infiltra No solo e fica depositado nos aquiferos. Mais de
90% da agua usada para fins domesticos volta para os rios e aquiferos
COMO agua impropria. Ja as industrias consomem apenas 5% da agua
qgue retiram. Essa agua impropria dos esgotos domesticos e industrias
deveria ser tratada antes de voltar para os rios e possivelmente
reutilizada, mas frequentemente esta poluida (ALMEIDA, 2017).

As estimativas para 0 uso da agua na agricultura nao incluem a
captacao de agua da chuva. De fato, mais alimentos séo produzidos
por meio do uso de agua da chuva do que de agua irrigada. A maior
demanda por agua no Brasil, como acontece em grande parte dos
paises, ocorre em virtude da agricultura, sobretudo pela irrigacao,
com cerca de 70% do total consumido (ANA, 2013). O uso domeéstico
responde por 8% da agua, em seguida esta a industria e, por ultimo, a
pecuaria (dessedentacao animal).
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O Brasil sempre privilegiou 0 uso da agua para a producao de
energia, em detrimento aos demais. Segundo Silvestre (2008),
no Codigo de Aguas (1934) o governo chamava a atencdo para
a necessidade do aproveitamento industrial da agua e para a
implementacédo de medidas que facilitassem, em particular, seu
potencial de geracdo de hidroeletricidade. Porém, desde este periodo
sobrecarregaram-se as bacias hidrograficas como o uso multiplo das
aguas (aquifero, agricola, domeéstico, industrial). Juntamente com a
demanda enorme de usos e mau uso houve grandes conflitos nas
regides onde as pressdes sobre a demanda eram enormes. Por conta
disso, em 1997 foi decretada a Lei das Aguas, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e cria o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH). Nessa nova lei,
problematicas como o abastecimento humano e a dessedentacao
animal tornam-se prioridades vindas do direito estabelecido pela
Constituicao de 1988. Alem disso, a lei prevé a gestdo dos usos da
agua por bacias hidrograficas e a geracao de recursos financeiros a
serem empregados prioritariamente na propria bacia, por meio da
cobranca pela utilizacao da agua onde ha conflitos ou escassez.

D9 Pesquise mais

E fundamental vocé pesquisar sobre as leis que sdo aplicadas para
nortear o uso dos recursos hidricos no Brasil como o Codigo das Aguas
(1934), instituido pelo Decreto 24.643 de 10 de junho de 1934, ainda
que modificado por novas leis e decretos-lei e complementado por
legislacdo correlata sobre meio ambiente, irrigagdo e obras contra a seca,
consubstanciou a legislacdo brasileira de aguas até a promulgacdo da Lei
9.433 de 8 de janeiro de 1997, a qual ndo o revoga, mas altera alguns
de seus principios fundadores. Considerado, por técnicos e politicos,
avangado para a época em que foi elaborado, o Decreto 24.643/34
procurou atender as demandas de um pais que se urbanizava e era palco
de importantes transformacdes econdmicas, sociais e politicas. Uma
nacao servida por abundancia relativa de agua e com grande potencial
hidroenergético no qual se fortalecia o desenvolvimento, identificado a
industrializacao.

POLITICA Nacional de Recursos Hidricos. Disponivel em: <https://www.
youtube.com/watch?v=Pn4LmipswTA>. Acesso em: 10 set. 2017.
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Existem inumeras ameacas ao uso comum da agua, vamaos
conhecer como ela € tratada para © consumo humano, uso domestico
e esgoto sanitario; uso industrial, aquifero, incluindo as navegacdes e
pesca, e Nosso interesse maior na disciplina que € o uso agricola.

Para ser considerada ao uso domeéstico, de acordo com a Portaria
2.914/11 do Ministério da Saude, a agua produzida e distribuida para
O consumo humano deve ser controlada: entre os 5% (cinco por
cento) dos valores permitidos de turbidez superiores ao volume
maximo permitido (VMP) para agua subterranea com desinfeccdo,
o limite maximo para qualquer amostra pontual deve ser de 5,0 uT,
assegurado, simultaneamente, o atendimento ao VMP de 5,0 uT em
toda a extensdo do sistema de distribuicao (reservatorio e rede); o pH
da dgua mantido na faixa de 6,0 a 9; o teor maximo de cloro residual
livre em qualquer ponto do sistema de abastecimento precisa ser de 2
mg/L e também as concentragdes de ferro e manganés ndo podem
ultrapassar 2,4 e 0,4 mg/L. A legislacdo define também a quantidade
minima, a frequéncia com que as amostras de agua devem ser
coletadas e os limites permitidos.

Além disso, as amostras devem apresentar caracteristicas
microbiologicas, fisicas, quimicas e radioativas que obedecam a um
padrdo de potabilidade estabelecido. Como sabemos, os nossos indices
de distribuicao, tratamento de agua e saneamento basico sdo baixos
em relagdo a distribuicdo de agua, 83,3% dos brasileiros sdo atendidos
com abastecimento de agua tratada, ou seja, séo mais de 35 milhdes
de brasileiros sem 0 acesso a esse servico basico, ja Nno saneamento
basico, 50,3% da populacdo tem acesso a coleta de esgoto e somente
42,67% dos esgotos do pais sdo tratados e mais de 100 milhdes de
brasileiros ndo tém acesso a esse servico, o que dificulta o uso correto
do termo potavel (BRASIL, 2015).

O crescimento desordenado das cidades traz tambeém um
esgotamento da agua considerada potavel. Contudo, nas zonas
urbanas que possuem um sistema de distribuicao de agua, as perdas
por vazamentos nos sistemas representam mais de 50% do volume
da fonte inicial da capitacdo de agua, pois essas redes sao longas,
aumentando assim o risco de perda (MINISTERIO DAS CIDADES; SNIS,
2017).

As indUstrias respondem por cerca de 22% do consumo total de
agua (ANA, 2013). O uso nos processos industriais passa da utilizacao
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da agua nos proprios produtos até a lavagem de materiais. Tem-se
a industria como um “grande vildo" para o recurso hidrico no Brasil,
pois, dependendo do ramo industrial e da tecnologia empregada, a
agua resultante dos processos adotados (efluentes industriais) pode
carregar residuos toxicos, como metais pesados e restos de materiais
em decomposicdo. Ao longo dos anos, com o crescimento industrial,
0s reservatorios de agua tanto em superficie ou no subsolo tém sido
poluidos drasticamente pelas atividades industriais brasileiras. Quando
a dgua contaminada vinda das industrias € langada nos rios e No mar
pode provocar a morte dos peixes, pois mesmo quando sobrevivem
eles acumulam em seu organismo substancias toxicas que causam
doencas, se forem ingeridos pelos seres humanos.

A procura de um aumento da produtividade agricola somada ao
aumento da demanda por alimentos tem conduzido, igualmente, a um
consumo cada vez maior de agua na agricultura. Na média mundial
gasta-se cerca de 70% da dgua nessa atividade, porém, mais de metade
desta é perdida por meio da evaporacao ou devido a irrigagao nao
controlada.

Atualmente, os agricultores tém buscado um uso mais racional
desse recurso que antes pensava-se ser infinito. Os métodos de
irrigagao tradicionais estdo aos poucos sendo substituidos por alguns
mais modernos e eficientes, como a irrigagao por gotejamento.
Enquanto os metodos de irrigacdo por superficie baseiam-se na
irrigacao de toda a superficie do campo, a irrigacdo por gotejamento
possibilita a manutenc¢ao do solo mais umido por mais tempo. A agua
€ fornecida ao longo do dia a uma area especifica, proxima as raizes da
planta, por uma rede de gotejadores. Essa técnica evita perda de agua
por escoamento.

A preocupacdo com a eficiéncia no uso dos recursos hidricos nos
campos agricolas e principalmente aqueles ligados a irrigagao, cresce a
cada ano, alem da escassez de agua de boa qualidade, aumentando a
competicao entre os diversos setores que dela dependem (domeéstico,
industrial e aguicola). Como vimos a agricultura corresponde em média
a 70% do uso da agua doce disponivel em todo o planeta.

A agricultura irrigada esta associada a um elevado nivel tecnologico,
mas no Brasil esse paralelo ndo é bem atendido porque se aplica de
formainadequada, desperdicando muita agua. Estima-se que, de toda a
3gua captada para fins de irrigacao, nao mais que 50% seja efetivamente
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utilizada pelas plantas (CHRISTOFIDIS, 2004). Principalmente nos
sistemas mais tradicionais de irrigacdo, como por superficie, as perdas
chegam a percentuais muito mais elevados. De acordo com Mantovani
et al (2006), ha trés fatores para explicar essa ineficiéncia:

1- Uso ineficaz de critérios técnicos de manejo de agua na maioria
das areas irrigadas.

2- Informacdes escassas e incompletas de parametros para manejo
de agua.

3- Utilizacdo de sistemas de irrigagcao com baixa eficiéncia de

aplicacdo de agua.

O desperdicio de dgua na irrigacao, aléem de aumentar os custos
de producao, acarreta diminuicao da disponibilidade e da qualidade
da dgua, bem como perdas ambientais. Esse somatorio de erros tem
feito elevar os precos dos projetos de irrigacdo, pois sao comprados
equipamentos ineficientes, o que dessincroniza as cotacdes, uma vez
que a compra de forma aleatoria demonstra erros de planejamento.

Aumentar a eficiéncia de aplicacdo de agua na agricultura irrigada
independe da troca de um metodo por outro porque, alem de sistemas
de irrigacdo mais eficientes, necessita-se investir em novas tecnologias
poupadoras de agua, como reducao das perdas de agua por evaporagao
e airrigacao com déficit hidrico controlado. Para auxiliar nesse assunto,
podemos citar: hidrébmetro para segmentacao de consumo, irrigacao
por gotejamento, dispersador de poeira, esgoto para aquicultura,
evaporagcao por concentracdo de vinhaca, detector de perda de
agua, torres de resfriamento sem quimicos, aproveitamento de agua
pluvial, tratamento de ozonio, zonas umidas artificiais, ultrafiltracdo,
osmose reversa, destilacdo térmica e reflorestamento, entre outros.
(MAROUELLI, 2017).

A medicao do teor de agua no solo € um dos parametros mais
importantes desse calculo para a necessidade de irrigacao (NI).
Ndo ocorrendo a reposicdo ideal, o teor de agua no solo caira
para niveis criticos.

A necessidade hidrica das culturas, mesmo com os niveis ideais
de agua no solo, € dependente das condicdes atmosféricas locais.
Calculamos a chamada evapotranspiracao (ET), sendo esta em funcao
da radiacao solar, velocidade do vento, temperatura € umidade do
ar. A quantidade de agua a ser aplicada por irrigacdo deve otimizar a
evapotranspiracdo da cultura (ETc) em condi¢des de irrigacdo total ou
parcialmente.
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Parametros técnicos
¢ Indicadores de manejo com base na planta.

Um dos procedimentos com base na planta, com melhor precisao,
€ o indice de estresse hidrico da cultura, do termo técnico em inglés
Crop Water Stress Index (CWSI), que leva em consideragao a diferenca
entre as temperaturas da folha e do ar, e o déficit de pressao de vapor
do ar. Esse indicador técnico vale apenas como citacdo para Nossos
estudos, pois nao tem tido muita aceitacao, ja que o valor obtido ndo
permite, isoladamente, determinar a quantidade de agua necessaria a
cada irrigagao.

¢ Indicadores de manejo com base no solo.

Nesse parametro sera calculado o teor de agua do solo existente
na zona radicular das plantas, € um indicador confiavel e atualmente o
mais usado. Ao contrario de dados com base na planta, os indicadores
com base no solo possibilitam determinar 0 momento da irrigacao e
a quantidade de agua a ser aplicada. Sao eles: 1- Teor de agua no solo
— definido como nivel de umidade o do solo por volume ou massa de
3gua contido em um volume (ou massa) de solo. Existem diferentes
metodos e equipamentos para se obter a umidade do solo. O mais
simples e barato é o gravimétrico direto (padrao de estufa) e das
pesagens (BERNARDO et al, 2005). Além disso, podem ser adotados os
sequintes parametros como indicadores de eficiéncia do uso da agua:
uniformidade e eficiéncia da irrigacao; uniformidade de distribuicao;
eficiéncia de aplicacao; eficiéncia de armazenagem e perdas de agua.

‘t:" Assimile

Os sistemas de irrigagdo (por superficie ou localizado) depois de
implantados devem ser avaliados para verificacao do seu empenho
e viabilidade. Apds passar por isso, © manejo da irrigacao podera ser
realizado conforme programado, caso contrario, as correcdes cabiveis
devem ser feitas de imediato.

A utilizagao de sistemas de irrigacao mais eficientes € uma busca constante
na agricultura irrigada, principalmente devido ao aumento no custo da
energia e a reducao a cada ano da disponibilidade hidrica dos mananciais
ou mesmo os fatores ambientais criam verdadeiros “rios ou reservatorios
secos’, pois ha uma diminuicao no regime de chuvas. Dentre os sistemas
de irrigacdo considerados mais eficientes esta a irrigacao localizada, pois }
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as perdas na aplicacao de agua sao relativamente pequenas. Para uso no
clima semiarido, os metodos de irrigacao localizada sdo os mais eficientes
em virtude de: |) apresentarem maior eficiéncia na utilizagdo da agua; 1)
adaptarem-se a diferentes solos e topografia.

e Indicadores de manejo com base na atmosfera
(evapotranspiragdo).

Esses indicadores, assim como os com base nas plantas, nao
podem por si sO serem usados para a determinacao do momento
correto da irrigacao, pois permitem apenas estimar, de maneira
indireta, a evapotranspiracao da cultura (ETc) e, consequentemente, a
quantidade de agua.

A ETc pode ser establecida exatamente por meio de lisimetros.
No entanto, em razdo dos custos de instalacao e dos cuidados
necessarios na operacao, os lisimetros sao basicamente empregados
em experimentacao agricola. Permitem definir, de modo indireto, os
coeficientes de cultura (Kc) para posterior utilizacao na estimativa da
ETc, conforme a equacao:

ETc = Ke x ETo

Em que: ETc é a evapotranspiracdo da cultura (mm-dia™), Kc, o
coeficiente de cultura (adimensional) e ETo, a evapotranspiracao de
referéncia (mm-dia™).

Os principais fatores econdmicos que devem ser analisados para
um sistema de irrigacao sdo:

e Custo de aquisi¢do e implantagao (CAI).

Em funcao de cada cultura e sistema de irrigacao ja avaliada sua
implementacao técnica.

e Custo de manutencgdo (CM).

Calculado de 3% a 5% do custo de aquisicdo + implantagao (CAI).

e Custo operacional (CO).

- Energia (CE); Poténcia/area (média); Tempo de irrigacdo (h/dia);
Periodo de irrigacdo (dias/ano); Preco da energia (RS/KW).

- Custo com mdo de obra (CMO) - Trabalho diario (h/dia); Salario +
encargos (RS/h); Periodo de irrigagdo (dias/ano).

« CUSTO TOTAL DA IRRIGAGAO (CTI) = CAl + CM + CE + CMO.



A melhoria na eficiéncia da irrigacao sob uma viséo ampla abrange
todas as fases no processo de implantacao, assim incluem-se como
a agua e usada, 0s dados tecnicos, econdmicos, politicos, sociais ou
ambientais.

Zardini (2014), utilizando essa tematica no seu trabalho de conclusdo
de curso (TCC), obteve os resultados: potencial maximo de economia
de adgua potavel em Belém (43,73%) e minimo em Sao Luis (21,3%) e
volume ideal de reservatorio inferior maximo em Aracaju (21.500 litros)
e minimo em Belém (4.000 litros). Constatou-se que a maior parte das
capitais estudadas apresenta possivel viabilidade para a utilizacdo do
sistema de aproveitamento de chuva com potenciais de economia
acima de 35%.

Ja discutimos amplamente nesta secao sobre o desafio de equilibrar
a demanda com a disponibilidade da agua existente, principalmente
na agricultura que consome quase toda a totalidade. Portanto, no
tratamento de aguas residuarias deve-se diminuir a guantidade dos
solidos totais suspensos e dissolvidos, a demanda bioguimica de
oxigénio (DBO), a demanda quimica de oxigénio (DQO) e, também,
exterminar o maximo possivel de organismaos patogénicos, isso tudo e
obtido por um tratamento adequado como o uso de caixas de areia,
carvao ativado, decantacao, floculacao, emprego de quimicos, para a
limpeza total dessa agua e seu redso seguro.

Nas atividades agricolas pode ser utilizada como biofertilizante,
até substituindo a adubacdo convencional, pois fornece todos os
nutrientes necessarios para um bom desenvolvimento da maioria das
culturas, como 0s macros e micronutrientes.

c@ Reflita

Vocé poderia justificar qual o melhor e mais pratico parametro a ser
aplicado nos sistemas de irrigacao?

Nairrigacdo devemos ser bem criteriosos, pois as culturas farao parte
da nossa alimentacdo ou mesmo dos animais e devem sequir padroes
rigidos de qualidade. Em relacao a atividade agricola e irrigacdo nao ha
normas especificas, portanto devemaos seguir os padrdes estabelecidos
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), Resolucéo
430, de 13 de maio de 2011, que dispde sobre as condicdes e padroes
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de lancamento de efluentes, e a Resolucao CONAMA 357, de 17 de
marco de 2005, que determina a classificacdo dos corpos d'agua.

v=| Exemplificando

O reuso de agua € uma das técnicas mais utilizadas no mundo quando
se diz respeito a questao hidrica. Dentre as aplicacdes da dgua de reuso
podemos citar:

- Irrigagdo paisagistica: parques, cemitérios, campos de golfe, faixas de
dominio de autoestradas, campus universitarios, cinturdes verdes e
gramados residenciais.

- Irrigacdo de campos para cultivo: plantio de forrageiras, plantas fibrosas e
de graos, plantas alimenticias, viveiros de plantas ornamentais e protecao
contra geadas.

- Usos industriais: refrigeracdo, alimentacdo de caldeiras e agua de
processamento.

- Recarga de aquiferos: recarga de aquiferos potaveis, controle de intrusao
marinha e controle de recalques de subsolo.

- Usos urbanos ndo potaveis: irrigagdo paisagistica, combate ao fogo,
descarga de vasos sanitarios, sistemas de ar-condicionado, lavagem de
veiculos, ruas, pontos de 6nibus etc.

- Finalidades ambientais: aumento de vazdo em cursos de agua, aplicagdo
em pantanos, terras alagadas e industrias de pesca.

- Usos diversos: aquicultura, construcdes, controle de poeira,
dessedentacdo de animais, entre outros. (IANALITICA, 2017)

Sem medo de errar

Retomando o contexto da nossa situagao-problema, vocé foi
contratado como Engenheiro Agrbnomo para analisar a viabilidade
econdbmica de uma empresa que estava apresentando problemas
Nno sistema de irrigacao da Fazenda Frutos Doces e esta ajudando os
técnicos na elaboracdo de um relatorio de avaliagcao da viabilidade
técnica e econdmica da irrigagao. No relatorio, seu grupo de
trabalho verificou durante a coleta de dados que (I) alguns pontos
de capitacdo de agua irregular vinham da principal fonte, o rio Sao
Francisco, e (ll) havia subestimacao nos custos de implantagao e
manutencdo, parametros estes que vimos no topico ‘Nao pode
faltar". De acordo com os dados observados no orcamento, vocé
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realizou os calculos para chegar a concluséo de qual dos sistemas
de irrigagdo apresenta maior viabilidade econdmica para ser
implantado na fazenda.

Lembre-se de que para o calculo do custo total da irrigacdo vocé
precisa saber as seguintes variaveis: custo de aquisicao e implantacao
(CAl), custo de manutengado (CM) e custo operacional (CO). Assim,
com base no orcamento que vocé tem em maos, observado na
Tabela 1.7, € necessario realizar os calculos para escolher qual dos
sistemas de irrigacdo devera ser adotado.

Custo para implantacdo do sistema de irrigagao por
microaspersao:

CTl = CAl + CM + CE + CMO = 32.576,00+12.000,00+22.900,
00+10.000,00 = RS 77.476,00.

Custo para implantacdo do sistema de irrigagdo por
gotejamento:

CTl = CAl + CM + CE + CMO = 31.976,00+12.000,00+20.988,
00+10.000,00 = RS 74.964,00.

Com as contas obtidas, € possivel observar que o sistema de
irrigacao por gotejamento traz o melhor custo-beneficio para a
implantacdo, pois € o que apresenta menor custo de aquisicao,
implantacéo e com energia, consequentemente, menor custo total.
Portanto, vocé devera sugerir ao produtor que adote para a Fazenda
Frutos Doces o sistema de irrigacao por gotejamento.

Avancando na pratica

Retorno econémico da irrigacao de pastagens
Descricao da situacao-problema

Vocé foi contratado para elaborar uma analise de viabilidade
econdmica de uma fazenda leiteira, 0 produtor estd passando por
problemas econdmicos e, assim, Nao pPossuUi Muitos recursos para
o sistema de irrigacdo. Com relagdo ao ambiente, a regidao onde
se encontra a fazenda esta com uma escassez de agua por longo
periodo, isso tambeém deve ser considerado no seu relatorio de retorno
econdmico, lembrando que entre os principais sistemas utilizados
para irrigacao de pastagens existem os pressurizados, principalmente
por aspersdo. O sistema intensivo ¢ o indicado por ser uma area
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pequena, com alta lotacdo (7-25 UA/ha*), cujas principais vantagens
Sa0 a alta produtividade e conservacao do solo. A partir desse relato, os
responsaveis pela fazenda repassaram para vocé os seguintes dados:

*UA/ha (Unidade animal/hectare)

Fazenda Campina

» Municipio: Sertédo

« Area total: 40 hectares

« Area utilizada: 3 ha/irrigado e 5 ha/sequeiro
 Producdo média: 15 litros/vaca/dia irrigado
 Produgdo média: 10 litros/vaca/dia sequeiro
 Preco médio: RS 1,20

Se drea total € de 40 ha (100 %) e so utilizarmos 8 ha uso, portanto
20% da area.

CUSTOS DE PRODUCAO DE LEITE:
Energia 5%

Adubo 10%

Depreciacao 22%

Mao de obra ordenhador 10%

Outros (medicamentos, vacinas etc.) 1%
Concentrado 29%

Pro-labore (mao de obra) 23%

O custo médio para implantacdo de um sistema de aspersdao em
pastagens € de RS 6 mil por hectare. Consideramos nos calculos: vida
util do sistema de 10 anos e taxa de juros de 6,75% ao ano. Sendo assim,
como realizar a analise de viabilidade econdmica da fazenda leiteira?

Resolucao da situacdo-problema

Os custos serao apresentados para implantagao e operacdo de
um sistema de irrigacao em 1 hectare. Consideramos para efeito de
calculo alguns dados fornecidos. Os principais fatores que devem ser
analisados para irrigacdo sao:

- Custo de aquisicdo e implantacao (CAl):

- AQUISICAO + INSTALACAO

Custo médio de aquisicdo em implantacdo (RS/ha): 6.000,00;
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Custo anual (Depreciacdo em 10 anos + juros 6,75% a.a.) (RS/ha.ano):
RS 846,00

- Custo financeiro (CF)

- Custo de manutencgdo (CM)

- MANUTENCAO = 3% a 5% do custo de aquisicdo + implantacdo
6.000,00 x 0,05 = 300,00 Custo anual de manutencéo (R$/ha.ano) =
RS$ 300,00

- Custo operacional (CO)
- OPERACAO (Energia + mao de obra)
- Energia (CE) - 5%

Poténcia/area (média): 2,5 cv/ha = 1,9 kW/ha (diurna + noturna) /
3,5 cv/ha = 2,6 kW/ha (noturna); Tempo de irrigagédo (h/dia): 12 h/dia
(diurna + noturna) ou 9 h/dia (noturna)

Periodo de irrigacao (dias/ano): 180 (c/ sobressemeadura)

Preco da energia (RS/kKW): 0,18 (diurna + noturna) ou 0,08 (noturna)
Custo anual de energia (CE em RS/ha.ano):

Diurna + noturna: CEDN = 1,9 x 180 x 12 x 0,18 = R$ 739,00
Noturna: CEN = 2,6 x 9 x 180 x 0,08 = RS 337,00

- Custo com méo de obra (CMO)

Trabalho diario (h/dia): 15 min/ha ou 0,25 h/ha

Salario + encargos (RS/h): 8,40

Periodo de irrigacao (dias/ano): 180 (c/ sobressemeadura)

Custo anual da mao de obra (CMO em RS$/ha.ano); CMO = 0,25 x
8,40 x 180 = R$ 378,00

CUSTO TOTAL DA IRRIGAGAO (CTI) = CAl + CM + CE + CMO

Custo total da irrigagdo (diurna + noturna): CTl = 846,00 + 300,00
+ 739,00 + 378,00 = R$/ha.ano = RS 2.263,00

Custo total dairrigagcdo (noturna): CTl = 846,00 + 300,00 + 337,00
+ 378,00 = RS/ha.ano = R$ 1.861,00

Com o custo total da irrigacdo (CTI) no valor de 2.263,00 RS/
ha.ano, sera repassado esse valor ao responsavel da fazenda e ele
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devera fazer a escolha do uso da irrigacao da sua area de pastagem.
Devido a flutuacdo da renda da pecuaria leiteira, essa decisdo de uso
ou nao do sistema caberd exclusivamente ao produtor, seu papel
como responsavel técnico € apenas de indicar o custo da implantacdo
e operacao da irrigacdo na area.

Faca valer a pena

1. Observe eanalise asinformacdes da Figura 1.7 usando seus conhecimentos
sobre a distribuicdo e utilizagdo da dagua no mundo. Sabemos que ha uma
ma distribuicdo somada ao mau uso e a excessos de contaminagao nas
reservas hidricas.

Figura 1.7 | Distribuicdo da agua doce e salgada no mundo

= Calotas Polares e Gelalras
de Mamtanhas

B Dépdsitas sublemineos
Rias o Lagos

Umidade do ar e dos solos

m Aguas Salgadas
Agua Doce

Fonte: adaptada de Vesentini (2012, p. 218)

Marque a alternativa correta, baseando-se nos dados mencionados na
Figura 1.7:

a) Apesar da quantidade reduzida de dgua potavel no mundo, sua distribuicdo
€ quase igualitaria em todo o globo, caso contrario ndo haveria vida.

b) O Brasil é um pais privilegiado por ter a maior reserva de agua do mundo,
bem distribuida em seu territorio.

c) A quantidade de agua disponivel no mundo ndo sera um problema, tendo
em vista que se trata de um recurso natural renovavel.

d) A dgua vem provocando algumas guerras e deve continuar sendo um
importante elemento geopolitico no século XXI.

e) A difusdo e a propagagao em larga escala das técnicas de dessalinizagdo
da agua do mar vém se configurando como alternativas relevantes para
combater a escassez desse recurso no planeta.
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2. A utilizacdo de agua potavel para irrigacdo das lavouras é responsavel,
em média, por mais de 70% da demanda (ANA, 2013) desse recurso natural
e é nessa atividade econémica significativa que acontece a maior parcela do
desperdicio de dagua nos campos agricolas no Brasil.

Assinale a alternativa que indica a melhor solucao para diminuir o desperdicio
de agua na agricultura.

a) Substituir a producdo de alimentos por outros insumos, como fumo,
fibras para tecido e biocombustiveis.

b) Dessalinizacdo da agua dos oceanos para o uso na irrigagao das lavouras.
c) Cultivo exclusivo de alimentos e plantas que ndo demandem agua para
seu desenvolvimento.

d) Plantio em areas de alagamento, como nas margens dos rios e corregos.
e) Utilizagdo de técnicas de irrigagdo que diminuam o desperdicio, como o
gotejamento.

3. Em regides semiaridas devemos considerar nos projetos de irrigacdo
alguns parametros que dependem do tipo do sistema de irrigagdo e do
proprio projeto. No manejo racional de qualquer projeto de irrigagdo é
preciso atentar-se para aspectos sociais, climaticos e ecologicos de uma
regido por meio

Marque a alternativa correta que completa o texto-base.

a) Da maximizacdo da produtividade e da eficiéncia do uso da agua.

b) Da maximizagdo dos custos desprezando a existéncia de mdo de obra
local.

c) De condi¢des desfavoraveis de fitossanidade para o bom desenvolvimento
da cultura irrigada.

d) Da ineficiéncia da irrigagao.

e) Da reducdo das condic¢des fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, pois
aumentara, assim, a vida util do projeto de irrigacao.
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Secao 1.3
Aplicacoes da irrigacao

Dialogo aberto

Caroaluno, vamos continuar nossos estudos para compreendermaos
mais sobre a Irrigacao e Drenagem. Vocé ja conhece diversos assuntos
Como a situagao da irrigacdao no Brasil e no mundo, a necessidade de
irrigacao (NI), conceitos relacionados a viabilidade técnica e econdmica
dos sistemas de irrigacao e o uso racional dos recursos hidricos. Nesta
secao, vocé analisara todos esses assuntos abordados na Unidade 1
direcionando o uso correto, ou seja, as aplicacdes da irrigacao.

Continuando suas atividades como responsavel tecnico da Fazenda
Frutos Doces, seu objetivo € realizar uma analise da viabilidade técnica
hidrica a fim de aumentar a eficiéncia de um projeto de irrigacao. Nas
secOes anteriores, vocé realizou o diagnostico geral da area, como
avaliacao do historico de plantio, parametros técnicos, como area e
vazao disponivel, portanto vocé fez a viabilidade técnica, depois, na
segunda etapa, completou com o balango hidrico e a eficiéncia no uso
da irrigacao, por conseguinte avancou na pratica com calculos sobre
viabilidade e a necessidade de irrigacao (NI). A partir de agora, vamos
finalizar a analise de eficiéncia técnica e econdmica do uso dairrigacao
na Fazenda Frutos Doces.

Na primeira fase identificamos que o sistema usado ao longo dos
anos —irrigacdo por superficie (sulcos) — nao estava sendo viadvel técnica
e economicamente, por causa do historico de producdo com fruteiras
com alta necessidade hidrica, além do desperdicio no uso da agua.

Logo apos, foram utilizados parametros técnicos para chegarmos
a conclusao de que o sistema de irrigacao localizada por gotejamento
era 0 que mais se adequava as caracteristicas produtivas locais em que
a eficiéncia no uso da agua de irrigacao € extremamente importante
para a economia e tambem para manter a umidade do solo adequada
para O crescimento da cultura escolhida pelos administradores da
fazenda.

Neste momento, o produtor precisa do seu auxilio para resolver
problemas relacionados ao fator climatico que exerce grande influéncia
na sua producao. Ele busca adaptar seu plantio com o objetivo de
diminuir os altos impactos das elevadas taxas de evapotranspiracdo da
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regido, bem como os picos de temperatura e insolagcao prejudiciais
ao desenvolvimento vegetativo, de modo que haja o melhor
aproveitamento da agua aplicada e o fornecimento de um ambiente
produtivo adequado para as fruteiras com o intuito de obter uma
maxima producao. Diante dos fatos, qual alternativa produtiva que
aliada ao meétodo de irrigacdo escolhido proporcionara melhores
resultados produtivos para o agricultor?

Para finalizar as atividades na Fazenda Frutos Doces, vocé devera
auxiliar o produtor a responder 0s questionamentos em relacao
as técnicas que visam minimizar as condicdes potencialmente
estressantes que possam comprometer a producdo agricola. Essas
técnicas, juntamente com o uso de um sistema de irrigacao eficiente,
poderao trazer alta produtividade e lucro ao fazendeiro. Dessa maneira,
vOCé conseqguira concluir a analise da eficiéncia técnica hidrica para
seu cliente.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Iniciamos a Secado 1.3 fazendo um aparato geral sobre a agua e a
irrigacao até chegarmos as suas aplicacdes. Como vimos na Secao 1.1
sobre a historia dairrigacao, ela se mistura com os avancos tecnologicos
desde as civilizacdes antigas até os dias de hoje. Sequndo a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2013), cerca de 17% da agricultura praticada
Nno mundo € irrigada, No entanto esse pequeno percentual contribui
com aproximadamente 40% do total produzido em todo o planeta.

Ja na Secao 1.2 estudamos o uso dos recursos hidricos, como a
agua torna-se cada vez mais um fator limitante para o desenvolvimento
agricola, sendo que a falta ou excesso afeta o desenvolvimento, a
patologia e a produtividade agricola. Victorino (2007) comenta que a
agua doce propria para consumo humano e produgao de alimentos
ndo passa de 1% do total de dgua em estado liquido do planeta (97%
€ agua salgada e 2% e gelo). As atividades agricolas respondem por
mais de 70% do volume de agua doce consumida no mundo, portanto
€ fundamental o uso racional da dgua para a producao de alimentos
diante de uma populagao mundial crescente.

A irrigacéo, ja conceituada anteriormente, € uma pratica agricola
que busca suprir parcial ou totalmente as necessidades hidricas das
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culturas. Por demandar altos custos de implantacao, alem da aplicacao
de agua, a irrigacao deve ser utilizada em todo o seu potencial, como
aplicacao de fertilizantes e defensivos agricolas, prevencao de geadas
e controle de temperatura, entre outros. Em “Avancando na pratica” da
Secado 1.2, fizemos calculos de viabilidade técnica e econdmica para a
escolha do melhor método de aplicagao de agua para a planta.

O uso correto do manejo das irrigagdes tem por objetivo maximizar
a producao agricola racionalizando o uso de mao de obra, energia e
3gua, evitando a ocorréncia de problemas fitossanitarios relacionados
a aplicacdes excessivas ou deficientes de agua e o desperdicio de
fertilizantes.

Bernardo et al (2006) dividem os métodos de irrigacdo em nao
pressurizados e pressurizados. Nos primeiros, classificados como
irrigacao por superficie, a agua € conduzida por gravidade diretamente
sobre a superficie do solo até o ponto de aplicacdo nas areas com
declividades, de acordo com o tipo de irrigacao, sendo assim, nessa
pratica o terreno precisa ser sistematizado para que o tempo de avanco
Seja necessario que a agua seja distribuida na area. Uma das maneiras
de sistematizacao é utilizar areas com declividades de 0% a 6%. Na
irrigac¢ao pressurizada a agua € conduzida em tubulagdes sob pressao
ate o ponto de aplicacdo. Nessa categoria estdo os metodos de
irrigacao por aspersao, em que a agua € aspergida na atmosfera caindo
em forma de chuva artificial, e os meétodos de irrigagao localizada, em
que a agua e aplicada diretamente sobre a regido radicular com baixa
intensidade e alta frequéncia.

Para a escolha do método de irrigacao, nao ha um melhor que
O outro, e sim o que mais se adapta a cada situacdo em particular.
Existem vantagens e limitacdes no emprego de cada um deles. Para a
escolha do metodo adequado de irrigagao, alguns aspectos devem ser
considerados, como disponibilidade e qualidade da agua, energia e mao
de obra despendida, topografia e tipo de solo, custo de implantacao,
clima e cultura.

No sistema de irrigacao por aspersao a agua € aplicada ao solo em
forma de chuva, atraves do fracionamento do jato de agua em formato
de gotas. Esse fracionamento € obtido pela passagem do fluxo de agua
sob pressao pelos bocais dos aspersores. Sao apontados varios fatores
qgue alteram as caracteristicas de aplicacdo de agua dos aspersores,
como o tipo, a pressao de servico, o diametro, © numero e o angulo
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de inclinacdo dos bocais (Figura 1.8). Para cada combinacdo entre
pressao de servico e diametro do bocal, obtém-se diferentes vazdes
e diametros molhados. A escolha do aspersor é baseada na ldmina de
agua fornecida, a qual € funcao da pressao de servico, diametro do
bocal e espacamento entre eles e também a intensidade de aplicacao
(mm/h),

Figura 1.8 | Tipos de aspersores para irrigacdo por aspersdo convencional

TYer

ASPERSORES NY 30 ASPERSORES NY 25 VALVULAS VNY 1 ASPERSORES IS 30
MICROS
ASPERSORES NY 235 ASPERSORES NY 12 ASPERSORES MC 20 ASPERSORES NY T

T

ASPERSORES MV 360L

Fonte <http://www.ciadasbombas.com.br/site/static/uploads/servico/5f9499cb7475cc21102b50a142792d7e jpg>
Acesso em: 1 out. 2017.

Airrigacao por aspersao € um metodo que nao exige de imediato
a sistematizacdo do terreno, € de facil instalacdo em culturas ja
estabelecidas, sendo também usada em diferentes tipos de solo. Pode-
se também aplicar fertilizantes e defensivos, porém cabe ressaltar
que ha desperdicios desses produtos devido ao sistema por aspersao
molhar as entrelinhas de plantio favorecendo o crescimento de plantas
invasoras. Aléem de protecdo contra as geadas em areas propicias,
fazendo um bom controle de ldmina de irrigacéo e da salinidade do
solo, eleva a umidade do ar e possibilita irrigacdes noturnas. Ainda é
eficiente, de rapida instalacao, de facil operacdo e ndo causa erosao
desde que a taxa de aplicacao de agua do aspersor esteja de acordo
com a capacidade de infiltracdo da agua no solo.
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Como desvantagens, os sistemas de irrigacao por aspersao
tém custo inicial relativamente elevado comparado a irrigacdo por
superficie; a distribuicdo da agua € afetada pelo vento, facilitando
a disseminacao de patogenos e, dependendo do tamanho da gota,
pode causar problemas de compactacao do solo ao longo do tempo.
As irrigacdes devem ser programadas para nao promover lavagem de
defensivos e exige mao de obra qualificada.

Fazendo um comparativo com airrigagao localizada, nesse metodo
a agua ¢é aplicada ao solo diretamente na regido das raizes, molhando
apenas parte do volume do solo, com baixa vazao e pressao, permitindo
alta frequéncia de irrigacdo e, consequentemente, mantendo o solo
com umidade elevada, proxima a capacidade de campo (CC).

Vocabulario

1- Capacidade de campo (CC): ¢ um atributo do solo, dentre os
fundamentais que sao importantes para a compreensdo e para a utilizagao
de dados de umidade do solo: o ponto de murcha permanente (PMP) e a
capacidade de campo (CC). O PMP € o teor de umidade no qual a planta
Nnao consegue mais retirar agua do solo. Ja a CC ¢é a capacidade maxima
do solo em reter agua, acima da qual ocorrem perdas por percolagdo
de agua no perfil ou por escorrimento superficial. Esses dois fatores sao
variaveis de acordo com a classe do solo.

2- mca: unidade de medida de pressao, que significa metros de coluna
d 4gua, em que 1kgfflem? & a pressdo exercida por uma coluna com 10
metros de altura, ou seja, 10 metros de coluna de dgua (mca), ou 100.000
Pa.

O cultivo em ambiente protegido implica obrigatoriamente a
adocdo de técnicas que supram a necessidade hidrica das culturas
e tem que ser de modo artificial — por meio da irrigacdo. Dentre os
sistemas descritos até agora, o de irrigacao localizada por gotejamento
se destaca por um uso mais eficiente de agua e pela facilidade de
automatizagao.

Apesar do sistema de irrigacao por gotejamento ser o mais indicado
para cultivos tradicionais, ndo € o mais recomendado para ambientes
protegidos. Ha os pulverizadores que sao amplamente utilizados
e gue geram o microclima primordial para muitas espéecies que sdo
produzidas em ambientes protegidos, mesmo sabendo que cada
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sistema apresenta vantagens e desvantagens. O manejo da irrigacao,
sob condicdes de ambiente protegido, pode basear-se em fatores do
solo, clima e da planta, como vimos na Secao 1.2. O emprego isolado de
sensores de solo, tanto para indicar © momento quanto para quantificar
o volume de agua a aplicar, surge como uma alternativa viavel e com
baixo custo. Porém, veremos no decorrer da disciplina como fazer
O manejo para ambientes protegidos, que seria © Monitoramento
agroclimatico, por exemplo, equipamentos como o tanque Classe A.
Em ambiente protegido a evapotranspiracdo € em meéedia menor que
a verificada externamente, devido a reducao da radiacao solar e da
acdo dos ventos. Sob tais condicdes o déficit de vapor d'dgua € menor,
afetando o crescimento e a producao indiretamente.

O planejamento dos projetos de irrigacao precisa em primeiro lugar
do dimensionamento correto dos equipamentos, pois eles afetarao
diretamente a capacidade de aplicacdo de agua no sistema, bem
como sua uniformidade de distribuicdo. Para a elabora¢do de projetos
S30 necessarios levantamento topografico, estudo da disponibilidade
e qualidade da agua, determinacdes de parametros de solo e planta e
estimativa do consumo de agua.

Os impactos ambientais nos projetos de irrigacao estdo ligados
sempre ao uso eficiente e adequado de um dos maiores bens
indispensaveis as plantas, a agua. Ha diversos casos de ma utilizagao
da técnica de irrigacdo, com baixa eficiéncia dos sistemas ou do uso
de agua, o0 que provoca a falsa impressao de escassez em razao dos
desperdicios frequentes. Podemos investigar a trajetoria da agua,
desde a fonte ateé a zona radicular da cultura, e dividi-la em trés partes:
condugao, distribuicdo e aplicagao (Figura 19). A condugdo estd
associada com a trajetoria da agua desde a fonte até sua entrada na
area a ser irrigada, isto é, o trecho representado pela linha adutora
do projeto, sejam tubulacdes, sejam canais principal e secundarios.
A distribuicdo refere-se, como indica o termo, a distribuicao da agua
dentro do projeto, ou seja, a entrega da agua as unidades terciarias ou
as unidades de irrigagao, aquelas que recebem agua de uma mesma
derivacdo. E, finalmente, a aplicacao consiste no uso da agua dentro
das unidades, ou parcelas irrigadas, isto €, a aplicagao da dgua no solo
propriamente dita.
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Figura 1.9 | Visdo geral de um projeto de irrigacdo por gotejamento

Principais componentes do sistema de irrigacdo por gotejamento
Filtro de areia

Tanque de fertilizantes

Tubulagéo
de recalque

Linha de

Valvula de vazédo derivagéo

Valvula de pressao Secundarias

Fonte: Testezlaf et al (2002, p. 3).

A otimizacao do setor agricola vem sendo uma bandeira diante das
crises econdmicas. Para que isso aconteca no setor € fundamentaluma
mudanga, que devera ocorrer inicialmente Nno manejo da irrigacao Nos
proximos anos. No lado de responsabilidades ambientais, © aumento
da demanda pelo uso da dgua e seus impactos ambientais com O uso
na irrigacao. Tais fatores motivardo uma mudanca de paradigma da
irrigacdo, enfocando, além da eficiéncia técnica/produtiva, a eficiencia
econdmica. Esse novo enfoque pode ser descrito simplesmente como
‘otimizagao” e o argumento € que a mudanca € fundamental, desejavel
e inevitavel e sera um avanco significativo nas praticas atuais, ja que
uma producao eficiente e rentavel deve constituir o principal objetivo
econdmico de uma verdadeira empresa agricola do seculo 21.

@) Assimile

A otimizagdo da irrigacdao ndo deve ser confundida apenas com o
manejo da agua na parcela (uso adequado do recurso hidrico), ou com
a monitoracdo sistematica da umidade do solo (por exemplo, por meio
de tanques classe A), ou do estado hidrico da cultura para se determinar
quando e quanto irrigar. E preciso fazer esse acompanhamento sim, mas >
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que nado seja parte do enfoque de otimizagado. Pelo contrario, novas e mais
sofisticadas técnicas de monitoramento da irrigagdo serdo necessarias
para implementar otimos planos de irrigacao.

O uso da dgua com a escassez iminente ¢ dificultado pela falta
de padrées de sua medida e quantificacao. Medicdes e registros
de umidade do solo, vazao, pressdo do sistema, variaveis de clima
Sdo raros e providos erros potenciais. Sem a previsdo da lamina de
irrigacao definida como objetivo € pouco provavel que os agricultores
apliguem a quantidade de agua necessaria. Devido ao numero e a
natureza das variaveis que precisam ser conhecidas (umidade do solo
na capacidade de campo, conteudo de agua no solo em um dado
momento, profundidade das raizes, vazao disponivel, vazao aplicada
etc.), ndo é surpreendente que a eficiéncia de aplicacdo para a maioria
dos irrigantes seja relativamente baixa — como poderia ser diferente?

Em geral, os grandes projetos de irrigacao incluem barragens,
lagos, unidades de bombeamento, canais e tubulagdes, sistema de
distribuicdo de agua nas parcelas e sistema de drenagem. Assim, para
analisar os efeitos da irrigacao sobre o meio ambiente, devem ser
considerados os diversos tipos de impactos ambientais inerentes aos
projetos de irrigacao, ou seja, impactos ambientais nas areas inundadas,
também na jusante das barragens e impactos ambientais da irrigacao.

Os projetos deirrigacao devem ser planejados sob aspectos técnicos,
sociais e ambientais da regido a fim de aumentar a lucratividade e a
eficiéncia de uso de agua, mantendo as condicdes de umidade do
solo, bem como as condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

Os principais tipos de impactos ambientais atribuidos aos projetos
de irriga¢ao sao:

1 - Interferéncia antropica no meio ambiente: o desenvolvimento
da irrigacdo pode também causar outros impactos ambientais e
ecologicos secundarios na regiao, tais como a inducdo a monocultura
que, alterando a populacao de insetos local, leva a aplicacdo de maior
quantidade de inseticidas, modificando toda uma cadeia alimentar da
regiao.

2 - Salinizacdo do solo: esse fendmeno ocorre em razdo da
infiltracdo da agua dos canais e da percolacdo do excesso de agua
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aplicada na irrigacdo, Os terrenos nas areas irrigadas ou NO seu entorno
podem ter os lencois fredticos elevados e, conseqguentemente,
salinizados.

3 - Contaminacao dos recursos hidricos: seria nesse caso um
efeito secundario dairrigacdo, que € a contaminacao de rios, nascentes
e corregos, além das aguas subterraneas. O excesso de agua aplicada
a area irrigada, que ndo € evapotranspirada pelas culturas, retorna aos
rios e corregos ou vai direto para os depositos subterraneos. Levando
0s sais soluveis e fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potassicos,
além de residuos de herbicidas, inseticidas, fungicidas, que possuem
elementos altamente toxicos. Essa contaminacao dos recursos hidricos
tem causado sérios problemas ao suprimento de agua potavel, tanto
No Meio rural como Nos centros urbanos.

4 - Consumo elevado da disponibilidade hidrica da regiao:
vivemos hoje uma crise de disponibilidade de agua, com a falta de
chuvas sendo o principal vildo, porém sabemos que a agricultura
consome a maior parte. Desse modo, torna-se de grande importancia
a conscientizacao da sociedade sobre a necessidade de se usar de
forma racional os recursos hidricos. O direito de utilizacao da agua
inclui tambeém a responsabilidade de usa-la adequadamente. Sendo
assim, € imprescindivel pensar, ensinar e praticar a irrigacao com énfase
na sustentabilidade ambiental.

5- Consumo elevado de energia: a irrigacdo € uma das praticas
aproveitadas na producao agricola que mais consomem energia,
inclusive a tarifacdo de energia rural € menor que a zona urbana.
Atualmente, ao se fazer analise e avaliacdo de projetos de irrigacao em
funcionamento, as modificacdes sugeridas para melhorar a eficiéncia
dairrigacao, ou seja, otimizar 0 Uso da agua, tem como consequéncia
direta a reducao do consumo de energia.

6- Problemas de saude publica: hd muitas evidéncias mundiais de
que, apos a irrigacdo, ocorrem impactos ambientais responsaveis por
problemas adversos a saude publica. Com relacao a isso, podemos
mencionar a contaminacao do irrigante durante a conducao da
irrigacéo, contaminagdo da comunidade proxima a area irrigada e
contaminac¢ao do usuario de produtos irrigados.

A qualidade da agua para irrigacdo nem sempre € conceituada de
maneira correta, referindo-se as vezes a sua salinidade no tocante a
quantidade total de solidos dissolvidos, expressa em miligramas por litro,
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partes por milhdo ou por meio de sua condutividade elétrica. Porem,
para que se possa fazer uma interpretacdo certa da qualidade da agua
para irrigacdo, os parametros analisados devem estar relacionados
com os seus efeitos no solo, na cultura e No Manejo da irrigacao, os
quais serao essenciais para controlar ou compensar os problemas
envolvidos com a qualidade da agua (BERNARDO et al, 2006).

oé) Reflita

Uma das formas de reuso de agua de qualidade inferior com retorno
expressivo esta na utilizagao das aguas empregadas no meio urbano para
um segundo uso Na agricultura. Embora essas aguas sejam consideradas
‘poluidas’, elas contém nutrientes que beneficiam o solo e podem
melhorar significativamente a produtividade agricola. Em geral, o setor
agricola investe muitos recursos em fertilizantes quimicos para compensar
as necessidades das culturas em nitrogénio, fosforo e potassio, que
estao contidos em grandes quantidades nas aguas de origem de reuso.
Estudos realizados na California, em Israel e Portugal tém demonstrado
que diversas culturas irrigadas com aguas de esgoto urbano requerem
pouca ou nenhuma complementacao adicional de fertilizantes quimicos
ou organicos (Bernardi apud Beekman, 2003).

Dentre as caracteristicas que determinam a qualidade da agua
para a irrigacao, a concentracdo de sais soluveis ou salinidade ¢é
um fator limitante ao desenvolvimento de algumas culturas, por
ISSO convencionou-se o uso da salinidade como fator principal de
qualidade para agua de irrigagao.

A avaliagcao da qualidade da agua para irrigagao é feita por meio
desses principais parametros: condutividade elétrica, salinidade,
pH, solidos totais dissolvidos, sodio, potassio, calcio, magnesio,
fosforo, enxofre, cobre, ferro, zinco, manganés, molibdénio e
indice de razao de adsorcao de sodio (RAS). E avaliado ainda a
presenca de contaminantes como chumbo, cadmio, cromo, bario,
mercurio e aluminio.

Agua com alta proporcdo de sodio em relacdo ao célcio e
magnésio pode resultar em solo sodico, porque o sodio desloca o
calcio e 0 magnésio adsorvidos causando a dispersao dos coloides
(ALLISON, 1964; FULLER, 1967). Na avaliagao da qualidade da
agua para irrigacao, em relacdo ao perigo de sodio, considera-
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se, além da relacdo de adsorcdo de sodio (RAS), o carbonato de
sodio residual (CSR). Aguas de rios, barragens e pocos contém
normalmente de 150 a mais de 1.500 mg/l de sal (0,234 a 2,34
mmhos/cm) e valores de relacdo de adsorcéo de sodio (RAS) até
mais de 30 (RICHARDS, 1970).

v=| Exemplificando

A qualidade da agua para uso na irrigagao € medida por meio de
parametros técnicos (quimicos, fisicos e biologicos). A primeira etapa
do processo de analise da qualidade comecga com a coleta das amostras
de agua (AGROLAB, 2017): recomendam-se recipientes plasticos
estéreis, deve-se coletar a agua em diferentes pontos, identificar com
etiquetas e acondicionar logo em seguida numa caixa de isopor com
gelo. Chegando ao laboratorio, as principais analises sdo os seguintes
parametros: pH (representa a concentracdo de ions de hidrogénio (
H'); condutividade elétrica (mede a quantidade de sais dissolvidos
na agua); oxigénio dissolvido (quanto de oxigénio estd dissolvido na
agua); turbidez (esse parametro indica que ha materiais em suspensao);
ferro (quantidade de Fe™2, Fe™®, Na®) (quantidade de sodio dissolvido
na agua); calcio (quantidade de calcio dissolvido na dgua) e magnésio
(quantidade de magneésio dissolvido na agua).

O conceito de qualidade da agua refere-se as suas caracteristicas
que podem afetar sua adaptabilidade para uso especifico, em outras
palavras, a relacdo entre a qualidade da agua e as necessidades
do usuario. A qualidade da agua define-se por uma ou mais
caracteristicas fisicas, guimicas ou microbiologicas.

ﬂ9 Pesquise mais

Estudamos nesta secao a importancia da qualidade da agua e sua
influéncia em diversos fatores nos sistemas de irrigacao, sejam eles
econdmicos ou ambientais. SILVA et al (2011) fizeram um artigo-revisdo
sobre a qualidade de agua na irrigagcao. SILVA, |. N.et al Qualidade de
agua na irrigagao. Agropecuaria Cientifica no Semiarido — ACSA, v. 7/,
n. 3, p. 1-15, jul./set. 2011. Disponivel em: <http://revistas.ufcg.edu.br/
acsa/index.php/ACSA/article/view/134/pdf>. Acesso em: 30 out. 2017.
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Sem medo de errar

Agora que compreendemos 0s conceitos iniciais da disciplina
nesta Unidade 1 — a viabilidade técnica e econdmica —, vamos
recapitular o que fizemos e chegar a resolucdo da problematica
apresentada: vocé foi selecionado como técnico da Fazenda Frutos
Doces para auxiliar os demais técnicos da fazenda na elaboracdo
de um relatorio de avaliacao da viabilidade tecnica e econdmica
da irrigacao, ja foi verificada a capitacdo de agua irregular, foi feita
a correcao na segunda etapa desse relatorio e, a partir da analise
dos custos, foram realizadas tambem adequacdes econdmicas e
escolha de um sistema de irrigacao mais eficiente que vai ajudar no
aumento da produtividade e diminuir o desperdicio de agua.

Aliado ao sistema de gotejamento sugerido ao produtor, vocé
vai recomendar o uso de cultivo protegido demonstrando que essa
alternativa consiste em uma técnica que possibilitara o controle de
variaveis climaticas, como temperatura, umidade do ar, radiacao solar
e vento, as quais culminam em elevadas taxas de evapotranspiracao.
Com relacdo a temperatura do solo, pode-se manté-la dentro da
faixa mais adequada para a cultura com um manejo da irrigacao. No
verdo, a irrigacao e o manejo da temperatura do ar contribuem para
a manutencado dentro da faixa ideal para os cultivos agricolas.

O cultivo em ambiente protegido minimiza os efeitos da
variabilidade ambiental, melhorando o© desenvolvimento das
culturas. Aléem de controlar total ou parcialmente os fatores
climaticos, protege os cultivos e favorece o crescimento das plantas.
Ao ser utilizado em pequenas areas, pode-se produzir pelo menos
uma vez e meia, ou o0 dobro, a producao de areas nao protegidas,
possibilitando ainda a oferta constante de hortalicas. Esse controle do
ambiente proporcionara um grande ganho de eficiéncia produtiva.
Ademais, o cultivo protegido permite que o efeito da sazonalidade
diminua favorecendo a oferta mais equilibrada ao longo dos meses,
ou seja, quando se cultivam em ambientes protegidos podem
ser obtidas boas produtividades o ano inteiro, possibilitando
maiores produc¢des em épocas de melhores precos, como nas
entressafras, o que possibilitara ao produtor obter mais lucros com
o investimento realizado. E importante ressaltar que somado ao
uso do ambiente protegido sera necessario que o produtor tenha
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certos cuidados com a agua de irrigacdo, monitorando sempre oS
niveis de sais para evitar a salinizagdo que se bem manejada nao
causara grandes prejuizos.

A pratica de cultivo em ambiente protegido, associada ao
manejo criterioso da irrigacao, contribuira com o aumento na
produtividade da Fazenda Frutos Doces, bem como na melhoria
da qualidade do produto.

Assim, baseado nos conteudos que foram estudados durante
a unidade e as resolucdes das situacdes-problema apresentadas,
VOCé conseguira compilar as informacdes e entregar ao professor a
analise da eficiéncia técnica hidrica da Fazenda Frutos Doces.

Avancando na pratica

Avaliacao da qualidade da agua na irrigagcao em ambiente protegido
Descricdo da situagao-problema

Na Fazenda Frutos Doces existe uma fonte principal de capitacao
gue € um rio, mas ha também pocos artesianos em varios pontos. Em
um desses pocos sera feita a capitacao para o projeto de irrigacao na
estufa. Sendo assim, foram realizadas coletas de amostras de dgua dos
pocos. Conforme solicitacdo, as amostras de dgua coletadas passaram
por analise laboratorial. Os parametros escolhidos para avaliar a
qualidade da agua seguiram as recomendacdes de Ayers e Westcot
(1991), que séo: pH, Condutividade Elétrica (CE), Solidos Totais Soluveis
(STS), Nitrato (H~NO®), RAS, S dio (Na' "), Cloro (CI" | e Bicarbonato (HCO®). Todos
os procedimentos de analise foram feitos seguindo o APHA (1998) e os
procedimentos de coleta estabelecidos pela NBR 9898/87.

Os problemas relacionados a qualidade da agua para irrigacao estao
ligados a salinidade, pois o efeito dos sais sao devastadores tanto nos
sistemas de irrigagao como no entupimento na canalizagao e bicos na
irrigacao localizada. Nesse sistema que estamos usando na estufa, bem
como nas plantas a serem irrigadas, temos que medir sodio, STS, nitrato,
cloro e bicarbonato. A partir dos conhecimentos tecnicos acerca do
assunto, surgem as duvidas: os niveis de sais na agua causarao a reducao
do potencial osmotico da solucdo do solo? Havera diminuicdo da
disponibilidade de agua para as plantas? Os sais encontrados na agua
de irrigacao poderdo causar a toxicidade nas plantas? Os niveis de sal
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na raiz da planta poderao prejudicar o crescimento e desenvolvimento
das culturas, provocando um decréscimo de produtividade?

Tabela 1.7 | Resultado da andlise da dgua com os parametros avaliados e limites de
tolerancia

Parametro Min. Max. Média (meq/L) LimitAeS qe
tolerancia*

pH 69 | 77 - 65284
CE(dS-m™) 0,01 0,05 0,02 <0,7a30

STS (mg-L’1) 0,04 0,71 0,22 <450 a 2000

Nitrato (mg-L™") 01 55 - <50a300
Cloro (mg-L™") 003 | 093 0,007 <40a100
Sodio (mg-L™) 0.01 01 0,003 <30a90
Bicarbonato(mg-L~ "y | 083 | 14 0.01 <15a85

RAS 0,003 | 0,03 - <3219

Fonte: adaptado de *Limites de tolerancia de acordo com Ayers e Westcot (1991)

Com o resultado da analise da dagua em mados, cabera a vocé
avaliar o resultado e indicar se os teores de sais poderdo ou nao
ser prejudiciais a produtividade agricola, dando parecer favoravel ou
desfavoravel para o uso do po¢co como fonte de irrigacao.

Resolucédo da situacdo-problema

Conforme a Tabela 1.7, os resultados de pH estdo no limite
de tolerancia proposto por Ayers e Westcot (1991). Igualmente
ocorreu com a CE, cujos resultados apresentaram valores aceitaveis
para agua de irrigacdo, com média de 0,02dS-m~'. Para STS o
resultado da meédia foi de 0,22 mg- L~ abaixo do limite de tolerancia
estabelecido. Para o Nitrato o valor medio encontrado foi de 1,78
mg-L", também abaixo dos limites propostos, ndo caracterizando
restricdo ao uso da agua em relacao ao Nitrato e aos STS. Os demais
parametros, Cloro, Sodio, Bicarbonato e RAS, estdo nas meédias
toleraveis. Portanto, o uso dessa fonte de capitagao esta aprovado.
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Faca valer a pena

1. No Brasil, mesmo com todos os problemas de escassez de &gua, na
maioria das regides agricolas do pais, a irrigagao assume grande importancia
na obtencao de aumentos de produtividade e de qualidade dos produtos.

Sobre os diferentes sistemas de irrigagdo, analise as alternativas a sequir e
marque a correta.

a) A irrigacdo localizada possui como principal vantagem poder ser usada
em regides com pouca disponibilidade de agua.

b) As irrigacdes por aspersao devem usar as fontes de dgua que possuam
altas concentracdes de cloreto de sodio, pois assim nao havera seu acumulo
no solo.

c) O uso da irrigacao por aspersdo ¢é afetado principalmente pelo vento, a
precipitacdo de chuva, o tipo de solo e a temperatura.

d) Os métodos de irrigacdo por superficie apresentam eficiéncia de aplicagdo
superior aos meétodos de irrigacao subsuperficial e localizada.

e) A escolha do método de irrigagdo por superficie em solos com baixa
capacidade de reteng¢do de agua é o ideal, pois subentende-se que nao
havera problemas com encharcamento.

2. Na agricultura irrigada podemos adotar varios sistemas, os quais
apresentam caracteristicas variaveis como relagdo a eficiéncia no uso da
agua, custos de implantagao, atributos geograficos da regiao e cultura a ser
implementada.

De acordo com o que foi apresentado no texto-base, pode-se afirmar que:

a) A inundacdo é uma técnica de irrigagdo muito antiga e, apesar do avanco
da tecnologia disponivel, é ainda muito utilizada no Brasil pela sua grande
eficiéncia no uso da agua.

b) Entre as vantagens da irrigacdo localizada, destacam-se a economia
na instalacdo e a manutencdo comparada aos sistemas convencionais de
irrigacao por aspersao e por superficie.

c) O sistema de irrigacdo por sulcos oferece alta eficiéncia no uso da agua,
além de apresentar baixos custos com implantagdo e manutencao.

d) O método localizado apresenta alta eficiéncia do uso da agua, permitindo
melhor controle da lamina de agua aplicada. No gotejamento, uma maneira
de ampliar a eficiéncia da-se por meio do aterramento das mangueiras de
aducdo.

e) Os pivds centrais proporcionam alta eficiéncia no controle fitossanitario,
porque possibilitam o molhamento da parte aérea dos vegetais, o que facilita
o controle dos insetos e fungos.
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3. Airrigacio por aspersdo possui vantagens e desvantagens que devem
ser cuidadosamente avaliadas no momento da escolha em cada projeto de
irrigagdo, pois, a partir do momento da escolha do método, havera custos
de implantacdo, manutencao e operacdo. Sobre essa tematica, analise as
afirmativas a seguir e assinale com V as verdadeiras e com F as falsas.

() Ainda que bem projetado, um sistema de aspersdo nao sera capaz de
aplicar a agua em condi¢cdes de permitir ao mesmo tempo uma adequada e
uniforme lixiviagcdo dos sais.

() A aspersao pode causar necroses nas folhas das plantas sensiveis devido
a aplicacao foliar de aguas contendo sais.

() Néo existem provas concretas de que o aumento da salinidade da
agua provocada pela evaporacao durante a aspersdo seja de importancia
significativa.

Assinale a sequéncia correta da classificacdo das afirmativas em verdadeiras
(V) ou falsas (F).

a) F; V; F.
b) F; V; V.
c) F; F; V.
d) V; F; V.
e)V;V; V.
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Unidade 2

Agua no solo e demanda
hidrica

Convite ao estudo

Ola, aluno, seja bem-vindo!

O aspecto fundamental da irrigacao € a reposicao de
agua na matriz do solo no momento correto e na quantidade
necessaria. O excesso de agua no solo na maioria das vezes é
responsavel pela reducao da produtividade, queda da qualidade
produtiva e por maior desperdicio de energia ou combustivel.
Diante desse aspecto, surgem os procedimentos de manejo da
irrigacao que hoje vém ganhando mais notoriedade dentro do
meio agricola. Conhecendo essas estrategias, juntamente com
as caracteristicas fisicas do solo, hidricas, climaticas, culturais
e formas de operacdo dos sistemas de irrigacao, propde-se
O UsO econdmico dos recursos hidricos acarretando menor
prejuizo ambiental.

Mas, afinal, como fazer esse manejo? Quais 0s aspectos que
levaremos em consideracdo para realiza-lo? Vamos partir da
seguinte situacao para respondermos essas perguntas: vocé é
um profissional habilitado para trabalhar com irrigagao, recém-
-contratado por uma empresa especialista em consultoria
e elaboragao de projetos na area de irrigagao. Vocé atua
diretamente com o técnico da area e a comunicacao entre
VOCES sera relevante para o sucesso do empreendimento. Jodo,
produtor e dono de uma fazenda de gado leiteiro da regido,
Procurou-os, pois esta com problemas em uma das areas da
propriedade. Ao chegarem la vocés tomaram conhecimento
de que Joao ja recebeu treinamento da empresa da qual vocés
fazem parte e ele mesmo executa todo o manejo da irrigacao
na fazenda.

O produtor explicou que os rendimentos vém crescendo



muito nos ultimos anos, devido a implantacao do uso da
irrigagdo e também do correto e efetivo manejo de agua e
solo, o que possibilitou maior eficiéncia no uso da agua,
logo, menor desperdicio, menor degradacao do solo, além
da economia no consumo de energia elétrica. A fazenda
utiliza em todas as suas areas de pastagem o sistema de
irrigacao por aspersao. Apos a implantagao dos sistemas de
irrigagao, frequentemente ¢ realizada a medi¢gdo de umidade
do solo, usando aparelhos de Reflectometria no dominio do
tempo (Time Domain Reflectometry — TDR), para saber se o
sistema de irrigacdo esta atendendo as necessidades e se o
armazenamento de agua nos solos esta sendo satisfatorio. O
manejo da irrigagao é feito de dois modos: via solo, com uso
de tensidmetros; e via clima, através do uso de tanques classe
‘A", nesse caso O proprio produtor efetua as medicdes e faz
as anotacdes e, posteriormente, aplica a l@mina de irrigagcao.
Todos 0s processos sao anotados e a cada 15 dias € gerado
um relatorio de acompanhamento. No ultimo relatorio foram
detectados problemas em uma area na qual uma parte do
rebanho da fazenda estava pastando nos ultimos dias.

Jodo entrega a vocé todos os dados das areas, as planilhas
de anotacdo com as medicdes do tanque classe ‘A" e dos
tensidmetros, bem como os resultados dos testes feitos nos
locais. Apos conhecer o lugar, ter contato com a situacao e
observar in loco tudo o que esta descrito nos relatorios, foram
destacadas as seguintes informac¢des: em virtude do excessivo
pisoteio do gado nos ultimos dias, ocorreu uma pequena
compactagao da camada superficial do solo; havia excesso
de umidade no solo; a agua estava infiltrando lentamente;
segundo a leitura dos tensidmetros o solo estava ficando acima
da capacidade de campo; e a pastagem naquele local estava
tendo seu crescimento prejudicado devido ao excesso de agua.
O produtor afirma que esta aplicando a lamina de irrigacdo
conforme a leitura do tanque classe “A" e dos tensidbmetros,
decisao que partiu do proprio dono e da equipe da fazenda.
Apos a visita, VOCés retornam ao escritorio para iniciar o
estudo e tentar investigar as possiveis causas do problema em



conjunto, lembrando gque a comunicacao entre as partes sera
fundamental para a resolu¢cao do caso apresentado.

Desse modo, como ocorre 0 processo de armazenamento
de agua no solo? Como é definida a umidade de um solo?
Como acontece o processo de infiltracdo de agua no solo?
Cada cultura deve receber exatamente a mesma quantidade
de dgua? Como determinar quanto, quando e como irrigar
para orientar corretamente o produtor?

Vocé serd capaz, ao final desta unidade, de entender o
conteudo desse relatorio, trabalhando as respostas obtidas
com os estudos. Sera possivel concluir quais fatores estdao
causando os problemas encontrados na area da fazenda e
evidenciar as possiveis solucdes para corrigi-los.



Secao 2.1
Umidade e densidade do solo aplicadas a irrigagcao

Dialogo aberto

Caro aluno, a umidade e a densidade sao atributos fisicos do solo
essenciais para que vocé entenda uma série de processos importantes
relacionados com a irrigacao e drenagem como: a infiltracao de agua
Nno solo, a absorcao de agua pelas plantas e tambem o quanto o solo
consegue armazenar de agua, entre outros fatores que vamos lhe
apresentar no decorrer da disciplina. Durante a sua vida profissional,
vocé ainda devera se deparar diversas vezes com situacdes em que
a umidade e a densidade do solo irdo influenciar na sua tomada de
decisdo apos a realizacao da analise de solo, na escolha de gual manejo
adotar, de qual pratica agricola vocé devera escolher para ajudar o
produtor a solucionar possiveis problemas que venham a aparecer.

Além disso, 0 meio agricola também evolui no que diz respeito a
insercao de tecnologias no ambiente rural. Um exemplo disso € o uso
de sensores para determinacdo da umidade do solo em campo, que
usam diversas tecnologias e técnicas diferentes, como a reflectometria
no dominio do tempo e a moderacido de néutrons. E sua funcdo
como profissional capacitado conhecer essas técnicas e entender seus
principios de funcionamento e como utiliza-las. E entendendo bem
esses fatores vocé conseguira galgar com éxito sua escolha e alcancar
O objetivo de fazer um eficiente e correto manejo da irrigacao.

Iniciaremos © Nosso estudo com a seguinte situacao-problema:
vOocé trabalha com irrigacao e |é atentamente o relatorio, observando
nos dados (Tabela 2.1.) que lhe foram entregues as informacdes sobre
as caracteristicas fisicas do solo e hidricas da area na qual o excesso de
umidade do solo esta ocorrendo.

Tabela 2.1 | Caracteristicas fisicas do solo da fazenda

i i i Densidade | Porosidade
Profundidade Arela | Argila | Sltte do solo do solo 6. Bome
o g-kg”! (g-cm™) (em?-em™) (em-cn™) em?-cm™)
0-030 3979 | 299,5 | 302,6 1,56 041 0,22 0,12

Fonte: elaborada pelo autor (2017)
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Vocé sabe que essas caracteristicas tém relacdo direta com
O armazenamento de agua no solo e deve identificar como as
mudangas na estrutura fisica do mesmo podem estar influenciando
Nno armazenamento de agua e, por conseguinte, Nno excesso de
umidade, que pode ser decorrente da peqguena compactacao da
camada superficial do solo. Também analisou e concluiu que a
primeira parte do trabalho sera identificar quais atributos fisicos do
solo foram alterados e como essas informacdes ajudam a diminuir
0 excesso de umidade na area encontrado por Jodo.

Vamos estudar detalhadamente a agua no solo, para ajudar
O produtor a resolver os problemas e definir as suas respectivas
solucdes.

Bons estudos!

Nao pode faltar

O solo e o meio pelo qual a agua e os nutrientes sdo armazenados
e disponibilizados para as plantas. Através dos fendmenos de
adsorcao ou adesdo — forca de atracdo da moléecula de agua pela
particula do solo — e de capilaridade, que e representada pelo
movimento ascendente da agua num tubo capilar, que no caso do
solo € representado pelo seu espaco poroso, a agua fica retida
apos um evento de chuva ou instante de irrigacao; essa agua
constitui a umidade do solo que sera fornecida para as plantas, de
modo que elas possam atingir um otimo desenvolvimento e uma
eficiente produtividade.

A facilidade com que as plantas absorverao a agua esta
intrinsecamente ligada ao conteudo de agua no solo, assim,
dependendo dessa umidade retida, as plantas terdo maior ou
menor facilidade em extrair agua e, portanto, de atender as suas
necessidades. Nem toda agua que o solo armazena esta disponivel
para as plantas. Esse fendmeno acontece porque a medida que o
solo seca, vai aumentando a forca de retencdo e diminuindo a agua
disponivel no solo, tornando-se mais dificil as plantas absorver agua.

Quando se conceitua o solo partindo das suas caracteristicas
fisicas, pode-se dizer que ele € considerado uma mistura de ar e
agua, que o constituem, com as substancias que estao dissolvidas
e O seu espaco poroso de particulas minerais e organicas. Essas
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particulas compdem a matriz solida, enquanto a solucdo e o ar
ocupam os poros formados pela parte solida do solo.

A Figura 2.1 apresenta o desenho esquematico das trés porgcdes
que constituem cada fase do solo. E possivel observar a dimensdo
da massa e do volume dos componentes do solo a partir do
esquema proposto.

Figura 2.1 | Representacdo esquematica da relacdo massa-volume dos constituintes
do solo

A Volume Ar Massa ~
dear de ar
Volume =S = T
Massa
deporos Volume - de
de agua Agua agua
Massa
Volume T T T T T e T Total
total
Massa
Volume de
de sélidos Sélidos sélidos
v v

Fonte: Silva (2009, p. 12)

A densidade do solo (Ds) traz o seguinte conceito: € a razdo entre a
grandeza de massa de solo seco (Ms) pelo volume do solo (V). Quando
se trata de volume do solo ja se faz referéncia ao volume de solidos
e de poros do solo. Também é chamada de densidade aparente ou
densidade global ou massa especifica aparente (ds) e pode ser
determinada atraveés da equacao:

__Ms
v

Portanto, ¢ possivel afirmar que havendo modificacao do espaco
poroso do solo acarretara alteracdes na sua densidade. A densidade
do solo varia naturalmente devido a sua textura, quantidade de matéria
organica contida no solo e praticas de manejo do solo (acéo antropica),
Ccomo aracao, gradagem e subsolagem que se forem realizadas de
forma inadequada poderdo causar um elevado grau de compactacao
do solo.

Ds

Uma das caracteristicas dos solos compactados € apresentar
aumento da densidade e reducdo principalmente dos macroporos;
alterando, assim, os vazios totais do solo. A variacao dos intervalos de
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umidade podera oferecer niveis criticos de densidade do solo, visto
que, com baixos valores de umidade, a resisténcia a penetracdo ou
a agua disponivel torna-se limitante, em contrapartida, em situagdes
de umidade elevada, a aeragdo do solo passa a ser um fator limitante
(SILVA, 2009).

Os valores normais de densidade para solos arenosos podem variar
de 1,2 a 1,9 g/em™, enquanto solos argilosos possuem valores mais
baixos, de 0,9 a 1.7 g/ ecm® (EMBRAPA, 2011). Geralmente, a densidade
do solo é determinada atraves de meétodos laboratoriais destrutivos,
sendo os mais utilizados o método do anel volumétrico e 0 método
do torrdo parafinado.

No meétodo do anel volumeétrico, uma amostra de solo e coletada
com estrutura indeformada em um anel volumétrico de volume
conhecido (V). Essa amostra de solo deve ser secada em estufa de
ventilagao forcada a 105-110 °C para que a sua massa seca (Ms) seja
estabelecida. Com o volume de solo conhecido e de posse da massa
seca, € possivel definir a densidade do solo usando a expressao geral
descrita anteriormente.

Ja o metodo do torrdo parafinado consiste em impermeabilizar
um torrdo imergindo-o em parafina fundida. O volume do torréo €
calculado afundando-o em agua e seu peso devera ser obtido dentro e
fora da agua. Partindo do principio de Arquimedes, o volume do torrdo
mais a parafina € calculado, sendo este igual ao peso da agua que foi
deslocada. Logo, ao deduzir-se © volume da parafina tem-se o volume
do torrao.

&ﬁ& Assimile

Diferentemente da densidade do solo, a densidade da particula

(Dp) pode ser definida como a relagdo entre a quantidade de massa

de solo seco (Ms) por unidade de volume de solo seco (V); nesse caso,

nao se leva em consideracao a porosidade, e ela nao € variavel com o
manejo do solo. Ela esta diretamente relacionada em primeiro lugar com

a composicao quimica e composicao mineraldgica do solo. A densidade

dos solidos também é conhecida pelos nomes: densidade de particulas,

ou densidade real, ou massa especifica dos solidos e pode ser calculada
através da seguinte equacao: }
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_ Ms

v

A densidade de particulas depende da composicao da fracdo solida do
solo e de modo geral varia de 2,60 a 2,70 glcm?.

dp

A maneira mais utilizada para determinacao da densidade de
particula do solo é o método do baldo volumétrico (MBV). Consiste
em pesar 20 g de terra fina seca em estufa (TFSE) e transferi-la para
um baldo volumétrico de 50 mL, adicionar 20 mL de alcool etilico
Nno baldo volumétrico que contém a TFSE através de uma bureta que
inicialmente estara com 50 mL de alcool, agitar a amostra para que se
misture e colocar para repousar durante 15 minutos, passado o tempo
completa-se o volume do baldo volumeétrico e faz-se a leitura de L na
bureta, conforme a Figura 2.2 (EMBRAPA, 2011).

Figura 2.2 | Representacdo esquematica da leitura da bureta na determinacdo da
densidade do solo pelo método do baldo volumétrico

0 mL

L

50 mL

E 50 mL

Apos a leitura, o volume dos solidos deve ser calculado através da
equacao e, depois, a densidade da particula € obtida pela equacao:

20
(50 — L)

Outra propriedade fisica do solo que esta diretamente ligada a
irrigagao € o conteudo relativo de agua no solo. Esse conteudo pode
ser expresso com base de massa chamado de umidade gravimétrica,
ou com base de volume, a chamada umidade volumeétrica.

Fonte: EMBRAPA (2011, p. 35).

Dp =

A umidade na base de peso ou umidade gravimétrica (U) € definida
como a relagdo entre a massa de agua (Ma) e a massa do solo seco
(Ms) e calculada através da equacgao:
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U:@MOO
Ms

Ja a umidade na base de volume (8) é a relacdo entre a massa de
agua (Ma) e o volume total da amostra (V) podendo ser obtida com a
equagao:

_ Ma
v
A umidade com volumétrica também pode ser mensurada levando-

se em consideracdo a densidade do solo, ela € calculada atraves da
seguinte expressao:

0

0=U x Ds

Conhecer o teor de agua do solo é imprescindivel para a
pratica da irrigacdo, trata-se de uma estratégia para maneja-la de
grande importancia e precisao, sendo amplamente empregada na
compreensdao do movimento de agua no solo, agua disponivel no solo,
estudos de perda de solo, além de ser um conceito muito aplicado
para definir quanto e quando irrigar.

Diferentes métodos sao conhecidos para essa determinacao,
apresentando na maior parte das vezes algumas ressalvas no que
diz respeito a sua exatidao, ao investimento realizado, ao tempo de
resposta e ao nivel de dificuldade durante a execucdo. A escolha do
metodo que serd usado varia com a intencdo, as finalidades e os
instrumentos que estardo a disposicao.

Esses métodos sdo classificados em: diretos (método gravimétrico)
e indiretos (moderacao de néutrons e reflectometria no dominio do
tempo — TDR). O método gravimétrico — direto e muito eficaz — é
realizado pesando-se amostras de solo Umidas e secas. O processo
de secagem da amostra e feito em estufas com temperaturas medias
de 105 °C até a amostra de solo atingir peso constante. Também pode
ser encontrado na literatura com o nome de método padrdo da estufa
(KLEIN, 2008; BUSKE et al,, 2014).

Equipamentos utilizados

- Latas de metal com volume conhecido.

- Estufa de ventilacao forcada.

- Balanca de precisao.

- Trado para realizacdo da amostragem do solo.
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Método de andlise

Inicialmente as latas sdo pesadas, anotando-se o valor obtido como
a respectiva massa ou tara da lata. Posteriormente coloca-se a amostra
de solo umida coletada, vedando-a bem imediatamente. O conjunto
devera ser pesado e procede-se a anotacao dos valores obtidos que
se referem a massa umida (Mu). Remove-se a tampa e o conjunto
deve ser colocado na estufa de circulacao forcada com temperatura
constante de 100 a 105 °C mantendo as amostras na estufa até que
elas adquiram massa constante. Posteriormente o conjunto deve ser
pesado e anotado como a massa seca (Ms). Retira-se o conjunto da
estufa vedando-a bem imediatamente e aguardar que a temperatura
entre em equilibrio com o ambiente antes de proceder a pesagem.

ApOs O processo e com os valores encontrados, determinam-se as
umidades, usando as seguintes equacdes (EMBRAPA, 2011):
Mu — Ms

Ms
Umidade volumeétrica: §=U x Ds

Umidade gravimétrica: U=

Pelo conceito da umidade com base no volume ¢é possivel concluir
gue a umidade é definida se ha quantidade de agua para um certo
volume de solo ja conhecido. Essainformacao propicia a transformacao
da umidade em altura de l@amina de agua para cada centimetro de solo
gue se deseja calcular. Esse dado € bastante usual e apresenta grande
relevancia para o dimensionamento de sistemas de irrigacao, sendo
amplamente usado quando se deseja estabelecer a quantidade de
agua que sera aplicada na lamina de irrigacao.

Uma desvantagem desse método quando for para manejar a
irrigacao € que ele s6 permite o calculo do teor de agua no solo em
aproximadamente 48 horas apos o solo ser coletado e levado ao
laboratorio.

Quando se trata de metodos indiretos de determinacao da umidade
do solo, o método da sonda de néutrons € um dos mais conhecidos. Ele
fundamenta-se na inter-relacao entre a umidade do solo e a dissipacao
de néutrons com o meio. Essa determinagdo € possivel, porque ha
uma interacao entre esse poder dissipador e 0 conteudo de agua do
solo, sendo amplamente dependente da quantidade de atomos de
hidrogénio, 0s quais possuem a capacidade de moderar a energia
cinética dos néutrons rapidos de forma eficiente. Esses elementos
quimicos tém as mesmas massas, proporcionando choques elasticos.

70 U2 - Agua no solo e demanda hidrica



O principio basico de funcionamento do método consiste no
fato de a sonda conseguir detectar néutrons térmicos causados pela
inter-relacao do solo e dos néutrons rapidos de sua propria fonte,
através da absorcao e da dissipacao de néutrons por colisdes.

O equipamento utilizado recebe o nome de sonda de néutrons e
€ constituido de duas partes principais: a sonda, na qual esta contido
O emissor de néutrons acelerados e um reconhecedor de néutrons
lentos. O processo de definicdo da umidade do solo inicia com
a introducdo dessa parte em um tubo de PVC, que previamente foi
instalado em campo no local onde se deseja mensurar a umidade do
solo. O detector de maior efetividade € um cristal. Apos 0s néutrons
lentos serem emitidos, eles refletem sobre o cristal e originam um
foton luminoso que excita a célula fotomultiplicadora, acarretando um
impulso elétrico, o qual € registrado no contador. As sondas disponiveis
no mercado em grande maioria possuem um raio de alcance medio
de 25 cm e, guase sempre, a maior incidéncia ocorre a uma distancia
de, aproximadamente, 5 cm em torno da fonte de néutrons.

Esse meétodo € altamente difundido para uso no campo, mas
apresenta algumas limitacdes: o preco elevado para aquisicao da
sonda; se nao manuseada corretamente pode ser um Meio perigoso;
0s resultados observados podem ser alterados por outras fontes de
hidrogénio, como a matéria organica. Contudo, ele tambem oferece
vantagens: resultados precisos e de maneira rapida; € possivel repetir
a determinacdo da umidade em um mesmo local bem depressa,
sem alterar a estrutura natural do solo e aumentar a confiabilidade da
amostragem.

Vale salientar que, assim como a maioria dos metodos de
determinacao indireta da umidade em campo, € necessaria a realizagao
prévia de uma curva de calibracao da sonda de néutrons para o solo
onde sera utilizada. A calibracao normalmente € efetuada através do
metodo gravimetrico, usando amostras de solo indeformadas que seréo
coletadas nas proximidades do tubo de acesso e nas profundidades
nas quais a umidade do solo sera estabelecida e em uma grande faixa
de variacdo de umidade no solo.

Material e metodologia das leituras

Sonda de néutrons, tubos de PVC que deverao estar tampados e
grafico da calibracdo (BERNARDO et al, 2006). A sonda de néutrons é
colocada sobre o tubo de acesso; a fonte de néutrons € introduzida no
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tubo de acesso até a profundidade que representa a média da camada
desejada para a leitura da umidade. A sonda possui presilhas presas no
cabo para ajuste da profundidade; liga-se a sonda de néutrons, para que
OCOrra a emissao dos néutrons e espera-se O equipamento sinalizar
que a leitura foi efetuada; a leitura atual deve ser dividida pela leitura
padrdo, a qual € obtida com a fonte de néutrons disposta dentro do
corpo da sonda, definindo-se, assim, a razao de contagem; logo apos,
a razao de contagem ¢ correlacionada com o conteudo de agua do
solo por meio da curva de calibragdo, previamente instituida; sugere-se
que sejam feitas trés leituras em cada uma das profundidades para a
obtencao da umidade média da camada desejada.

Além da sonda de néutrons, outro instrumento muito usado para
a determinacdo da umidade do solo sao os aparelhos que possuem
tecnologia de reflectometria no dominio do tempo (TDR). Os
equipamentos de TDR também sdo metodos indiretos de determinacao
da umidade do solo, que se baseiam no principio de definicao
das caracteristicas de propagacdo das ondas eletromagnéticas no
solo. O sistema funciona a partir de um transmissor/receptor de
ondas eletromagnéticas, cabos e hastes metalicas de comprimento
conhecido com a funcdo de propagar essas ondas. No final do cabo
de transmissao o sinal € refletido. Esse tempo de propagacao da onda
€ dependente das caracteristicas dielétricas do meio. Desse modo, 0s
instrumentos de TDR permitem a mensuracao do tempo em que o
sinal € propagado com o qual a constante dielétrica do solo podera ser
calculada. Conhecendo a constante dielétrica do solo € possivel obter
a umidade do solo atraves das seguintes equacdes:

Ka=(c x t/2 x L)
Em que:
Ka = constante dielétrica do solo.

¢ = velocidade de propagacao da onda eletromagneética no espaco
livre (3 x 1010 m/s).

t = tempo de viagem da onda.
L = comprimento da haste metalica.

#=-0,053 + 0,029 Ka - 5,5 x 10-4 Ka® + 4,3 x 10° xKa®
Em que:

6 = umidade volumétrica (m*/m™)
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oéb Reflita

Varios métodos foram demonstrados para a determinacao da umidade
do solo. Todos eles apresentam vantagens e desvantagens. Durante a sua
vida profissional, sera importante observar e analisar qual método sera
utilizado, conforme a disponibilidade, acessibilidade e necessidade. Essa
tomada de decisao e fundamental, pois implicara tempo e custo.

Quando se fala de quantidade de agua no solo devemos ter o
conhecimento de dois novos conceitos que serdo essenciais para a
compreensao dadisponibilidade de dgua no solo e, consequentemente,
do manejo deirrigacao que veremos mais a frente, sdo eles: Capacidade
de Campo e Ponto de Murcha Permanente. A capacidade de campo
(Cc) corresponde a umidade do solo apos cessada a drenagem natural
e 0 movimento de agua no solo ser praticamente nulo. A drenagem do
solo tem como caracteristica apresentar um movimento descendente;
a distribuicdo do teor de agua em perfil de solo homogéneo aumenta
a medida que aumenta a sua profundidade. Ja o ponto de murcha
permanente (Pmp) € representado pela umidade do solo inferior
daquela na qual uma planta esteja em fase de desenvolvimento ativo,
apresenta diminuicao da turgescéncia das folhas e a sua recuperacao
Nao € mais possivel, mesmo que ela seja submetida a um ambiente
escuro em situacao de solo saturado. Tanto a capacidade de campo
quanto o ponto de murcha variam de acordo com as espécies de
plantas, o estagio de desenvolvimento, tipo de solo e as condi¢cdes
climaticas a que as plantas estardo submetidas.

Para o calculo da disponibilidade total de agua no solo devemaos
conhecer as umidades correspondentes a capacidade de campo (Cc)
e ao ponto de murcha permanente (Pmp), bem como a densidade do
solo (Ds). Dessa maneira, a disponibilidade total de dgua no solo (DTA)
pode ser calculada através da sequinte equacao:

Cc-Pm
100

A disponibilidade total de agua no solo € expressa em mm de agua
por mm de solo.

DTA = xDs
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v=| Exemplificando

Capacidade de agua disponivel (CAD) relaciona-se com a quantidade total
de agua disponivel que o solo consegue armazenar em uma determinada
profundidade Z, onde esse valor de Z corresponde ao comprimento do
sisterma radicular. Essa camada de solo equivale a concentracdo de cerca
de 80% do total de raizes absorventes. Portanto, a CAD representa o
intervalo de umidade disponivel e pode ser calculada atraves da seguinte
€equacao:

CAD = DTAxZ

Na Tabela 2.2 sdo mostrados valores de referéncia para os conteudos
de agua no solo relacionados a capacidade de campo (), ao ponto de
murcha permanente (6, ), solo saturado (6,,) e os respectivos valores
de disponibilidade total de agua (DTA), para as principais texturas de solos.

Tabela 2.2 | Valores de referéncia dos contetidos de dgua do solo na saturagdo (8,,), na
capacidade de campo (6, ). no ponto de murcha permanente (6p,,,) e disponibilidade
total de agua (DTA)

Conteudo de Agua no Solo

Textura do Solo

O (m3m’3) O (m°m™) Oppap (M°m™) DTA(mm-m™")

Arenoso 0,32 -042 0,10-0,15 0,03-0,06 60-70

Areia Franca 0,32 - 047 012 -0,19 0,05-0,10 70 -90
Franco Arenoso 0,34 - 0,51 017 - 0,26 0,06-013 110 - 130
Franco 042 -0,51 0,22 -0,31 0,09-016 130 - 150
Franco Siltoso 042 - 0,55 0,23-0,34 0,08 -0,15 150 - 190
Siltoso 042 - 0,55 0,30 -0,33 0,10-011 200 - 220
Franco Argiloso 047 -0,51 0,28 - 0,38 0,16 - 0,22 120 - 160
Argilo Arenoso 047 -0,53 0,28 -040 0,19 - 0,30 90 - 100
Argilo Siltoso 049 - 0,55 0,38 - 0,50 0,23-0,34 150 - 160
Argiloso 0,51-0,58 040 - 0,55 0,30 -042 100 - 130

Fonte: Pereira et al. (2010, p. 50-52)

U9 Pesquise mais

Agora que vocé aprendeu sobre a umidade e densidade do solo,
leia o artigo indicado para que possa aprimorar seus conhecimentos
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sobre o assunto, ele serad importante para o seu aprendizado.

BUSKE, T. C. et al. Determinagdo da umidade do solo por diferentes
fontes de aquecimento. Irriga, Botucatu, v. 19, n. 2, p. 315-329, 2014.
Disponivel em: <http://revistas.fca.unesp.br/index.php/irriga/article/
view/891>. Acesso em: 7 nov. 2017.

Sem medo de errar

Ao iniciamos o assunto agua Nno solo, observando a importancia
de atributos fisicos como a densidade e a umidade do solo, ja
podemos raciocinar a fim de solucionar nossa situacao-problema.
Sua primeira parte do trabalho foi identificar quais os atributos
fisicos do solo que foram alterados e como essas informacdes
ajudam a resolver o excesso de umidade na area encontrado pelo
produtor. Nesse caso, precisamos pautar nossas ideias em um ponto
primordial: a constituicao do solo. Vimos nesta secdo que o solo é
constituido por volume de poros, agua e solidos; assim, Como massa
de poros, agua e solidos. A relagdo entre massa e volume constitui a
densidade do solo, nosso primeiro atributo fisico. Conforme o solo
vai se compactando e o volume e a massa de poros vao alterando,
O volume e a massa de agua também vao modificando. Eles sdo
inversamente proporcionais, portanto, a medida que o volume de
poros diminui, a capacidade de armazenamento de agua no solo
também diminui, por conseguinte, o volume de agua no solo sera
menor. O solo Ndo consequird armazenar essa agua que estava
sendo aplicada pelo sistema de irrigacdo. Considere que os sistemas
de irrigacao foram dimensionados para um volume de poros maior
do que havia naguele momento.

Logo, a agua nao conseguindo ser armazenada pelo solo fica
acumulada na sua superficie, consequentemente, aumentando os
niveis de umidade da superficie do solo, o que explica o excesso de
umidade. Lembre-se de que € caracteristica dos solos compactados
apresentarem um aumento da densidade e reducdo principalmente
dos macroporos, alterando, assim, os vazios totais do solo. A
variacado dos intervalos de umidade podera acarretar niveis criticos
de densidade do solo, de modo que, com baixos valores de umidade,
a resisténcia a penetracdo ou a agua disponivel torna-se limitante,
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em contrapartida, em situacdes de umidade elevada, a aeragcao do
solo passa a ser um fator limitante.

Avancando na pratica

Medicdo da umidade do solo: qual método escolher?
Descricao da situacao-problema

Vocé é um técnico capacitado para realizacdo do manejo da
irrigacao e foi contratado por um produtor que esta disposto aimplantar
um sistema de irrigacdo no seu plantio de pimenta (Capsicum spp.).
Ele ja estava interessado em aumentar a sua producao ha alguns anos
investindo em sistemas de irrigagdo, porem e de conhecimento do
produtor que as solanaceas, familia de plantas da qual a pimenta faz
parte, sao altamente suscetiveis a doencas e que 0 excesso de agua
€ um dos maiores causadores dessas doencas. Ele pretende adotar o
sistema de irrigacdo por gotejamento por ser o que apresenta maior
eficiéncia e uniformidade de aplicacdo de agua, mesmo esse método
apresentando como aspecto principal a aplicagao de dgua diretamente
na zona da raiz. O produtor esta interessado em saber qual a maneira
de monitorar a umidade do solo para fins de irrigacdo que apresenta
a resposta mais eficiente em dois momentos distintos: primeiramente,
para o dimensionamento do sistema de irrigacdo. E, em um segundo
momento, o sistema que oferecera a resposta instantanea, no ato da
medicao, em que ele estiver irrigando, para que o excesso de agua no
solo seja evitado. Nesse ponto surgem os seguintes questionamentos:
gual o méetodo que apresenta maior eficiéncia na determinacao da
umidade do solo? Vocé deve recomendar os metodos diretos ou
indiretos? Em relacdo ao manejo de irrigacao, qual metodo se adapta
melhor? Com base nessas perguntas, caberd a vocé recomendar
qual dos métodos estudados nesta secao se adequa a cada um dos
momentos.

Resolucao da situagdo-problema

Como ja foi estudado, a umidade do solo pode ser estabelecida de
forma direta ou indireta. O meéetodo gravimétrico, tambem conhecido
como padrao da estufa, € o metodo referéncia, usado inclusive para a
calibracao dos outros metodos, os indiretos. Sera necessario que vocé
utilize-o Nno primeiro momento para o dimensionamento, pois, alem
de ser um método mais preciso, voceé ja tera alguns subsidios para a
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calibracao da sonda de néutrons ou da TDR, métodos que vocé devera
recomendar ao produtor que sejam usados No seqgundo Momento,
porque, apesar de serem meétodos indiretos, seu uso € amplamente
difundido para medi¢cdo da umidade de solo in loco e trazem as
respostas praticamente instantaneamente, desde que o produtor tenha
as suas respectivas curvas de calibracao. Tenha em mente que para
essa situacao, o metodo gravimétrico ndo se aplica, pois ele precisa de
aproximadamente 48 horas para que se obtenham os resultados.

Faca valer a pena

1. Um profissional estad conduzindo um experimento e necessita de estudos
prévios para o dimensionamento do sistema que tera de adotar. Ele foi a
campo e fez coleta indeformada usando anéis volumétricos. As amostras
foram levadas para o laboratério da universidade e foi constatado que a
amostra de solo Umido no anel volumétrico tem uma massa de 462 g; e que
apos a secagem em estufa se obteve a massa seca da amostra igual a 364 g.

Determine a umidade do solo, considerando a massa do anel volumétrico
de 39 g:

a) 32,22%.
b) 33,11%.
c) 31,11%.
d) 34,31%.
e) 30,11%.

2. Um produtor rural, a fim de implantar um sistema de irrigacdo no seu
plantio de milho, feza coleta de solo e enviou as amostras para um laboratorio
especializado para que fossem determinadas a umidade em capacidade
de campo, a umidade no ponto de murcha permanente e a densidade
do solo. Com o resultado da analise dessolo, o produtor observou que
Ucc =29,0%, 9 pm = 18,0% e que Ds = 1,35 g.cm®,

Calcule a disponibilidade total de agua nesse solo e a capacidade total de
agua, sabendo que a profundidade efetiva do sistema radicular € de 30,0
cm:

a) 3,115 mm-cm™' e 63,45 mm
b) 2.115mm-cm™" e 66,45 mm
c)2,115mm-cm~"' e 63,45mm
d) 2,10mm-cm 'e 63,45mm

)

e) 2,115mm-cm~" e 62,45mm

U2 - Agua no solo e demanda hidrica 77



3. A umidade na base de peso ou umidade gravimétrica (U) pode ser
definida como a relagdo entre a massa de dgua (Ma) e a massa do solo
seco (Ms). A umidade de uma amostra é de 25% e o peso inicial dessa
amostra € de 300 g.

A partir desses dados, qual a quantidade de agua existente na amostra?
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Secao 2.2
Infiltracdo de agua no solo

Dialogo aberto

Prezado aluno, apos aprendermos sobre o armazenamento de
agua no solo, como os atributos fisicos, a umidade e porosidade
influenciam a disponibilidade de agua para as plantas, daremos
continuidade ao estudo da agua no solo partindo do processo de
infiltracdo que é fundamental para a compreensao da dinamica da
solucao de solo, pois e devido a ele que se da a entrada de agua
no solo.

Relembrando a nossa situagcao-problema, vocé e o técnico da
area, ambos profissionais capacitados para trabalhar com irrigacao,
estdo em uma fazenda de gado leiteiro que estd com problemas em
seu pasto irrigado. Vocés precisam auxiliar o produtor Jodo diante
dessa guestdo. Lembre-se de que em virtude do excessivo pisoteio
do gado nos ultimos dias, ocorreu uma pequena compactacao
da camada superficial; havia excesso de umidade no solo; a agua
estava infiltrando lentamente. O que poderia estar causando essa
diminui¢ao da infiltracdo de agua? A compactacao do solo poderia
estar influenciando nesse acumulo de agua na superficie do solo?
Iniciaremos nosso raciocinio partindo da seguinte situacdo: de posse
dos relatorios vocé fez uma revisao nas informacdes repassadas
pelo produtor e observou que neles constam dados sobre testes de
infiltracdo de agua no solo que foram realizados, sabe-se que eles
tém relagdo direta com a escolha do aspersor utilizado no sistema
de irrigacao. Durante a visita vocés viram que a agua infiltrava
com dificuldade, lentamente, o que ocasionou o surgimento
de algumas pocas de agua na area e, conseguentemente, um
escoamento superficial.

Surgem, assim, novos questionamentos: afinal, © que € a infiltracao
de agua no solo? Como ela ocorre? O que sao os termos “velocidade
de infiltracdo” e "velocidade de infiltracao basica” que aparecem no
relatorio? Como ¢é possivel medir a infiltracdo? Serd que aqueles
atributos do solo que vimos anteriormente interferem na infiltracao
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do solo? Por que o engenheiro disse que ha relacdo com a infiltracao
e o aspersor escolhido para fazer a irrigacao?

Nesta secao iremos compreender detalhadamente a infiltracao
de agua no solo para ajudar o produtor a solucionar os problemas e
determinar as suas respectivas solugoes.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Entende-se por infiltracao, o processo No qual a agua atravessa
a superficie do solo, no sentido vertical e descendente. E por meio
desse procedimento que acontece a sua entrada na camada superficial
do terreno para o interior do solo. Trata-se de um procedimento de
extrema importancia pratica, essencial na manutencdo da qualidade
do solo, possui relacao direta com o escoamento superficial, sendo
este um componente fundamental do ciclo hidrologico que pode
causar erosao das camadas superficiais e até mesmo de inundacdes de
areas agricolas. Apos a agua atravessar a superficie do solo, portanto,
finalizada a infiltracdo, as camadas superiores do solo atingem um
elevado valor de umidade, ou seja, altos teores de agua acumulada
na superficie, enquanto as zonas mais baixas se apresentam ainda
com menores niveis de umidade. Nesse aspecto, a agua tende a
movimentar-se no sentido descendente provocando um molhamento
das camadas inferiores, esse processo da origem a um fendmeno
conhecido como redistribuicdo de agua no solo. O comportamento
tipico da redistribuicdo da agua no solo, durante a infiltracao, € ilustrado
esquematicamente na Figura 2.3.

Figura 2.3 | Comportamento da distribuicdo de agua no solo durante a infiltracdo

Umidade  (6)
6, A

Zona de saturacéo
/| Zona de transicéo

Zona de transmissao

Profundidade (2)

Zona de umedecimento

/ "\ Frente de unedecimento

Fonte: adaptada de Branddo et al. (2006, p. 13)
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‘tz" Assimile

Zona de saturacao: faixa de solo correspondente a uma camada de cerca
de 1.5 cm; € uma zona em que O solo esta extremamente encharcado,
isto €, com um teor de agua maximo, chamado de umidade de saturacao.

Zona de transicao: ¢ uma faixa de solo com espessura em torno de 5 cm,
cuja umidade decresce bastante, conforme o aumento da profundidade.

Zona de transmissdo: € a parte do perfil do solo por meio da qual acontece
a transmissdo de dgua. Esta faixa de solo tem como caracteristica principal
uma pequena variacao da umidade de acordo com a relacdo de espaco
e tempo.

Zona de umedecimento: € uma zona que se caracteriza por uma
elevada reducao nos niveis de umidade a medida que ha o aumento da
profundidade.

Frente de umedecimento: corresponde a uma peguena zona na qual
existe um alto gradiente hidraulico, havendo uma variagao bastante
brusca da umidade do solo. Essa frente de umedecimento representa o
limite visivel da movimentacado de agua no solo.

Na regido interna do solo ha vazios que sdo 0Os espacos
disponiveis para que haja o acumulo e a movimentagao de agua no
solo. Esses vazios sao originados através das particulas que formam
a composicao fisica do solo. Os espacos vazios representam a
porosidade do solo e € o atributo fisico capaz de definir a maior
quantidade de agua que o solo € capaz de reter. Logo, podemos
afirmar que a umidade do solo, @, sera sempre menor ou igual
a porosidade. E o teor de dgqua capaz de saturar o solo tem por
defini¢do a relacdo entre o volume de agua e o volume de vazios de
uma determinada amostra de solo.

O perfil da umidade no solo aumenta e tende a sua saturacao
enquanto houver aporte de agua em toda a sua profundidade,
sendo a camada superficial, fluentemente, a primeira zona do solo
a saturar. Observa-se que, de certa maneira, a infiltracdo ocasionada
pelas precipitagdes naturais nem sempre € capaz de saturar todas
as camadas do solo, restringindo-se a saturar apenas as camadas
superficiais. Assim, amplia-se um perfil tipico de aumento da
umidade, cujo teor de adgua decresce com a profundidade, como
se vé na Figura 2.4:
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Figura 2.4 | Processo de formacdo da frente de molhamento das zonas do solo

Umidade do Solo (6)
o 0.1 02 03 0,4

\
\ Sem aporte de

\ 5 =
P Y 4gua a superficie
\
\
4 4 N Com aporte de
\\ agua a superficie

Profundidade (cm)

Fonte: adaptada de Branddo et al. (2006, p. 16)

o(b Reflita

Com base na Figura 2.4, a medida que ¢ finalizada a entrada de agua a
superficie, ou seja, deixa de ocorrer infiltracdo, a umidade no interior do
solo é redistribuida e evolui para um perfil contrario com menores teores
de agua nas proximidades da superficie e 0s maiores niveis de umidade nas
camadas de solo mais profundas como visto na linha pontilhada da Figura
2.4. Porém, toda a umidade ¢é drenada para as camadas mais profundas
do solo? Ou parte € "perdida” para a atmosfera pela evapotranspiragao?
Vale a pena salientar que nas camadas inferiores do solo, geralmente é
encontrada uma zona de saturagao, que constitui o lencol fredtico, mas
esse lencol tem sua influéncia no fendmeno da infiltragdo? Ou ela so é
significativa quando o mesmo se situa a pouca profundidade?

A capacidade de infiltracdo do solo tem sua influéncia nos
movimentos de entrada da agua no solo e a sua redistribuicao,
conseguentemente, comanda a velocidade de infiltracdo (V1) da agua
guando aplicada a uma determinada taxa de aplicacao. A velocidade
de infiltracao basica de dgua no solo (VIB) é uma informacao essencial
para a elaboragdo do projeto e a escolha do manejo da irrigagao porque
dela dependem o tempo que a lamina de irrigacao vai se manter sobre
0 solo apos a aplicagdo da agua na irrigacao por superficie e a selecdo
dos emissores que serdo usados na irrigagcao por aspersao. Conforme
O teor de agua no solo aumenta, o perfil de molhamento vai chegando
até as maiores profundidades e a relacao entre os quantitativos
de umidade dessa frente vao diminuindo com relacdo aos valores
observados nas camadas superiores, que apresenta maiores niveis
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de umidade a medida que o tempo vai passando. Por conseguinte,
O processo vai ficando consideravelmente mais lento até se tornar
constante, esse valor varia para cada situacdo e tem interferéncias
diretas das caracteristicas de cada solo, sendo esse conceito bastante
difundido e conhecido como velocidade de infiltracdo basica (VIB).

A VIB pode ser representada atraveés da quantidade de agua que
estd em processo de infiltracao, valor este conhecido por um intervalo
de tempo correspondente (mmh~'). Porém, também pode ser
representada por emh™", Ls™", m*m™", sendo esta ultima geralmente

utilizada quando se tratar de irrigagao por sulcos.

Solos de textura arenosa tém, normalmente, valores elevados
de velocidade de infiltragdo basica e, assim, poderdo gerar perdas
significativas por lixiviagdo excessiva, sendo, portanto, solos ndo
recomendados para a irrigacdo superficial. Em contrapartida, a VIB
€ um parametro de extrema importancia no momento de optar por
um determinado aspersor, uma vez que a intensidade de aplicacao
correspondente a cada um deles devera ser menor ou igual a VIB. A
taxa de infiltragdo basica € equivalente a condutividade hidraulica dos
solos.

Outro conceito bastante relevante é a capacidade de infiltracao do
solo, representado pela letra f, e que corresponde a potencialidade que
um certo tipo de solo tem de absorver a agua infiltrada. A capacidade
de infiltracdo de agua € dada por um volume de agua com uma certa
altura por intervalo de tempo, geralmente em minutos. Fisicamente
falando € a quantidade de agua que O espago POroso consegue
armazenar, através de uma unidade de area, na unidade de tempo que
leva para infiltrar a dgua. Essa capacidade, representada pela letra f, €
geralmente mensurada em mm/hou mm/dia.

Um solo que apresenta pouca capacidade de infiltracao ao receber
uma quantidade grande de agua tera sua velocidade de infiltracao
correspondente a capacidade de infiltracdo daquele solo. Como
consequéncia da grande quantidade da agua aplicada superior a
quantidade que o solo tem capacidade de infiltrar e de reter nesse
processo, podera ocorrer desprendimento de particulas da camada
superficial do solo e haver o carreamento dessas particulas para outras
zonas do terreno, erosao.

Desse modo, a VI depende inteiramente da estrutura de formacgao
e da textura do solo e também da umidade no momento de irrigar, do
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espaco poroso do solo, dos teores e tipo de argila que predominam
na fracdo do solo e da presenca de uma possivel camada de menor
permeabilidade, conhecida como camada compactada ao longo da
distribuicao dos perfis do solo.

&ﬁ*’ Assimile

Atente-se aos conceitos de capacidade de infiltracao e taxa real de
infiltracdo. Apesar de semelhantes, vocé deve distingui-los de modo que
a taxa real de infiltragao so ira acontecer quando houver agua disponivel
para adentrar ao solo. Ao fazer a analise grafica em funcao do tempo da
taxa real de infiltracdo e da capacidade de infiltracdo de um solo, somente
as retas irdo coincidir quando a agua disponivel na superficie do solo tiver
intensidade maior ou igual a capacidade de infiltracdo do solo.

Outro conceito que merece destaque € o da infiltracdo acumulada,
representada por |, diz respeito a quantidade total de agua que infiltra
durante um determinado tempo. Essa grandeza € expressa em mm ou
cm correspondente a altura de ldmina de agua que infiltrou no solo.

Figura 2.5 | Grafico caracteristico da velocidade de infiltracdo e da infiltracdo acumulada
de dgua no solo

Infiltragao acumulada (la)
(IA) oBdeL|U| 8P SPEPIOOIOA

Tempo
Fonte: adaptada de Mello et al. (2007, p. 7-8)

O método mais usado para estabelecer a velocidade de infiltracdo
de 3gua do solo € o infiltrdmetro de anel. Para a realizagdo do método
utilizam-se dois aneis de formatos cilindricos dispostos de forma
homocéntrica e um equipamento que possibilite a medicao da agua
que sera inserida ao anel interno (Figura 2.6). Os cilindros deverdo medir
50 cm e 25 cm de diametro e ter 30 cm de altura. Eles sao instalados
de maneira concéntrica e cravados no solo a 15 cm.
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Figura 2.6 | Esquematizacdo do infiltrometro de duplo anel. Dimensdes e disposicdo dos
anéis (a) e visdo lateral dos infiltrometro (b).

50cm
] 1
| I
25cm
e =
30cm
v
3 -
F Superficie do Solo
RN
<« —> a

Superficie do Solo

b

Anel Central Superficie do Solo

Fonte: adaptada de Mello et al. (2007, p. 14).

O teste consiste em adicionar agua nos dois cilindros,
concomitantemente, € as leituras da l@mina de agua no anel interno
sao feitas com o auxilio de uma trena, ou entdo usa-se uma quantidade
de agua ja preestabelecida que sera aplicada no cilindro, em espacos
de tempo também conhecidos e determinados preliminarmente.
A quantidade de agua infiltrada no solo sera calculada através da
subtracao entre a leitura em dois espacos de tempo conseguintes.
Procedendo dessa forma ocorrera apenas infiltragcdo vertical. O anel
externo tem a funcao de evitar a infiltracao lateral e, portanto, alterar a
confiabilidade dos dados extraidos desse teste.

Inicialmente o volume de agua deve ser de 15 cm e a anotagao
do tempo precisara ser feita quando o nivel de agua variar 2 cm.
Com o passar do tempo dos testes a altura deixa de fazer efeito, mas
inicialmente ela é fundamental para os resultados que serdo obtidos
tendo influéncia direta nos resultados. O teste devera continuar até
que a taxa de infiltracdo se torne constante, para fins praticos o critério
adotado € ndo haver variacdo de 10% do volume de dgua no intervalo de
1 hora. Nesse momento o solo chegou a sua velocidade de infiltracdo
basica ao atingir uma taxa de infiltracdo sem que houvesse variacao.

J2 - Agua no solo e demanda hidrica 85



O teste pode ser visto na Figura 2.7 e, um exemplo de tabela para as
anotagdes, na Tabela 2.3.

Figura 2.7 | Teste de infiltracdo de agua no solo utilizando o infiltrémetro de duplo anel

Fonte: Disponivel em: <http://aspengenharia.com.br/images/fagbookpro/300x200/images/Infiltrao-de-gua-no-solo.
jpg>. Acesso em: 12 out. 2017. <http://aspengenharia.com.br/index.php?option=com_fagbookpro&view=topic&id=5&
Itemid=166&lang=pt>. Acesso em: 12 out. 2017.

Tabela 2.3 | Exemplo de tabela que serve para realizacdo de teste de infiltracdo utilizando
os infiltrémetros de duplo anel

Hora cllgt'lger'\rlna;l)c:) Ac-Ler;\n_ur:: do d;eFI{tég 3a Rep()é);:;;éo ! nﬁ(lgra];;ao Azzlrtr:l.afaaci'-z
(min) (min) (cm) (cm)
07:00 0 0 10,00 - 0
07:01 1 1 85 1,5 15
07:.02 1 2 7,0 1,5 30
07:04 W2 4 6,0 10 4,0
07:06 2 6 50 10,5 10 50
07:11 3 11 9.5 10 6,0

Fonte: adaptada de Mello et al. (2007, p. 16).

Algumas equacdes s30 necessarias para descrever a infiltracdo
acumulada, dentre elas, a equacdo potencial de Kostiakov (BRANDAO
etal, 2006) é a mais amplamente usada. Ela é representada por:

I=kxT? em que:

I = infiltragdo acumulada (mm).

k = constante que depende do solo (adimensional).
T = tempo de infiltracédo (h).

a = constante que depende do solo (adimensional).

Essa equacdo € bastante empregada para intervalos curtos de
aplicacdo de dgua, comumente usada para pequenas laminas.
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72| Exemplificando

Outro modo de determinacdo da infiltracdo acumulada é o método
analitico. Primeiramente a equacao de infiltragdo sera transformada em
equacao linear aplicando-se logaritmos que correspondam a equacao de
infiltracdo:

Logl=Logk+alogT

As equacdes lineares sao representadas por uma equacao de reta do tipo:
Y=A+BX,emque: Y=Logl;A=Logk;B=a;X=LogT.

Assim, usa-se a aplicacao regressao linear, encontrando os valores de A e
B através das equacdes:

X3 XY =) X2xM'Y
A=
(ZX)mexZXZ
B= ZXxZZIY—mZXY' em gue m € a quantidade de instantes de
(Sox) —mxy o x?

medic¢ao.

Com os valores de A e B obtidos pode-se retornar a equacdo que deu
origem e determinam-se k e a, em que e k € o antilog A, e a € o valor de B.

Na equacao de Kostiakov a velocidade de infiltracao tem uma
propensdo a ser O, lembrando que ela ndo devera ter esse valor e sim
tornar-se constante, ou seja, tender a VIB. Com isso foi proposta uma
equacao modificada, a de Kostiakov-Lewis:

I=kxTo?+VibxTo em que:

I = infiltracdo acumulada (mm).

k = constante que depende do solo (adimensional).
To = tempo de oportunidade (h).

a = constante que depende do solo (adimensional).
Vib = velocidade de infiltracdo basica (mm/h).

Sendo assim, as constantes k e a, que podem ser observadas na
equacao, sao calculadas atraves de regressao linear e transformando
os fatores teremos: Log(/ —VibxT) = logk + a x logT.
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Finalmente a formula ficara representada por: Y =log x (I VIBxT).
E os outros paréametros serdo estabelecidos da mesma maneira que na
equacao de Kostiakov.

Os solos podem ser classificados de acordo com a VIB, seqgundo as
Tabela 24 e 25.

Tabela 2.4 | Classificagdo dos solos quanto a velocidade de infiltragdo basica (VIB)

Classificagdo Velocidade de Infiltracdo Basica (VIB)
Solo de VIB baixa VIB < 5 mm.h"
Solo de VIB média 5< VB < 15 mm.h~"
Solo de VIB alta 15 < VIB < 30 mm.h~"
Solo de VIB muito alta VIB > 30 mm.h~!

Fonte: Brand&o et al. (2006, p. 23).

Tabela 2.5 | Classificacdo dos solos quanto a velocidade de infiltracdo basica (VIB)

Textura do Solo Velocidade de Infiltragdo Basica (VIB)
Solo Argiloso VIB < 5 mmh~!
Solo Franco-Argiloso 5 < VIB < 10 mm.h’1
Solo Franco 10 < VIB < 20 mmh~!
Solo Franco-Arenoso 20 < VIB < 30 mm.h~!
Solo Arenoso VIB > 30 mmh~"

Fonte: Branddo et al. (2006, p. 23)

Diversas sdo as caracteristicas edafoclimaticas que interferem
no processo de infiltracao da agua no solo, dentre os quais
destacam-se:

Tipo de solo: o movimento de agua no solo € influenciado
diretamente pela porosidade, pelo tamanho das particulas que
sdo definidos pela sua formacao granulométrica e a presenca de
fissuras nas rochas que dao origem ao solo.

Mudancgas na estrutura do solo: a acdo antropica, atraves da
técnica de preparo do solo aragcdo, a descompactacao, a presenca
de material vegetal decomposto e a acao de animais que alteram
a macrofauna do solo tém influéncias positivas na capacidade que
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o solo tem de infiltrar a agua.

Nivel de compactagao do solo: quando o solo apresentar
maiores niveis de compactacao na sua superficie, menor sera seu
espaco poroso, tornando-o mais impermeavel, diminuindo assim
a taxa de infiltracao.

Umidade do solo ho momento da irrigagdo: se a umidade
do solo no momento da irrigacao for alta, o solo tera a sua
capacidade de infiltracdo reduzida, de modo que os niveis de
umidade iniciais se somam as forcas de capilaridade através da
acao gravitacional, enquanto o solo que se encontra seco tera
maior capacidade de infiltragcao.

Influénciadaprecipitagdosobre osolo: aschuvasque provocam
alto efeito erosivo no solo causam diminuicdo da capacidade
de infiltracdo pelo aumento da compactacao do mesmo, do
transporte de particulas finas, que diminuem a porosidade do solo
e aumentam a existéncia de particulas coloidais.

Cobertura vegetal do solo: a presenca de cobertura vegetal
no solo melhora a taxa de infiltracao dos solos, contribuindo
para a sua estruturacao, diminuindo o escoamento superficial e
por absorver a agua retida do solo. Influencia na diminui¢cdo dos
impactos da gota das chuvas e dos aspersores e auxilia a atividade
de insetos e demais animais que atuam na macro e microfauna do
solo que agem na escavacao do solo.

Temperatura do solo: a viscosidade cinematica da agua €
altamente influenciada pela variacdo de temperatura do solo.
Portanto, as maiores temperaturas do solo provocam menores
valores de viscosidade cinematica da agua e melhores taxas de
infiltracao.

Presenca de ar no solo: a presenca de ar no espago poroso do
solo provoca diminuicao da taxa de infiltracao de agua no solo.

U_Q|' Pesquise mais
Agora que vocé aprendeu sobre a infiltracdo de dgua no solo, assista ao
video sugerido para que possa aprimorar seus conhecimentos sobre o

assunto. Sera importante para que vocé compreenda como acontece }
o processo de infiltracado a diferentes classes de solo.
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UFPR TV. Solo na Escola - Infiltracdo da agua no solo
(11/05/16). 2016. Disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=WCdRZBIMzAA>. Acesso em: 15 out. 2017.

Para complementar o seu aprendizado, acesse também o documento
digital referente ao video.

YOSHIOKA, Maria Harumi; LIMA, Marcelo Ricardo de. Experimentoteca
de solos — infiltracdo da agua no solo. Experimentoteca de Solos —
Programa Solo na Escola — Departamento de Solos e Engenharia
Agricola da UFPR. Disponivel em: <http://www.escola.agrarias.ufpr.br/
arquivospdf/experimentotecasolosl.pdf>. Acesso em: 15 out. 2017.

Sem medo de errar

Estudamosainfiltracdo de agua no solo e todas as peculiaridades
que cercam esse processo. Vocé viu o quanto ela é um fator
determinante dentro do contexto da agricultura irrigada, sendo
um elemento primordial na escolha do manejo da irrigagao a ser
adotado. Através do entendimento desse processo vocé podera
ajudar o produtor da nossa situacao-problema, vamos fazer uma
breve reflexao a respeito: Jodo possui um pasto irrigado onde,
devido ao excessivo pisoteio do gado nos ultimos dias, aconteceu
uma pequena compactacao da camada superficial do solo; havia
excesso de umidade no solo; a agua estava infiltrando lentamente.
O que poderia estar causando essa diminui¢ao da infiltracdo de
agua? A compactacao do solo estaria influenciando nesse acumulo
de agua na superficie do solo?

Diante do gue foi exposto € possivel observar que a alteracao
das propriedades fisicas do solo causada pelo pisoteio animal em
sistemas de producdo é a chave primordial para a solucdo do
problema. As informacdes disponiveis no relatorio de avaliacdo
da area demonstram alteracdo nessas caracteristicas fisicas e,
em decorréncia disso, a pastagem que provavelmente sofreu
compactagao por pisoteio animal teve como consequéncia a
diminuicdo da sua capacidade de infiltracdo da agua no solo por
causa do tempo de uso e manejo inadequado. Um dos problemas
associados a compactacao do solo € a reducao da condutividade
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hidraulica, que ¢ a capacidade que o solo tem de “transportar
aqua”.

A compactacdo do solo causa uma série de prejuizos a estrutura
fisica do solo. Dentre os quais a diminuicdo da quantidade de
agua que penetra no perfil do solo. Sendo a taxa de infiltracao
um parametro de grande importancia para avaliar a condutividade
hidraulica dos solos, € possivel estabelecer uma relacdo entre
0s niveis de compactacao do solo e a infiltracdo. Deste modo,
O conteudo de agua que infiltra no solo torna-se uma medida
de comparacao para avaliar a compactacao do solo em pontos
distintos a medida que aplica-se 0 mesmo volume de agua.
Portanto, é possivel concluir que a infiltragdo de agua no solo, €
provavelmente, um dos melhores fatores que podem ser utilizados
para indicar a degradacao fisica de um solo agricultavel, para fins
de irrigacao!

Em razdo desse fato, nota-se a diminuicdo da infiltracdo e
armazenagem de agua no solo. Ao analisar a curva de infiltracao de
agua no solo que consta no relatorio, vocé devera considerar que
para um solo saturado submetido a laminas de irrigacdo superiores
avelocidade de infiltracdo, a entrada de agua no solo se da na forma
maxima no inicio da aplicacao de agua e sofrerd um decréscimo
exponencial, até atingir uma taxa constante de entrada de agua
no solo. Outros efeitos da compactacao do solo que afetam a
infiltracdo e que podem ser visualizados na nossa area em questao
englobam o aumento da sua densidade e resisténcia mecanica
juntamente a diminuicdo do volume de poros, especialmente 0s
macroporos. Em virtude dessas mudancas, a forca de retencao
de agua no solo aumenta, enquanto a capacidade de infiltracao
de agua da irrigacao € reduzida, © que, por conseguinte, diminuiu
a disponibilidade hidrica para a graminea. Além do mais, a
compactag¢ao limita o crescimento radicular da vegetacdo da area,
diminuindo o volume de solo explorado pelas raizes em busca de
agua e nutrientes, o que pode explicar a diminuicdo da vegetacao
que vocé e o produtor observaram no local.
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Avancando na pratica

Infiltracdo de agua no solo e a escolha do aspersor
Descricdo da situagao-problema

Um agricultor interessado em aumentar a produtividade do seu
plantio de milho procurou vocé para a elaboracdo do dimensionamento
de um sistema de irrigacao. No ultimo ano, ele teve muitas perdas da
producao devido a um intenso veranico e, por isso, Optou por irrigar O
milho agora. Apos a apresentacao dos sistemas de irrigagao e diante das
vantagens de desvantagens, ele optou por utilizar o sistema de irrigacao
por aspersao. Vocés foram até a loja de produtos agropecuarios da
cidade a fim de fazer algumas cotacdes de material de irrigacdo e o
vendedor forneceu uma lista de aspersores disponiveis. Com base
na analise de solo da fazenda, vocé constatou que: o talhdo 1 possui
textura franca; o talhdo 2 possui textura argilosa e, o talhdo 3, textura
arenosa. Levando-se em consideracao os valores de VIB para cada
textura, cabera a vocé determinar quais 0s aspersores mais indicados
para irrigar o plantio de milho do fazendeiro. Quais as informacdes
da tabela de aspersores que vocé devera levar em consideracao na
escolha? Quais cuidados deverao ser adotados? Na Tabela 2.6 seguem
as especificacdes técnicas dos aspersores.

Tabela 2.6 | Informacdes técnicas dos aspersores

Espacamento entre Aspersores

(m)
Diametro Altura
Cédigo Pressao de Maxima Vazao
9 (mca) Alcance do Jato (m?3/h) 6x12 12x12 12x18  18x18
(m) (m)
Intensidade de Aplicagdo (mm/h)
25 27 34 1,067 14,81 741 4,94 3,29
3072 - FS 30 29 37 1,168 16,23 811 541 3,61
2894 - FSM
35 28 3,8 1,262 17,53 8,76 5,84 3,89
40 28 4,0 1,349 18,74 9,37 6,25 4,16
25 30 3,6 1,490 20,67 10,34 6,89 4,59
3072 - FS 30 30 39 1,631 22,65 11,32 7,55 5,03
2894 - FSM
35 32 41 1,761 24,46 12,23 8,15 544
40 32 4,3 1,853 30,15 13,08 8,72 581

Fonte: <http://nnrepresenta.com.br/catalogos/catlogo-agropolo.pdf>. Acesso em: 12 out. 2017.
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Resolucao da situacdo-problema

Muitas vezes vocé ira se deparar com situacdes em gue nao
dispbe de todas as informacdes necessarias para o dimensionamento
do sistema de irrigagao. Diante disso, € preciso utilizar todo o seu
conhecimento para realiza-lo. Com base na situacao apresentada nao
lhe foram fornecidos dados de teste de infiltracao de agua no solo,
porém vocé tem como selecionar os aspersores a partir dos valores
medios de VIB para cada uma das texturas do solo. Diante disso,
para solucionar o problema vocé devera atentar-se aos valores de
intensidade de aplicacao de agua (mm-h~") dos aspersores e o critério
de escolha sera que esses valores sejam menores que a velocidade de
infiltracdo basica do solo (mm-h~"), para ndo acontecer acumulo de
agua sobre a superficie do solo e, consequentemente, perda de solo
POr erosao.

Portanto, para o talhdo 1, de textura franca, vocé optard por
aspersores com a VIB variando de 10 a 20 mm-h~". Lembre-se de
nao adquirir aspersores com intensidade de aplicacdo muito inferior a
VIB, porque sendo a agua ira infiltrar muito rapidamente e se perdera
por percolacdo e ndo sera absorvida pelas plantas. Para o talhao 2,
de textura argilosa, vocé ira optar por aspersores com a VIB menor
que 5 mm-h~" J4 para o talhdo 3, com textura arenosa, serao usados
aspersores com a VIB superior a 30 mm-h~".

Faca valer a pena

1. Um pesquisador, analisando a infiltracdo de &gua no solo, resolveu
montar um experimento na horta da universidade com um infiltrometro de
duplo anel. Ao final, a tabela levada a campo estava preenchida da seguinte
forma (Tabela 2.7):

Tabela 2.7 | Tabela para realizacdo de teste de infiltracdo utilizando os infiltrémetro
de duplo anel

Hora Intervalo de Tempo (min)
08:00 0
08:05 5
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08:10 5

08:15 5
08:20 5
08:30 10
08:40 10
08:50 10
09:00 10
09:15 15
09:30 15
09:50 20
10:10 20
10:30 20
11:00 30
11:30 30
12:00 30

Fonte: elaborada pelo autor (2017).

Sabendo que a equacdo de Kostiakov determinada para o experimento foi
I=6xT7% marque a alternativa que representa a infiltracdo acumulada ao
final do estudo:

a) 0,27 mm.

b) 0,22 mm.

c) 0,32 mm.

d) 0,12 mm.

e) 0,25 mm.

2. Naturalmente a velocidade do processo de infiltracdo vai diminuindo até
se tornar constante, este valor varia para cada situacao tendo interferéncias
diretas das caracteristicas de cada solo e recebe o nome de velocidade de
infiltracdo basica (VIB).

Dentre as caracteristicas do solo que regem a infiltracao, assinale a alternativa
correta:

a) O tipo do solo, pois determina a permeabilidade.

b) A compactacdo do solo que apenas aumenta 0Os espagos POrosos.

c) A umidade do solo que ndo influencia na saturagao.

d) A presenca de vegetacdo que aumenta o escoamento superficial e por
absorver a umidade do solo.

e) A umidade do solo que determina a permeabilidade.
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3. Um produtor contratou uma empresa para a criacdo de um projeto de
irrigagdo por aspersdo. A equipe se dirigiu a fazenda e comegou a fazer os
levantamentos prévios necessarios para o dimensionamento do sistema.
Um teste de infiltragdo foi aplicado e os valores levantados podem ser

visualizados na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 | Tabela utilizada para realizacdo de teste de infiltracdo

Tempo (min) (mm-h
1 300
3 150
5 150
10 72
15 84
25 54
35 54

50 44
65 40
95 26
125 16
185 18
245 14

Fonte: elaborada pelo autor (2017)

A partir dos valores observados na Tabela 2.8, marque a alternativa que

apresenta a forma final da equacao de infiltragdo:

a) 1=307,12.779%.
b) 1 =317,12.T79%.
c) 1=317,12.T79%,
d) 1 =337,12.77%15
e) 1=317,12.T79%.
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Secao 2.3
Demanda hidrica das culturas agricolas

Dialogo aberto

Caro aluno, depois de aprendermos sobre 0 armazenamento e
a infiltracdo de agua no solo, estudaremos a demanda hidrica das
culturas e € nesta secdo,que veremos O quanto de agua vamos
fornecer as culturas baseando-se em fatores edafoclimaticos de
uma determina regido. Esse assunto, que encerrard a Unidade 2,
Nnos ajudara a concluir o raciocinio sobre o manejo da irrigacao e os
fatores intervenientes a esse processo.

Dando continuidade a problematica apresentada nas secdes
anteriores, apos auxiliar e orientar o produtor sobre a compactagcao
do solo na camada superficial, devido ao recorrente pisoteio do gado,
resultando no excesso de umidade no solo que, consequentemente,
fez com que a dgua passasse a infiltrar lentamente, vocé — técnico
capacitado para trabalhar com irrigacao — e o engenheiro agrobnomo
estdo reunidos e discutem sobre as falhas encontradas na fazenda.
Lembre-se de que a comunicacao ¢ atitude fundamental para que 0s
problemas sejam resolvidos.

A questdo esta relacionada com o manejo da irrigacdo na medida
em que o produtor afirmou que esta aplicando a lamina de irrigacao,
conforme a leitura do tanque classe ‘A" e dos tensidmetros, decisao
esta que partiu dele e da equipe da fazenda, porem, segundo a
leitura dos tensidmetros, o solo estava ficando acima da capacidade
de campo e a pastagem naquele local tendo seu crescimento
prejudicado em razao do excesso de agua.

Nesse momento € fundamental que vocés unem esforcos
para decidir sobre os provaveis motivos que levaram o solo a ficar
acima da capacidade de campo e a pastagem ter seu crescimento
prejudicado por causa do excesso de agua, de modo que os dados
da [@mina aplicada, dos turnos de rega e das umidades no ponto de
murcha permanente e da capacidade de campo sejam analisados,
pois eles fazem referéncia a quantidade de agua fornecida a cultura,
O espaco entre duas irrigacdes consecutivas que, se Ndo respeitado,
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pode gerar o acumulo de agua no solo e influenciar na umidade ideal
para atender a necessidade das culturas via solo.

Vocés deverdo verificar atentamente as planilhas de leitura
do tanque classe "A" e dos tensidmetros. Essas informacdes sao
importantes porque revelam a quantidade de agua aplicada ao solo
por meio da irrigagdo. Nesse caso, qual € o momento mais adequado
para realizar uma irrigacao? As irrigacdes estavam obedecendo aos
turnos de rega calculados e, consequentemente, a reposicao de agua
estd ocorrendo em momento oportuno? Qual a quantidade de agua
que se deve aplicar em cada irrigacdo? Qual é o tempo necessario
de aplicacdo de agua? Essas respostas podem ajudar a resolver os
problemas citados no nosso contexto de aprendizagem.

Nesta secdo, conheceremos a demanda hidrica das culturas, a
evapotranspiracao da cultura e de referéncia, © manejo de irrigacao
com tanqgues classe "A" e manejo de irrigacdo com tensidbmetro.
Veremos se o produtor esta aplicando as laminas corretamente, se
ele esta suprindo a demanda hidrica da pastagem que ele possuli
nas areas, se 0 manejo da irrigacao feito pelo tanque classe ‘A" e
pelos tensibmetros esta sendo feito corretamente. Se a adocado de
dois métodos de irrigacao em paralelo € realmente aconselhavel ou
se podera acarretar a superestimagao da lamina de irrigacdo a ser
aplicada. Vamos estudar detalhadamente sobre a demanda hidrica
das culturas e 0 manejo da irrigacdo para auxiliar o produtor e a
equipe da fazenda a corrigir as falhas apontadas.

Bons estudos!

Nao pode faltar

O manejodairrigacao € um conjunto de técnicas que, geralmente,
€ empregado para designar o méetodo pelo qual se determinam a
frequéncia de irrigagao, a l@mina de adgua a ser aplicada em cada
instante de irrigacdo e a intensidade de aplicagao do volume de
agua. A utilizacdo dessas técnicas permite encontrar as respostas
para trés questionamentos basicos:

Qual € o instante mais adequado para a realizagao de uma
irrigacao? Temos a definicado do intervalo de tempo entre duas ou
mais irrigacdes consecutivas, termo que € conhecido como turno
de rega, ou seja, ‘quando irrigar?”.
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Qual lamina de agua devera ser aplicada em cada um dos turnos
de rega que foi anteriormente estabelecido? Essa lamina de agua
equivale a quantidade de agua que sera aplicada em um evento
de irrigacao. Quando der a resposta a essa questao vocé ira definir
o volume de 3agua utilizada, de maneira que ela seja suficiente
para satisfazer a demanda hidrica da cultura para o turno de rega
calculado, ou seja, durante dois eventos de irrigacdo consecutivos a
planta ndo devera ter sua necessidade hidrica atendida.

Em quanto tempo se darad a aplicagao desse volume de agua?
A resposta ira estabelecer qual a intensidade de aplicagcao de agua
(mm-h™; L-h™, m*-h™) e o tempo em que o volume de dgua sera
aplicado em um instante de irrigacdo, também se define aqui o
periodo de irrigacao gue nada mais € que o0 tempo necessario para
completar a irrigagao de toda a area.

Ao responder a esse conjunto de perguntas vocé sabera a base
para O Manejo da irrigagcao. As respostas para os dois primeiros
questionamentos devem ser fundamentados nas necessidades de
agua da cultura a ser irrigada e as caracteristicas do solo quanto
a Sua capacidade de armazenar agua, que foram estudadas nas
Secdes 2.1 e 2.2 desta unidade. A resposta para a terceira pergunta
parte do principio basico de que vocé avaliou as caracteristicas de
infiltracao de agua no solo e, assim, determinou a intensidade de
aplicagao de agua do sistema, relacionando esses fatores com o
intuito de evitar o escoamento superficial, a percolagcao excessiva e
deriva pelo vento.

6&9 Assimile

Para realizacdo do manejo da irrigagcao, o produtor ou O tecnico
capacitado deverd levar em consideracao os diferentes estagios em
que a cultura se apresenta, respeitando a possivel susceptibilidade da
cultura ao estresse hidrico ou aos riscos que a falta de agua podera
acarretar ao seu desenvolvimento ou a produtividade do plantio. Os
metodos de manejo da irrigagao sao realizados atraves da medicdo de
variaveis climaticas, umidade ou conteudo de agua no solo ou pelos
niveis de estresse da cultura. Atraves de instrumentos como tanques
classe "A", estacdes climatologicas, tensidmetros ou medi¢cdo do
potencial hidrico das plantas utilizando uma camara de scholander.
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As variaveis climaticas sao uns dos fatores mais relevantes para a
determinacdo da necessidade hidrica das culturas, de modo que a
reposicao hidrica possa fornecer condicdes para 0 Otimo crescimento
e rendimento proximos ao maximo, sem que apresente qualquer
limitagcao. As demandas hidricas das culturas sao expressas, geralmente,
através das taxas de evapotranspiragdo da cultura (ET,), também
chamada de evapotranspiracdo maxima (ET), essas varidveis estdo
relacionadas as taxas evaporativas do ar, que por sua vez podem ser
expressas pela evapotranspiragao de referéncia (ET,), relacionando
com o seu respectivo coeficiente de cultura (Kc).

Seguem os conceitos de cada uma das variaveis para © manejo da
irrigacao via clima:

Evapotranspiracdo (ET) — é o somatdrio entre o processo de
evaporacao da agua da superficie terrestre e a agua que € eliminada
pelas plantas através do processo de transpiracao, € a maneira pela
qual a dgua ¢ transferida da superficie terrestre para a atmosfera.

Evapotranspiragdo da cultura (ET, ) — € a evapotranspiragcao de uma
determinada cultura, na qual a condicdo basica para que ela aconteca é
que o solo esteja proximo a capacidade de campo, ou seja, 0 solo Ndo
apresenta restricdo do teor de agua no solo e, entdo, Ndo ha restricao
para a taxa evapotranspirometrica.

Evapotranspiragdo da cultura de referéncia (E7,) — corresponde
a taxa evapotranspirométrica que ocorrera em uma certa cultura de
referéncia quando o solo ndo apresentar restricdo hidrica, a umidade
estara proxima a capacidade de campo. A cultura de referéncia utilizada,
geralmente, € a grama ou a alfafa. Para esse material, sera considerada
a grama como tal cultura de referéncia e, portanto, a ET, € definida
como sendo a evapotranspiracao que acontece em um solo totalmente
coberto com grama, exercendo seu maximo desenvolvimento ativo
e uniforme ao longo da area, sem restricdo hidrica e com a altura
variando entre 8 e 15 cm. Essa variavel climatologica tem sido bastante
empregada como embasamento agrometeorologico para se estimar
evapotranspiracdo da maioria das culturas de interesse comercial (ET,).

Vocabulario

Cultura de referéncia ¢ a espécie vegetal que mantém suas caracteristicas,
a representatividade, adaptabilidade e disponibilidade no decorrer do ano,
sem nenhuma deficiéncia hidrica.
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As demandas evapotranspiromeétricas dependem dos elementos
climaticos e tambem estdo intrinsicamente ligadas a fatores
fisiologicos das plantas. O processo de evaporacao de agua no solo e
a transpiracao das plantas sdo eventos que surgem simultaneamente
na natureza e, desse modo, € comum considerar a evapotranspiracao
de forma Unica, isso se deve a dificuldade de determinacéo das
perdas que sdo processadas por meio da transpiracdo dos vegetais
que estdo englobados em uma mesma regido a ser estudada e/ou
analisada. Alem disso, destaca-se a presenca de vegetais de diferentes
caracteristicas e que estdo, também, submetidos a condi¢cdes diversas
Nno que diz respeito as caracteristicas dos solos e da umidade em uma
area estipulada.

O modelo proposto por Doorenbos e Pruitt (1977), muito utilizado
até os dias de hoje, em uma publicacao que ficou bastante conhecida
como Boletim FAO 24, para a determinacao da evapotranspiracao de
varias culturas o processo se dara em duas etapas distintas: no primeiro
momento, sera estimada a evapotranspiracao de referéncia da cultura
(ET)) e, em um segundo instante, sera escolhido um coeficiente da
cultura (K.), que € tabelado e varia de cultura para cultura e também
para todos os estagios de crescimento. Logo, a evapotranspiracao
potencial da cultura de interesse sera estimada atraves do produto
entre ET, e o K, conforme a equagao:

ET,.=ET,xK,

O K, apresenta variagdo e de acordo com o estagio da cultura
recomenda-se que ele seja indicado para cada uma das fases do ciclo
da cultura, de modo que toda a estrutura fisioldgica e botanica do
vegetal tende a variar a medida que as plantas estao se desenvolvendo.
Para culturas de ciclos anuais, geralmente o coeficiente de cultivo €
estabelecido segundo as fases de desenvolvimento, sao elas:

1. Fase inicial, estagio cujas plantas apresentam cobertura do solo
inferior a 10%.

2. Estagioem que as plantas estdo expressando seu desenvolvimento
vegetativo e exercem uma taxa de cobertura de solo maior que
10% e inferior a 80%.

3. Etapa que compreende a época de reproducao e floracao e vai
até a fase de maturacao, na qual os vegetais ja recobriram ao
Maximo o solo.
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4. Afase final esta ligada ao estagio de maturacao vegetal.
5. Corresponde a fase de colheita.

Com base na publicacdo de Allen et al. (1998), Boletim FAO 56, os
estagios em que o coeficiente de cultivo (K ) para a cultura do milho,
usada aqui como uma cultura representativa, podem ser observados
na Figura 2.8.

Figura 2.8 | Coeficiente de cultivo (K,) da cultura do milho

! %%%%

15 dias. 30 dias 40 dias 20 dias
Semeadura e . Reprodugéo e =
estabelecimento Vegetativo Floragdo Maturacao
Decéndio 1 2 3 // 4 5 6 7 8 10 1
Ke 0,40 | 0,50 W 085 [ 1,0 | 1,70 | 1,25 | 0,90 | 0,70 | 0,60 | 0,60

—_—

Fonte: adaptada de FAO Boletim 56 (1998, p. 100)

O coeficiente de cultura (K,) € um importante fator no manejo
da irrigagcao, sendo tratado como um modo de racionalizacdo da
irrigacao, ligado a reducado de custos relacionados com a produtividade
dos cultivos e aos impactos ambientais causados que podem ser
gerados pela deficiéncia e por mau uso da irrigacao. Esse coeficiente
serd utilizado nos calculos de irrigacao indicando © momento certo e
a quantidade de agua necessaria a ser aplicada, tendo em vista sempre
O método de irrigacdo com o intuito de buscar melhores resultados
produtivos, alcancando ganho maximo da producao, sem desperdicios.

Os meétodos usados para a determinacdo da evapotranspiracao
sao divididos em meétodos diretos e indiretos. O método direto mais
empregado € através do uso de lisimetros, porém sao equipamentos
que ficam muito restritos a centros de pesquisas, sendo fundamentais na
calibracao dos metodos indiretos para se estimar a evapotranspiracao,
mas pouco usados em areas agricolas para © manejo da irrigacao.
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Nesse contexto, destacam-se 0os chamados meétodos indiretos, devido
a sua maior facilidade de operacao e quando bem monitorados
oferecem resultados extremamente satisfatorios. Dentre os métodos
indiretos, ressaltam-se o tanque evaporimeétrico classe ‘A" e 0 método
padrao FAO Penman-Monteith.

O meétodo do tanque classe ‘A" usado para a estimativa da
evapotranspiracdo de uma certa cultura € o mais utilizado em nivel
mundial e transformou-se em um dos metodos recomendados pela
FAO. Adeterminacdo dessa estimativa da evapotranspiracado € feita pelos
seguintes processos: primeiramente calcula-se a evapotranspiracao
de referéncia através da relacao entre evaporacdo medida no tanque
classe A" (E ) e o coeficiente do tanque classe "A" (K) que € adimensional
e depende das condi¢cdes de umidade relativa (%), da velocidade do
vento (km-d™") e do comprimento da bordadura (m ) em que o tanque
esta instalado. A equacdo para a determinacédo da ET, € a seguinte:

ET, =E, xK,

Com a ET, obtida atraveés do tanque, no segundo momento, a
estimativa da evapotranspiracdo potencial da cultura sera calculada
CoOM a equacao:

ET,.=ET,xK_

As leituras do tanque classe ‘A" sao concretizadas por meio de
um micrometro de gancho, pagquimetro ou régua de precisdo.
Esses equipamentos sdo instalados em um poco tranquilizador,
gue previamente ¢ colocado no interior do tanque com funcao de
evitar perturbacdes na superficie da agua, possibilitando assim maior
estabilidade do nivel da agua no momento da realizagdo da leitura.

Figura 2.9 | Tanque classe "A"(a), pogo tranquilizador (b) e parafuso micrométrico (c)
instalados em campo (d)

Pogo Tranquilizador

Parafuso Micrométrico
Fonte: Disponivel em: <https://jornalagricola.files.wordpress.com/2011/08/tanque-classe-a.jpg>.(a);  <http//www.
sondaterra.com/upload/produto/fotos/9.jpg>. (b); <http://www.soilcontrol.com.br/arquivos/soilcontrol/produtos/big/
Parafuso?%20Microm%C3%A9trico%20MI-043_2008513154137 jpg>. (c) e <http://www.agr.feis.unesp.br/tca_mariljpg>.
(d). Acesso em: 22 out. 2017.
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O metodo escolhido para a determinagdo da estimativa da ET,
tem influéncia de varios fatores, dentre os quais o principal deles é
ter disponiveis os dados meteorologicos dentro do espag¢o de tempo
em que se deseja executar a analise. As equagdes sao consideradas
metodos complexos, como o de Penman-Monteith, indicado pela
FAO e que tem sido adotado como padrao para estimar diariamente
a ET,, poréem para a utilizagdo desse metodo € necessario um grande
numero de variaveis meteorologicas e, devido a essa problematica,
acaba tendo sua aplicacdo bastante restrita, sendo apenas empregado
quando se obtém todos os dados disponiveis, geralmente em
areas experimentais e em campos agricolas onde ha um elevado
investimento em tecnologia. © modelo Penman-Monteith exige dados
didrios de temperatura maxima (z,,,. ) € minima do ar (Z;,..), umidade
relativa do ar (UR,, ), radiagdo solar global (R, ), pressao atmosferica
(P) e velocidade do vento (U ). Assim, na publicacdo de Allen et al.
(1998), o Boletim FAO 56 recomenda que os dados sejam importados
de uma estacao meteoroldgica (Figura 2.10), desde que estejam sob as
mesmas condicdes climaticas.

Figura 2.10 | Estacdo meteorologica total instalada em um campo experimental

,

Fonte: arquivo pessoal do autor (2015)

Por conseguinte, a evapotranspiracao pode ser estimada pela
equacao de Penman-Monteith, indicada pela FAO:

s (R,-G) ¥ 900

- A i ><T 273,15
5+y(l+rfj 5+y[l+rfj il

rll rﬂ

ET, = U, x DPV

Em que ET, = evapotranspiracdo de referéncia da cultura
(mm-d™"); § = declividade da curva de pressdo de vapor de saturacdo
(kPa-'C™); A = calor latente de evaporacdo (MJ-kg™'), r.=

c
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resisténcia do dossel da planta (m-s™"); ¥, = resisténcia aerodinamica
(m-s™'); R, = saldo de radiac&o & superficie (MJ -m™ -s™); G = fluxo de
calor no solo (MJ-m™-s™'): ¥ = constante psicrométrica (kPa-'C™");
T = temperatura média do ar ('C); U,= velocidade do vento a 2 m de
altura (m-s™"); DPV = deficit de pressio de vapor (kPa) e 900 = fator
de transformacao de unidades.

D9 Pesquise mais

Como exposto anteriormente, o método de Penman-Monteith € o padrao
recomendado pela FAO, entretanto ele requer uma grande quantidade
de varidveis e nem sempre as areas agricolas dispdem de estacdes
climatologicas para isso. Entdo, quando ha impossibilidade da aplicacao
desse modelo, € necessario averiguar qual © metodo mais indicado diante
das condicdes locais. Para que vocé, aluno, tenha familiaridade com as
demais equacdes, leia o texto indicado.

CARVALHO, L. G.; RIOS, G. F. A; MIRANDA, W. L.; CASTRO NETO, P.
Evapotranspiracdo de referéncia: uma abordagem atual de diferentes
metodos de estimativa. Pesquisa Agropecuaria Tropical, Goiania, v. 41,
n. 3, p. 456-465, 2011. Disponivel em: <https://www.revistas.ufg.br/pat/
article/view/12760/9732>. Acesso em: 22 out. 2017.

Além do manejo da irrigacdo via clima, € possivel que a irrigacao
seja manejada via solo. Dentre os meétodos mais comuns, destaca-se o
da tensao de agua no solo. Esse metodo baseia-se na determinacao da
tensdo de agua no solo, atraves de equipamentos conhecidos como
tensidmetros, ou entdo tendo em MAos a curva caracteristica da agua
no solo, medindo-se a umidade do solo, diariamente, ou intervalos
preestabelecidos no dimensionamento do sistema.

Os tensidmetros sao equipamentos constituidos por um tubo de
PVC, cheio de agua, cuja extremidade superior € vedada por uma
borracha para que ar e agua nao entrem, e na extremidade inferior,
que serd enterrada, € constituido por uma capsula porosa que
possibilita estabelecer uma troca entre 0s meios internos e externos
ao tensidbmetro, que nesse caso € o solo. Geralmente os tensidmetros
possuem vacudmetros que podem ser de mercurio, mais utilizados
em laboratdrios e pouco em campos agricolas. Para a medicao diaria
em campos agricolas sao usados, com frequéncia, os tensimetros de
puncdo digitais ou analdgicos (Figura 2.11).
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vz| Exemplificando

Uma das formas de calcular o potencial de agua no solo € por meio da
equacgao:

Y, =—-LT+(z,+z,), em que:

Y, = potencial matrico de agua no solo (m); LT = leitura do tensimetro

(m); z1 = altura do tensimetro em relacdo a superficie do solo (m); z1 =
profundidade de instalacdo da capsula porosa (m).

Figura 2.11 | Tensidmetros de puncdo analogico (a), digital (b) e componentes de um
tensiémetro de puncéo (c)

{()—Tempa

U~ Rolha de borracha

| | |—Tubo de
pldstico

—Cdpsula de cer@mico

Fonte: WaterControl Agrisearch Equipament (a) e (b); Silveira et al. (1994, [s.p]) (c). Disponivel em: <http://www.
watercontrol.com.br/produtos/irrigacao/tensimetro>. Acesso em: 23 out. 2017.

Os tensimetros de punc¢do analogicos vém com a representacao
dos intervalos de umidade do solo identificados com diferentes
cores. Os mais comuns sao: verde (umidade proxima a capacidade
de campo, ou seja, N30 é necessario realizar a irrigagcao); amarelo ou
laranja (umidade do solo proxima ao ponto de murcha, © momento de
irrigar esta proximo); e vermelho (o solo esta em ponto de murcha, € a
hora que vocé devera irrigar).

Para a instalacdo dos tensibmetros o tubo devera ser preenchido
com agua limpa, se possivel com agua deionizada. Com auxilio de um
trado sera aberto um buraco com dimensao proxima a do tensidmetro
de modo que ele figue mais rente ao solo, a ponta porosa precisara
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estar em contato direto com o solo para que o tensidmetro funcione
de maneira adequada na profundidade da camada onde deseja-se
medir a tensao e, consequentemente, a umidade do solo, ficando de
fora do solo somente os tensimetros.

Apds a instalacdo a borracha devera ser fixada fechando assim o
tensidmetro hermeticamente. Um vacuo sera formado no interior do
aparelho. Ele é o principio basico de funcionamento dos tensibmetros,
pois possibilita que quando a umidade do solo estiver baixa, mais agua
passara do aparelho para o solo e, portanto, maior sera o valor marcado
no tensimetro. Quando a umidade do solo estiver alta, em decorréncia
de uma irrigacdo ou de chuva, O processo se inverte, e acontece a
passagem de agua do solo para o interior do tensidmetro, reduzindo o
valor registrado nos tensimetros.

Ja que a irrigacdo tem como papel principal repor a quantidade
de 3dgua adequada com a demanda hidrica das culturas agricolas, o
planejamento das irrigacdes € uma etapa fundamental para o sucesso
da atividade agricola irrigada. Dessa forma a programacao das irrigacdes
e feita a partir de dois principios:

Irrigacao total: nesse caso toda agua necessaria para repor a
demanda hidrica da cultura, durante o seu ciclo, € proveniente da
irrigacao, logo, descarta-se a precipitacdo pluviométrica de modo que
ela ndo sera suficiente para elevar a umidade do solo na regido da zona
radicular. Comumente feita em regides aridas e semiaridas. Ou nas
regides Umidas ou subumidas que apresentam periodos consideraveis
de precipitacdes pluviometricas insignificantes. Assim, a irrigacao
real necessaria (IRN) sera igual a disponibilidade real de agua (DRA),
calculada atraves da equacao:

C -P
IRN =—<—"x Dp x Pef x
100 p x Pef x f

Em que: C, = capacidade de campo; P, = ponto de murcha; Dp =
densidade da particula; Pef = profundidade efetiva da raiz e f* = fator
de disponibilidade hidrica.

Irrigacao suplementar: acontece quando a agua proveniente da
precipitacao pluviométrica nao consegue repor 100% da demanda
hidrica da cultura. Dessa maneira, € preciso usar a irrigacao para repor
a agua que foi perdida, devido a demanda evapotranspirométrica da
culturano intervalo de duasirrigacdes consecutivas. Emalgumas regides
a precipitacdo efetiva € bastante variavel, apresenta ma distribuicao e,
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muitas vezes, dificil medicao. Para tanto, o planejamento devera ser
realizado para uma precipitacdo em torno de 75% da probabilidade
com base em uma série historica regional.

-P
IRN=(%xDpxPefxfj—Pe, em que Pe ¢ a precipitagao

efetiva.
Ja as estratégias para © manejo da irrigacao serao:

Irrigacdo sem deficit: atender totalmente as necessidades hidricas
da cultura, seja para irrigacao total ou suplementar. Nesse aspecto a
evapotranspiracao da cultura sera satisfeita totalmente, com a finalidade
de maximizar a produtividade da cultura.

Irrigagdo com deficit: nessa estratégia a demanda hidrica da cultura
serd parcialmente atendida como alternativa de economizar agua e
reduzir alguns custos variaveis de irrigacao. Geralmente, esse deficit é
utilizado nos periodos menos criticos para a cultura ou durante todo
o ciclo, contudo acarretara maiores prejuizos ao plantio. Comumente
usada em regides semiaridas que apresentam longos periodos de
estiagem.

Irrigagdo de salvacao: as necessidades hidricas da cultura so séo
supridas em periodos relativamente curtos ou nos estagios mais
criticos. Trata-se de uma estratégia de economia de agua e reducao de
alguns custos associados a irrigagao.

Além das estratégias de manejo, € essencial que se conheca e
se adote um metodo de manejo. Os métodos mais comuns para o
manejo da irrigacao sao fundamentados no turno de rega, no balanco
hidrico no solo e no potencial de agua no solo.

Segundo 0 manejo do turno de rega, leva-se em consideracao o
intervalo entre duas irrigacdes consecutivas pela razdo entre a irrigacao
real necessaria (IRN) e a ET,, tendo em vista cada um dos estagios de
desenvolvimento da cultura. Calcula-se pela equacao:

(1000(C, - P, )x Pef x )
ET,

TR(dias) = ., portanto a IRN tambéem

pode ser obtida por:
IRN =TRx ET,

O meétodo de manejo que se baseia no balanco hidrico no
solo prioriza as entradas de agua no solo atraves da irrigacdo e da
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precipitagao pluviometrica e as saidas de agua pela evapotranspiragao.
Nesse método, considera-se que apos a irrigagao o solo estara com
umidade na capacidade de campo e, entdo, a ET,. devera ser subtraida,
calculando as perdas, e a precipitacao devera ser somada, calculando
as entradas de agua no solo. Quando o consumo da demanda hidrica
das culturas atingir a quantidade de agua equivalente a irrigacdo real
necessaria, ou seja, a agua disponivel para as plantas encontra-se em
estagio critico, devera realizar-se a irrigacao, aplicando-se a irrigacdo
total precisa, também conhecida como dmina bruta, previamente
calculada com a equacao:

IRN , L L )
ITN=E—, em que Ea ¢ a eficiéncia de aplicacdo de agua que
a

depende do sistema de irriga¢do utilizado.

o(b Reflita

Um sistema de irrigagcdo € composto por uma série de elementos que
se integram e que atuam em conjunto com um objetivo geral. Antes de
escolher o programa de manejo da irrigagdo, € importante saber sobre a
fisiologia da planta, conhecendo quais os periodos criticos de consumo
de agua e seus reflexos na produtividade. Desse conjunto fazem parte
também o clima, responsavel pelas condicdes ambientais, e 0 homem,
que executara as acdes, tomara a decisao correta e escolhera o plano de
manejo ideal.

Sem medo de errar

Ao analisarmos todas as informacdes do contexto ja estudado,
podemos identificar que ha uma série de fatores ligados ao manejo
de agua-solo-atmosfera que estdo causando os problemas de
excesso de umidade no solo; a agua infiltrando lentamente; o solo
ficando acima da capacidade de campo; e a pastagem naquele local
tendo seu crescimento prejudicado devido ao excesso de agua.
O manejo inadequado da agua e do solo nas atividades agricolas
pode acarretar varios prejuizos para o produtor, pois, se por um
lado essa pratica € imprescindivel para uma producao apropriada, o
seu uso incorreto, por outro lado, podera ocasionar complicacoes
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as culturas e erosao no solo, aléem do excessivo desperdicio dos
recursos hidricos.

A escolha do manejo a ser adotado € uma etapa de extrema
importancia porque, se ele for feito com base nas informacdes
agrometeorologicas, permitira um uso mais racional e adequado
dos recursos hidricos contribuindo para a preservacao. No caso
relatado observa-se que o produtor optou pela utilizacdo de dois
tipos de manejo, o que acabou gerando o excesso de agua aplicada,
superestimando a l@mina de irrigacdo. Esse excesso de agua
prejudicou o desenvolvimento da cultura que comecou a apresentar
respostas fisiologicas de retardamento do seu crescimento. Tais
ponderacdes ratificam que a nocao das necessidades hidricas
de um vegetal € um referencial imprescindivel quando planeja-
se a irrigacao, sendo que essas necessidades sao afetadas pelos
parametros do solo, clima e das caracteristicas da propria cultura.
Aliado a isso, quando a umidade do solo nao esta no limite ideal,
a evapotranspiracdo maxima da cultura sofre uma reducdo e a
evapotranspiracao de referéncia acaba se tornando inferior a
maxima.

O valor de umidade do solo critico, acima da capacidade de
campo, faz com que a evapotranspiracao de referéncia seja menor
que a evapotranspiracao maxima. Entender a necessidade hidrica
das culturas, © momento correto de aplicacdo da ldmina de irrigacao
correspondente a demanda hidrica das culturas, compreendendo o
armazenamento de agua no solo e o processo de infiltracao, sao
aspectos fundamentais para a escolha do sistema de irrigacao a ser
usado, bem como a determinacdo de como o manejo da irrigacao
deve ser feito. No caso dos problemas apresentados, trés aspectos
podem ser a chave para soluciona-los: o primeiro ponto significativo
€ a observacao da mudanca da estrutura e das caracteristicas fisicas
da camada superficial do solo, consequéncia da leve compactacao;
o segundo fator relevante € observar se a vazdo do aspersor
utilizado esta condizendo com a velocidade de infiltracdo basica do
solo, se a intensidade de aplicagcao de agua desse aspersor atende
a capacidade de infiltracdo de agua no solo; o terceiro aspecto a
ser analisado pelo produtor € a ado¢cdo de um sistema de manejo
apenas. Usar o tanque classe ‘A" como referéncia para o calculo das
l@minas a serem aplicadas e acompanhar por meio dos tensidmetros
O momento em gque o solo atinge a capacidade de campo.
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Agora vocé é capaz de entregar ao professor a analise da
demanda hidrica e expor a sua proposta de manejo de irrigagcao
desenvolvida em cada problematica.

Avancando na pratica

Demanda hidrica da cultura e excesso de aplicagcdo de agua
Descricao da situagcao-problema

Um agricultor perdeu grande parte da sua producao de melancia
por seus frutos apresentarem rachaduras e apodrecimento, aqueles
qgue foram colhidos mostraram diminuicao do sabor. Ele irrigou
durante todo o plantio usando sistema de irrigacdo por gotejamento,
para 0 monitoramento a ETO através de tanque classe ‘A". Porém, o
agricultor ndo levou em consideracao o indice pluviométrico total de
150mm  durante o ciclo da cultura, o0 gue pode ter causado excesso
de dgqua e, consequentemente, prejudicado a producao. O agricultor
aplicou alamina adotando umturno deregade 1diae o k, dacultura,
conforme recomendado por Allen et al. (1998), Boletim FAO 56
(Tabela 2.9). Ele colheu as melancias com 75 dias, em que cada
estagio teve duracdo de 15 dias. Conforme as analises fisicas do
solo, os valores de capacidade de campo e ponto de murcha
permanente sao 0,40 e 0,35 em’-cm” . O fator de disponibilidade
hidrica ( /) = 0,40, a profundidade efetiva da raiz (Pef ) = 040 m e
a eficiéncia do sistema de irrigacdo = 90%.

Tabela 2.9 | Valores de ET, para o periodo do plantio e valor de Kc para a cultura da
melancia

ET
o Ke
Ago Set Out | Il Il v \%
6,8 6,2 59 0,50 0,80 1,05 0,90 0,75

Fonte: Allen et al. (1998, p. 110), Boletim FAO 56.

Com base nos dados, percebe-se que o agricultor aplicou a l@mina
superior a necessidade hidrica da cultura. Qual a ldamina que ele deveria
ter aplicado? Qual a irrigacdo real indispensavel para a cultura? £ o
turno de rega mais apropriado para o plantio?



Resolucao da situacdo-problema

A partir das informacdes passadas nota-se que conhecer as
especificidades da cultura e a correta determinacao da lamina de
irrigacao a ser aplicada € essencial para galgar éxito na produgao
agricola.

ET.=ET,xK,.. O ETc para cada estagio sera:

ET. =ET,xK.=06,8x0,50=3,4mm

Ldmina,, =3,4x15=51mm

ETCE|:

cr  ET.=ET,xK:=6.2x0.80=4.96mm
B Lamina,, =4,96x15 =74, 4mm
ET.=ET,xK.=6,2x1,05=06,51mm

ETeey:
El Lamina,, =6,51x15=97,65mm

ET.=ET,xK_ =5,9x0,90 = 5,31mm

ETery:
CEV" Laminay, =5,31x15=179,65mm

ET.=ET,xK.=5,9x0,75=4,42mm

ET gy
BV Lamina, =4,42x15 = 66,3mm

Lamina, ., =51+ 74,4+97,65+79,65+66,3 = 370mm

Aléem da ldmina aplicada deve-se considerar a precipitacao, portanto:

Lémina,,,, =370+150 = 520mm

E preciso estabelecer um valor médio de ET,. para o cultivo, de
modo que o turno de rega seja uniforme durante todo o plantio, assim:

3,4+4,96+6,51+5,31+4,42
5
Dessa forma, calcula-se o turno de rega para o ETcmeédio:

4,9mm

ETcmédio: ET, =

1 —P,)xP 1 4- 4%0,4
TR(dias)z( 000(C. =Py ) Pef xS )=( 000(0,4-0,35)x0,4x0, )=1,62 dias=2dias

ET. 4,9

Com o turno de rega determinado, conclui-se que para o periodo
de 75 dias devem ser realizados 37 momentos de irrigacdes. O proximo
passo € calcular airrigacao real necessaria e multiplicar pelos momentos
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de irrigacdo, estabelecendo assim a IRN para o periodo total de cultivo:
IRN =TRx ET,. =2x4,9=9,8x37=362,6mm

Com o valor de IRN obtido deve-se subtrair o valor da precipitacdo,
de modo que a quantidade de chuva para o periodo supriu parte da
necessidade hidrica da cultura, assim temos:

IRN =362,6—-150=212mm . Portanto, apenas 212mm da
necessidade hidrica da cultura deveriam ser supridos atraves da
irrigacao. Calcula-se, em sequida, a ITN, determinando a ldmina bruta
total a ser aplicada:

ITN = M = & =235,55mm
Ea

b

Logo, a lamina total a ser aplicada pelo agricultor deveria ser
23555mm e ndo 37/0mm como foram aplicados. Dessa forma, o
agricultor teria obtido otima produtividade e também economizado
agua, energia e custos adicionais com o sistema de irrigagao.

Faca valer a pena

1. Um produtor de feijio o contratou para a realizacdo do projeto de
irrigacao no seu plantio. Durante o dimensionamento do sistema devera ser
calculada a ET. da cultura. Para isso, vocé dispbe das tabelas de ET e K. da
cultura do feijao como pode ser visto na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 | Valores de ETo para o periodo do plantio e Valor de K. para a cultura do
feijoeiro

ET, Ke

Jan Fev Mar Abr | Il 1 v
6,0 59 4,9 4,0 040 0,75 1,05 0,95

Fonte: Allen et al. (1998, p. 110), Boletim FAO 56

Com base na Tabela 2.10, marque a alternativa que corresponde a
evapotranspiracao média da cultura durante todo o periodo do plantio.

a) 3,8 mm.
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2. Um agricultor faz o manejo da irrigacdo do seu plantio de alface usando
tensidmetros. Atraveés da curva de retencao de agua no solo ele deve irrigar
o plantio sempre que o potencial matrico de 4gua no solo atingir -40 kPa
na profundidade de 0,30 m. A irrigagcao deve ser realizada considerando
uma profundidade efetiva de raizes de 0,15 m. Quando ¥, = -40kPa, a
umidade em ponto de murcha no perfil de solo até 0,30 m, obtida pela
curva de retencdo, é 0,35 e a capacidade de campo é 0,45cm” cm
Considerando o fator de disponibilidade hidrica ( f) = 0,30.

Marque a alternativa que corresponde a irrigagao real neclesséria e ao turno
de rega recomendado para a alface com ETc = 5mm - d.

a) TR = 2 diase IRN = 5 mm.
b) TR = 1 diae IRN =10 mm.
c)TR=1diaelRN =5mm.

d) TR =1diaeIRN =12 mm.
e) TR = 2 dias e IRN = 10 mm.

3. A 4gua é um elemento fundamental para a producdo agricola. O
consumo total de agua é influenciado pelo tipo de cultura e estagio de
desenvolvimento, pelo clima, pelo tipo de solo, pela cobertura do solo e
isso € chamado de demanda hidrica das culturas.

O consumo de agua pelas plantas pode ser considerado como:

a) Resultante da evaporacao.

b) Resultante da transpiracdo.

c) Resultante da evapotranspiragdo.
d) Resultante da respiragdo.

e) Resultante da fotossintese.
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Unidade 3

Sistemas de irrigacao

Convite ao estudo

A irrigacao consiste na aplicacao artificial de agua no
solo. Essa forma de aplicagao pode variar conforme o tipo
de sistema de irrigacao adotado pelo produtor. As diferentes
formas de irrigacdo serao o tema desta unidade de ensino.
Serao abordados os sistemas de irrigacao localizada, por
aspersao e por superficie. Cada um com suas caracteristicas,
seus aspectos fundamentais, seus principios, suas formas
de aplicar e fornecimento de agua para as culturas visando
a garantia de producdo, diminuicao dos riscos, colheita na
entressafra e aumento de produtividade.

Alirrigacao € uma técnica milenar que vem se aperfeicoando
ao longo dos anos até chegar a um contexto atual de alta
tecnologia, visando suprir a demanda hidrica das culturas da
maneira mais eficiente possivel. Dentro desse contexto deve-
se conhecer cada um dos sistemas de irrigacao disponiveis
hoje no mercado e entender quais as suas vantagens. Quais
as suas desvantagens? Quais os critérios adotados na escolha
do sistema de irrigacdo? Quais os critérios adotados no
dimensionamento dos sistemas?

Vocé verd que a lideranca é fundamental para que
seus conhecimentos sejam repassados aos produtores e
agricultores que fazem uso da irrigacao, e ao final da unidade
VOCé entendera um pouco mais sobre o estudo dos tipos de
irrigacdo que podem ser aplicados para uma determinada
cultura considerando suas caracteristicas. Para iniciar os
estudos acerca dos meétodos de irrigacdo, vamos partir da
seqguinte situagao:

Vocé é técnico de uma empresa de assisténcia técnica e
extensdo rural que foi contratado para prestar consultoria em
uma cooperativa de agricultores familiares que trabalham na



producao e beneficiamento de frutas. Essa cooperativa tem
como foco principal o beneficiamento de frutas para agregar
valor ao produto final e com isto obter maiores lucros. Dessa
forma, os agricultores conseguem investir em tecnologia, dentre
as quais, sistemas de irrigacdo. As frutiferas apresentam elevadas
demandas hidricas e a irrigacao é fundamental para obter
altas produtividades. Os sistemas de irrigacao sao montados e
operados pelos proprios produtores e tém apresentado alguns
problemas de funcionamento. Trés areas estao apresentando
problemas que estao colocando em risco a producao.

Na primeira, © pomar de citros irrigado por gotejamento
parou de se desenvolver e teve seu crescimento retardado. O
espacamento entre gotejadores € de 0,5 m, o que favorecia
a formacdo de uma faixa molhada, que nao esta mais
acontecendo. Apenas pequenas areas estao com umidade
perto da ideal. Alguns emissores deixaram de funcionar e estao
operando com vazao e pressao abaixo das recomendadas
pelo fabricante.

O pomar de mamoeiros irrigado por aspersao tambem
esta apresentando problemas de producdo. O perfil de
umedecimento do solo esta desuniforme, ha acumulo de
agua nas entrelinhas de plantio e excessivo aparecimento de
ervas daninhas.

Jd o pomar de bananeiras irrigado por sulcos esta
apresentando acumulo de agua proximo as plantas do inicio
da linha de plantio, esta umidade excessiva esta favorecendo
0 aparecimento de doencas, enguanto que as plantas do final
da linha de plantio estao apresentando baixa produtividade
por falta de agua, que chega em pequenas quantidades.
Cabera a vocé ajudar os produtores a resolver este problema
e entender quais os fatores que estdao causando cada um dos
problemas a producao dessas frutiferas. O ponto de captacao
de agua € um rio que passa proximo aocs pomares e que
durante o verao apresenta elevada quantidade de sedimentos
e acumulo de sais.



Ao conhecer os pomares e observar cada um dos
problemas, quais 0S aspectos que deve-se levar em
consideragcao para solucionar os problemas? Cada problema
deriva do mesmo principio? Ou apresentam causas diferentes?
Quais caracteristicas interferem nos sistemas de irrigacao?
Quais as mudancas sugeridas para ajudar os produtores? Os
sistemas estdo de acordo com as culturas irrigadas? Havera
necessidade de um novo dimensionamento?

Para responder a essas perguntas vocé estudara nessa
unidade que cada sistemma de irrigagao apresenta suas
especificidades, caracteristicas e que eles se adaptam a
diferentes culturas, solos e condicdes ambientais. Vocé
devera se atentar para alguns conceitos basicos, as vantagens
e desvantagens dos diferentes tipos de sistemas de irrigacao,
os criterios de escolha e de dimensionamento dos sistemas.

Bons estudos!



Secaon 3.1l

Irrigacao localizada

Dialogo aberto

Aluno, a irrigacdo € uma técnica fundamental para a garantia da
produtividade agricola, principalmente em regides em que o regime
de chuvas nao consegue suprir a necessidade hidrica das culturas.
Com o passar do tempo, vem ganhando cada vez mais adeptos e
aumentando o nivel tecnoldgico dos sistemas dentro do ambiente
rural. Dentre os sistemas de irrigacao mais comuns, O sistema de
irrigacao localizada vem sendo um dos mais utilizados na agricultura.
Ele proporciona maior eficiéncia e, se bem dimensionado, maior
uniformidade de aplicacdo de agua, tambeém. Poréem, em qualquer
tipo de sistema de irrigacao podem ocorrer desperdicios de agua
e perda de produtividade; se deixados sem gerenciamento e sem
um manejo de irrigacao ideal. Mas, afinal, quais fatores devem ser
levados em consideracao para um bom dimensionamento de
sistemas de irrigacao localizada? Quais 0s aspectos que levaremos
em consideracao para realizar o projeto? Quais 0s principais sistemas
de irrigacao localizada utilizados? Quais 0s equipamentos utilizados?
Para entendermos mais detalhadamente o sistema de irrigagao
localizada, vamos partir da seguinte situacao hipotética:

Como profissional habilitado para trabalhar com irrigacdo,
vocé deverad solucionar os problemas que foram expostos pelos
agricultores. No pomar de citros, o sistema de irrigacdo por
gotejamento apontou falhas, retardando o crescimento da cultura
e nao apresentando a umidade necessaria em todas as areas e
interferindo no funcionamento de alguns emissores. Ao percorrer a
area, vocé observou que: O espacamento entre gotejadores € de 0,5
m, O que favorecia a formacao de uma faixa molhada, que ndo esta
mais acontecendo. Apenas pequenas areas estdo com umidade perto
da ideal. Alguns emissores deixaram de funcionar e estao operando
com vazao e pressdo abaixo das recomendadas pelo fabricante.

Como mencionado, o ponto de captacao de agua apresenta
elevada quantidade de sedimentos e acumulo de sais. Isso poderia
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ocasionarumentupimento nosistema? Devido as provaveisimpurezas,
a saida de agua atraves dos emissores estaria obstruida, prejudicando
a distribuicao da agua e com isso a producdo da cultura. Como
evitar esse problema nessa regiao? O sistema de irrigacao localizada
por gotejamento € o que melhor se adéqua a esta situacao? Como
dimensionar as tubulacdes corretas para a necessidade da cultura?

Nesta secdo, iremos estudar detalhadamente o sistema de
irrigacao localizada para ajudar o produtor a solucionar os problemas
e determinar as suas respectivas solucoes.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Airrigacao localizada € um meétodo que aplica dgua diretamente
na regidao onde se concentra a zona radicular da cultura que se
deseja irrigar. Caracteriza-se por utilizar pequenas vazdes, porem
com alta frequéncia de aplicacdo, de maneira que a umidade do
solo se mantera sempre com valores elevados (Figura 3.1).

o(b Reflita

Apesar do longo histdrico de utilizacdo dos sistemas de irrigacao
localizada, ela € uma tecnologia que vem se popularizando
recentemente, por que vocé acha que isso aconteceu?

A irrigacao localizada popularizou-se devido, principalmente,
permitir o melhor aproveitamento dos recursos hidricos, diminuindo
o desperdicio e consequentemente aumentando a produtividade.

Figura 3.1 | Sistemas de irrigacdo localizada em operagdo
L’ . § . v i v'.‘f ﬁ 5

Fonte: <https://www.irrigacao.net/irrigacao-localizada/tudo-sobre-irrigacao-localizada/>. Acesso em: 01 out
2017
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Assim como os demais sistemas de irrigacdo, os sistemas de
irrigacao localizada apresentam vantagens e desvantagens. Pode-
se citar como vantagens: Alta eficiéncia no uso da agua; nao ha
interferéncia nos demais tratos culturais; economia de mao de obra;
possibilidade de automatizar o sistema; maior produtividade: como a
irrigacac apresenta turnos de regas pequenos, até trés dias, apresenta
maior uniformidade da umidade do solo e, consequentemente, maior
desenvolvimento da cultura; diminuicao da incidéncia de doencgas nas
plantas pelo fato de ndo molhar a parte aérea do vegetal; restringe o
desenvolvimento e a disseminacao de ervas daninhas, pelo fato de
molhar apenas as linhas de plantio e nao as entrelinhas e; permite
a quimigacdo, aplicacao de fertilizantes, inseticidas, fungicidas
estimuladores de crescimento vegetal via dgua de irrigacao.

Comolimitagcdes destacam-se: Grande facilidade de entupimento
dos emissores; crescimento radicular limitado e concentrado e;
elevado custo de implantacdo.

Os sistemas de irrigacao localizada sao compostos geralmente por:
Motobomba, cabecal de controle, linhas principais, linhas de derivagao,
linhas laterais, emissores, valvulas e filtros, como mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2 | Esquema de um sistema de irrigacéo localizada

Cabecal de controle

Motobo

Filtro de areia

Ventosa AT

Linha Principal

Valvula de
drenagem
lateral

Emissor,

Fim de linha gotejador

Linha lateral Linha de derivagdo Valvula de
drenagem,
limpeza

Fonte: JAIN (2017, s/p)
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Cabecal de Controle: ¢ a parte do sistema de irrigagao localizada
que juntamente com 0s emissores € a mais importante do sistema.
Deve ser instalado logo apds a motobomba, no inicio da linha
principal. E composto por: mandmetros, filtros, medidores de vazéo,
valvula de controle de pressao, injetor de fertilizantes e registros.
Conforme pode ser observado na Figura 3.3.

Figura 3.3 | Cabecal de controle de sistema de irrigacdo localizada

Fonte: <http://www.netasul.com.br>. Acesso em: 01 nov. 2017.

Filtros: Os filtros sdo elementos fundamentais para o bom
desempenho de um sistema de irrigacdo localizada. A localizagao
deles no cabecal de controle ¢ estratégica para que a filtragem
aconteca antes da linha principal e a agua chegue a tubulacdo principal
com menores quantidades ou sem elementos que possam causar
entupimentos no sistema e, consequentemente, uma distribui¢cao
de agua com baixa uniformidade ao longo das linhas laterais. Os
principais tipos de filtro sdo:

Filtro de disco: E constituido de vérios discos empilhados onde
a agua é forcada a passar retirando as impurezas nela contidas. Os
elementos filtrantes sdo compostos de numerosos discos plasticos
finos, que sdo armazenados num nucleo telescopico. Ambos os lados
dos discos sdo ranhurados e as ranhuras atravessam uma as outras
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guando empilhadas e comprimidas juntas. O elemento filtrante do
disco permite uma filtracdo profunda com alta capacidade de reter
matéria organica. O filtro de disco pode ser observado na Figura 3.4.

Figura 3.4 | Filtro de disco

Fonte: <plasnovatubos.com.br>. Acesso em: 01 nov. 2017.

Filtro de tela: Nesse tipo de filtro o elemento filtrante sdo telas
que podem ser fabricadas de plastico ou inox. O filtro de tela e
bastante eficiente na filtragem de pequenos fragmentos solidos,
como areia fina, mas pode entupir com alguma certa facilidade. A
tela usada apresenta pequenos orificios que variam de 200 mesh
ou 0,074 mm até 80 mesh ou 0,2 mm. O filtro de tela pode ser
observado na Figura 3.5.

Figura 3.5 | Filtro de tela

Fonte: <plasnovatubos.com.br>. Acesso em: 01 nov. 2017

Filtro de Areia: O filtro de areia ¢ recomendado para situacao
em que haja a necessidade de retencdo de grandes quantidades
de material organico e particulas maiores e, por isso, quando
utilizado devera ser instalado como o primeiro elemento do
sistema, realizando uma preé-filtragem. Seu funcionamento se da
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a medida que a agua passa por uma camada de areia que retém
a sujeira (Figura 3.6). Esse deve ter sua limpeza feita através de
retrolavagem, sendo recomendada a cada aumento de 10 a 20% das
perdas de carga normal do filtro, quando limpo correspondendo a
aproximadamente 2mca .

Figura 3.6 | Filtro de areia

Entrada de agua
impura no sistema

O defletor proporciona o fluxo de entrada
continuo da dgua no tanque, evitando a
canalizagdo da agua no elemento filtrante.

Areia especial para filtragem e antracito
tipo carvdo mineral. Conforme o grau de
impureza da agua.

Fundo falso com grepinas distribuidas
que permitem a passagem somente da
4gua, resultando assim, em uma filtragem
homogénea.

Fonte: <http://www.tractor-rega.com/fi ltros.htm>. Acesso em: 01 nov. 2017.

As tubulacdes utilizadas nos sistemas de irrigacao localizadas sdo,
geralmente, fabricadas de PVC ou polietileno. As linhas de recalque
e principal que "transportam” maior vazdo, na maioria das vezes sao
compostas de tubos de PVC, e sao enterradas para facilitar o trafego de
maquinas na area. As linhas de derivagcao podem ser compostas tanto
de tubos de PVC, quanto de tubos de polietileno de baixa densidade
(PEBD), para projetos de menores tamanhos. Em comparacdo com os
tubosde PVC, ostubosde PEBD facilitam a montagem por apresentarem
maior facilidade de perfuracao, este € um fator importante, pois nesta
linha de derivacao vao ser instaladas as inUmeras saidas paras as linhas
laterais. As linhas laterais estdo em maiores quantidades e geralmente
sao de tubos de polietileno onde os gotejadores sdo instalados,
apresentam como diametros mais comuns variando de 10 a 40 mm .

O conjunto motobomba tem a funcdo de fornecer a energia
suficiente para captar a dgua no ponto de captacao e conduzir até
os emissores. Normalmente se usam bombas centrifugas que sdo
acionadas por motores elétricos ou de combustao.
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Os emissores sao Os principais componentes desse sistema. Sao
chamados de gotejadores ou microaspersores. Quanto aos gotejadores,
eles podem ser classificados quanto ao seu posicionamento de
instalagcdo nas linhas laterais. Os chamados sobre a linha (on-line) sdo
gotejadores instalados sobre a tubulacdo das linhas laterais (Figura 3.7a).
Enguanto que os gotejadores "na linha” (in-line) séo gotejadores que ja
sao comercializados inseridos na tubulacdo de polietileno (Figura 3.7b).

Figura 3.7 | Gotejador on-line (a) e Gotejador in-line (b)

Fonte: Figura (a) <https://www.hunterindustries.com/pt/product/microirrigacao/gotejadores>. Figura (b) <http://
new.irritec.com/pt-br/wp-content/uploads/sites/17/2013/12/junior-44-500x396.jpg> Acesso em: 01 nov. 2017

Osgotejadoressaoemissores que apresentam como caracteristicas
fundamentais: vazOes relativamente baixas, porem constantes e
uniformes. Ja os microaspersores (Figura 3.8), Como o proprio nome
indica, sdo peguenos aspersores que sao conectados diretamente
nas tubulacdes. Geralmente sdo mais recomendados para culturas
que possuem maior espacamento, sendo amplamente utilizados na
fruticultura. Comparando com os gotejadores, apresentam maiores
vazdes, maior raio molhado e exigem um sistema de filtragem mais
simples, por serem menos susceptiveis ao entupimento.

Figura 3.8 | Microaspersor

®

Fonte: Disponivel em: <http://www.agriexpo.online/pt/prod/rivulis-irrigation-sas/product-170141-8482.html>
Acesso em: 01 nov. 2017.
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vz| Exemplificando

No estudo dos sistemas de irrigacdo localizada, € importantissimo
conhecer as principais diferencas entre os sistemas de gotejamento e
microaspersao. As diferencas fundamentais sdo:

Tabela 3.1 | Diferencas entre os sistemas de gotejamento e de microaspersdo

Gotejamento Microaspersao

Sobre uma pequena

Em pontos, area circular ou
. N . utilizando emissores setorial, através
Aplicacao da agua ) .
denominados de emissores
gotejadores denominados

microaspersores.

Vazio Ate 20U/ em cada Até 200 U/h.
ponto de emissao.

Pressao Inferiores a 10 mca. Entre 10 e 20 mca.

Fonte: Ferreira (2011, p. 39)

O dimensionamento de sistemas de irrigagcdo localizada é
dividido em projeto agrondmico e projeto hidraulico. Inicia-se com
O projeto agrondmico atraves do calculo da evapotranspiracao. Este
fator depende da porcentagem de area molhada pelo emissor e é
expresso em ldmina de agua e pode ser calculado atraves:

ET, — ET, x—  onde
o 100

ET, - Corresponde & evapotranspiracdo média na area (mm-d™");
ET, - Evapotranspiracdo da cultura (mm-d™'); P- Porcentagem de
area molhada.

A porcentagem de area molhada pode ser calculada para
irrigacao em faixa continua ou irrigacao por arvore, os calculos
para ambas as situacdes podem ser feitos atraves das seguintes
equacdes, respectivamente:

F xS +F xS,  onde:
Sf

P=
S,- Maior espacamento entre as linhas laterais (m); P, - 100; Sf
- espagcamento entre fileiras de plantio (m); S,- Sf —S, ; P, - tabelado

em fungdo de S, .
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nxS, xS,
Sfx S,

P =100 ,onde:

n - Numero de emissores por planta; S, - espagcamento entre
emissores; S - largura da faixa molhada; S;- espacamento
entre plantas (m).

Com a porcentagem de area molhada determinada, deve-
se calcular a Irrigacdao Real Necessaria (IRN), que é calculada
através da equacao:

IRN = ET, xTR, onde:
TR - Corresponde ao turno de rega.

Dando continuidade, procede-se o calculo da irrigagdo total

necessaria, através da equacao:

/TN:”;J, onde Ea ¢ a eficiéncia de aplicacao de agua que
a

depende do sistema de irrigagao utilizado, que para os sistemas de
irrigacdo localizada devem ser superiores a 90% (0,9).

Com a ITN calculada, o Tempo de Irrigagao por Posicdo (T;)
deve ser calculado, assim como a porcentagem de area molhada,
ele também pode ser calculado para irrigacao em faixa continua ou
irrigacao por arvore, os calculos para ambas as situacdes podem ser

feitos através das seguintes equacdes, respectivamente:
- ITNx S, xS,
' Q

g

7 = TNxA onde:
"onxQ,

Q, - vazdo do gotejador (L-h™"); S, - espagcamento entre emissores;
A,- Area ocupada por cada planta(m?); n - numero de emissores.

Com o tempo de irrigacdo por posicao determinado procede-se
o calculo do Numero de Unidades Operacionais (N ), que representa
a guantidade de subareas em que o projeto sera dividido, sendo
calculado através da equacao:

N:m , onde n, correspondera ao numero de horas de
trabalho por dia, também pode ser encontrado na literatura chamado
de jornada de trabalho.
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A Uultima etapa do dimensionamento agrondmico € o calculo da

vazdo necessaria (Q) para atender o projeto, sendo calculado através:
_AXITN onde:
B NxT,

Q-vazdo (L-h™"); A- Area do projeto (m?).

Finalizado o calculo agrondmico, inicia-se o dimensionamento
hidraulico do sistema de irrigacdo. O primeiro passo € o calculo da
perda de carga nas linhas laterais. Entende-se por perda de carga
em tubo a perda de energia dinamica da agua decorrente do atrito
das particulas da dgua entre si e contra as paredes da tubulacdo. O
critério hidraulico utilizado para a perda de carga nas linhas laterais
€ gue a variacdo de vazdo no inicio da linha lateral até o ultimo
gotejador nao seja superior a 10%. Para que essa condicdo seja
atendida, a perda de carga ao longo da linha lateral ndo excedera a
20% da pressao de servico do gotejador, indicada pelo fabricante no
catalogo de produto. A instalacdo da Linha Lateral deve ser sempre
feita em nivel, adotando a menor diferenca de cotas do inicio ao
fim da Linha Lateral, no terreno possivel. A equag¢ao utilizada para
O calculo da perda de carga € a equacao de Hazen-Williams, aqui
apresentada na sua forma modificada:

E]
Cg

hf, - Perda de carga na Linha Lateral (mca); Q- vazédo de
projeto (m®-s™"); C- Coeficiente de rugosidade do tubo adota-se
140 para PVC e 144 para PEBD; D- Diametro da tubulacdo (m);
L- Comprimento da tubulagdo (m); F - fator de Christiansen; C,-
Coeficiente de rugosidade do tubo com gotejadores, adota-se um
valor médio de 100.

1852, onde:

1,852
g
hf,, =10,646 x xLxFx

D4.87

Para calcular a pressdo no inicio da linha lateral deve-se levar em
consideracao a Pressdo de servico do emissor (Ps), a perda de carga
na linha lateral (hf, ) e; a diferenca de nivel do inicio ao fim da Linha
Lateral (AZ,, ), em metros, conforme a equacao abaixo:

Pin, =P, +0,75xhf, £04xAZ,, .

Apos o dimensionamento das linhas laterais, € realizado o
dimensionamento da linha de derivacao, para tanto adota-se critério
semelhante ao utilizado para linha lateral, onde o limite de hf na
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Linha de Derivacao somado ao hf da Linha Lateral ndo podera ser
maior que 30% da Ps do emissor escolhido. Assim como nas linhas
laterais, a equacdo utilizada para o calculo da perda de carga € a
equacao de Hazen-Williams. Porém, para calcular a pressao no inicio
da Linha de Derivacao leva-se em consideracao apenas a pressao no
inicio da linha lateral, a perda de carga na linha de derivacdo (hf,) e;
a diferenca de nivel do inicio ao fim da Linha de Derivagdo (AZ,, ), em
metros, conforme a equacdo abaixo:

Pin,= Pin, xhf +AZ,

Dimensionadas as linhas laterais e as linhas de derivagao, agora
deve-se dimensionar a linha principal. Para tanto, utiliza-se um critério
chamado de critério da velocidade, que estad baseado no fato de
gue a velocidade da agua ao passar na linha lateral deve atender o
intervalo de 1,0 a 2,5 m-s™'. O célculo ¢ feito através de tentativas,
pela relacao entre Q e C, onde deve-se atribuir um valor de diametro
(D) e calcular a perda de carga unitaria hf, utilizando a equacao de
Hazen-Williams, aqui exibida na sua forma simplificada:

[Q ]1,852
hf =10,646x S/

D4,87

Encontrado o valor de hf e com os valores de D e C, calcula-se
a velocidade através da equacao a sequir:

V =0,355x C x D% x hf**

E 0 método das tentativas consiste em calcular a velocidade para
os diferentes diametros e escolher o diametro em que a velocidade
estiver no intervalode 1,0a 2,5 m-s™".

O ultimo passo do dimensionamento é o calculo da altura
manomeétrica (Hm) total. Calculada através da equacao:

Hm = Hg +Hy + hfg + hf,. + hf, + Pin, + hf .. onde:

H, - altura de sucgdo(m);

H - altura de recalque (m);

hfs - perda de carga na sucg¢go(m)

hf..- perda de carga no cabecal de controle (mca);

hf - perda de carga na linha principal (mca)

Pin,, - pressdo no inicio da linha de derivagéo (mca)

hf .. —perda de carga localizada (mca)
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*ﬁ’ Assimile

Altura de Sucgdo (Hg) — Corresponde ao desnivel, em metros, entre o
nivel dinamico da captacdo e o bocal de succdo da bomba;

Altura de Recalque (Hg) — Corresponde ao desnivel, em metros, entre
0 bocal de succado da bomba e o ponto de maior elevagao do fluido
até o destino final da instalacao;

Altura Manométrica Total (H,,) - Altura total exigida pelo sistema, em que
a bomba devera fornecer energia suficiente a agua para vencer o desnivel.

Dentro do contexto da irrigacdo localizada, além dos sistemas
de irrigacdo por microaspersao e gotejamento, outros sistemas de
irrigacaoc podem ser encontrados no mercado, porém sao mais
indicados para projetos paisagisticos e pouco usados na agricultura.
Sdo eles: borbulhamento e exsudagdo.

O sistema de irrigacdo por borbulhamento é constituido por um
emissor no formato semelhante ao de guarda-chuva, ou por um
pequeno tubo com diametro variando de 1 a 10 mm (Figura 3.9), em
gue a agua é aplicada localmente na superficie do solo na forma de
uma fonte borbulhante.

Fonte: <https://www.embrapa.br/dia-de-campo-na-tv/2007>. Acesso em: 02 nov. 2017.

A sua baixa aceitacao na agricultura deve-se a falta de critérios
técnicos para o dimensionamento. Além disso, deve-se ao fato dos
emissores terem intensidade de aplicacao elevada, superior a taxa de
infiltracao dos solos. As vazdes desses emissores variam de 5 a 80
L-h™'. Enquanto as pressdes dos emissores encontrados no mercado
variam de 1a 15 mca .
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O sistema de irrigacao localizada por exsudacdo consiste em uma
tubulagdo porosa que exsuda ou transpira agua por esses poros (Figura
3.10). Como os poros estdo localizados durante todo o comprimento
das tubulagcdes, esse sistema de irrigacdo proporciona ao solo a
formacao de uma faixa molhada durante todo o seu prolongamento.

Figura 3.10 | Sistema de irrigacdo por exsudagdo

Fonte: <https://br.wellindal.com/jardim/s_irrigacao-por-exsudacao>. Acesso em: 02 nov. 2017.

O grande entrave para que esse sistema de irrigacao seja
utilizado em grandes areas agricolas deve-se ao fato de apresentar
muitos problemas de entupimento, que se agravam, uma vez que
as substancias maiores em suspensao Nao atravessam os poros da
tubulacdo, as pequenas particulas que ndo conseguem atravessar
essa camada acumulam-se, © que acaba resultando em incrustacdes.

D9 Pesquise mais

Os parametros que expressam a qualidade da irrigagdo devem ser
entendidos como decisorios do processo de planejamento e operagao
dos sistemas de irrigacdo. Entre tais parametros, os que permitem
avaliar a uniformidade de distribuicdo de dgua pelo sistema sao muito
utilizados, pois sabe-se que a irrigacao ndo se apresenta igual em todas
as parcelas da area irrigada. Para entender melhor sobre a avaliacado e
uniformidade de sistemas de irrigacao localizada, leia o seguinte texto: >
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SILVA, C. A.; SILVA, C. J. Avaliagdo de uniformidade em sistemas de
irrigacao localizada. Revista Cientifica Eletrénica de Agronomia. N° 8,
2005. Disponivel em:http://www.faef.revista.inf.br/imagens_arquivos/
arquivos_destaque/Tm9dbyhlcpzeylx_2013-4-29-15-39-59 pdf.
Acesso em: 02 nov. 2017.

Sem medo de errar

Caro aluno, ao considerarmos as informacdes que nos
apresentaram na situacdao-problema, o sistema de irrigagao por
gotejamentoapontoufalhas, retardandoocrescimentodaculturaenao
apresentando a umidade necessaria em todas as areas e interferindo
no funcionamento de alguns emissores. Como mencionado, o ponto
de captacao de agua apresenta elevada quantidade de sedimentos e
acumulo de sais. O entupimento de emissores € o principal problema
em sistemas de irrigagao por gotejamento. Para culturas anuais de
alto valor econdmico e para culturas perenes onde a longevidade
do sistema € especialmente importante, emissores entupidos podem
ocasionar perdas econdmicas. A qualidade da agua pode mudar
30 longo do ano, de forma que amostras de agua deveriam ser
analisadas em diferentes periodos da irrigacao, isso acontece devido
a presenca de impurezas e formacgao de precipitados acumulados
sem manutencado adequada do sistema.

A vulnerabilidade do gotejador ao entupimento depende, em
grande parte, do diametro para passagem da agua e do fluxo. Em
geral, maiores diametros resultam em menor risco de entupimento.
Nos sistemas de irrigacao localizada, os emissores apresentam alta
suscetibilidade ao entupimento, prejudicando o funcionamento geral
do sistema de irrigacao, afetando suas caracteristicas de operacao e
exigindo manutencdes mais frequentes. A obstrucao de gotejadores
afeta a uniformidade de aplicacdo de agua. A falta de uniformidade
na distribuicdo de agua € um fator basico para avaliar a qualidade
de irrigacdo, influenciando diretamente na producdo da cultura
e nos gastos de agua; sendo a uniformidade de aplicacdo afetada
principalmente pelas imperfeicdes de fabricacdo dos emissores e
mudangas na pressao ao longo da linha lateral e pelos entupimentos
gue poderao ocorrer durante o tempo de uso.
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E importante destacar que a distribuicdo de dgua pelo sisterna de
irrigacao localizada € influenciada pela alteracdo de pressao ao longo
das tubulacdes, devido ao entupimento dos emissores. O fluxo de
agua carrega particulas inorganicas, bem como particulas organicas.
Essas particulas podem impedir o fluxo normal ou se depositarem
nas linhas laterais ou nos filtros. Assim, € essencial avaliar os sistemas
periodicamente, de modo a minimizar perdas de agua e deficiéncia
do sistema. As obstrucdes oriundas de material em suspensao sao as
de mais facil solugao, haja vista que um eficiente sistema de filtragem
pode reduzir significativamente o problema.

Avancando na pratica

A escolha do filtro

Descricdo da situacao-problema

Um agricultor esta tendo muitos problemas de entupimento dos
seus gotejadores. Diante da dificuldade, ele resolveu coletar uma
amostra de agua na propriedade para analise. Com base no resultado
da analise de agua, o agricultor observou que os solidos suspensos,
areia, silte e argila, algas, ferro e manganés encontravam-se em altas
concentracdes, muito acima dos limites. Ao se dirigir até a loja da
cidade para comprar um filtro, o vendedor entregou ao produtor o
catalogo de filtros disponiveis na loja onde consta a tabela (Tabela 3.2)
com as recomendacdes e eficiéncias técnicas dos filtros:

Tabela 3.2 | Eficiéncia dos filtros na remocéao de diferentes particulas suspensas

Componente Tela Areia Disco
Solidos suspensos Pouco Muito Muito
Areia Muito Pouco Medio
Silte e argila Pouco Muito Medio
Alga Pouco Muito Médio
Ferro e manganés Medio Muito Medio

Fonte: Elaborada pelo autor (2017)
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Baseado nas informacdes técnicas, o agricultor deverd escolher
qual filtro para o seu sistema de irrigagdo? Quais as caracteristicas
que ele deverd levar em consideracao? Associacdo entre filtros é
recomendada nesse caso?

Resolucao da situagcdo-problema

Baseado nos resultados da analise de agua foi possivel constatar
que solidos suspensos, areia, silte e argila, algas, ferro e manganés
presentes na agua de irrigacao estdo causando entupimento dos
gotejadores que ele utiliza para irrigar seu plantio. Baseado na Tabela
3.2, nenhum dos filtros apresenta alta eficiéncia para todos esses
parametros. Nesse caso, 0 mais o recomendado € que ele fagca uma
associacao entre filtros. Ao analisar a tabela de eficiéncia desses
filtros € possivel concluir que o filtro de areia foi 0 que apresentou
maior eficiéncia para a maioria dos parametros, e o filtro de disco
apresentou-se muito eficiente para o parametro solidos suspensos
e mediamente eficiente para os demais. Enquanto o filtro de tela
se mostrou pouco eficiente para trés dos parametros analisados.
Assim, recomenda-se a adocdo da associagcao entre o filtro de areia
e de disco. Lembrando-se que o disco de areia devera ser instalado
primeiro para ser feito uma pré-filtragem da agua.

Faca valer a pena

1. Apesar de serem sistemas de irrigacdo localizada, o gotejamento e
a microaspersao apresentam algumas peculiaridades. No estudo dos
sistemas de irrigacdo localizada, € importantissimo conhecer as principais
diferencas entre os sistemas de gotejamento e microaspersao.

Assinale a alternativa que contém a afirmacao verdadeira sobre as principais
diferencas entre os sistemas de gotejamento e microaspersao.

a) A aplicagdo de agua nos sistemas de irrigagdo por gotejamento se
da sobre uma pequena area circular ou setorial, através de emissores
denominados gotejadores.

b) O sistema de irrigagcdo por gotejamento apresenta pressdo variando
entre 10 e 20 mca .

c) O sistema de irrigagdo por microaspersao apresenta vazdo de até 20
L-h" em cada ponto de emissdo.

d) A aplicagdo de agua nos sistemas de irrigagao por microaspersao se
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da sobre uma pequena area circular ou setorial, através de emissores
denominados microaspersores.

e) O sistema de irrigacdo por microaspersao apresenta pressoes inferiores
a 10 mca.

2. Uma das vantagens da fertirrigacdo é a facilitacdo e diminuicdo dos
custos da aplicacdao de corretivos e fertilizantes hidrossoluveis. Para
determinacdo do tempo de funcionamento do sistema, precisamos
saber a vazdo da fertirrigacdo, sabemos que esse sistema contém 20
microaspersores, cada um apresenta vazdo de 3,5m° / h .

Dessa forma, assinale a alternativa que corresponde a vazdo de entrada
no sistema.

a)70m®/h.
b) 80m®/h.
c)90m®/h.
d)85m*/h.
e)60m’/h.

3. Um sistema de irrigacéo por gotejamento em um plantio de bananeiras
com espacamento 3 x 3m, onde serdo utilizados dois gotejadores por
planta e seu emissor possui vazdo de 3,5 L-h ', utilizando os dados a seguir:
K, =0,5; P = 50 % ; Evaporacdo medida pelo tanque Classe A: 8 mm-dia ';

Turno de rega = 3 dias; Considerar Ea = 90%.

Assinale a alternativa que corresponde ao tempo de irrigacdo do sistema
de irrigagdo por gotejamento para irrigar plantio de bananeiras:

a) 14horas .

b) 12horas .

c) 10horas .

d) 13horas .

e) 11horas.
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Secao 3.2

Irrigacao de Aspersao
Dialogo aberto

O sistema de irrigacdo por aspersao esta entre os mais
importantes e mais utilizados na agricultura. Seu uso tem grande
relevancia quando se trata da melhoria na produtividade de diversas
culturas. Tem como caracteristicas alta adaptabilidade as diferentes
caracteristicas de topografia e geometria de terreno, ou seja, areas
que apresentam diferentes declividades, as mais exacerbadas,
as menos uniformes, proporcionando uma otima aplicacdo
da quantidade de agua a ser aplicada desde que a irrigacao seja
manejada de maneira correta.

@ Reflita

Assim como no sistema de irrigagao localizada, o sistema de irrigacdo
por aspersdo suscita algumas duvidas de extrema importancia para
a sua otima utilizacdo, como: quais fatores devem ser levados em
consideracdo para um bom dimensionamento de sistemas de irrigagao
por aspersao? Quais os aspectos que levaremos em consideracao para
realizar o projeto? Quais 0s principais sistemas de irrigacdo localizada
utilizados? Quiais os equipamentos utilizados?

Para entendermos mais detalnadamente o sistema de irrigacao
por aspersao, vamos dar continuidade ao Nnosso contexto de
aprendizagem por meio da seguinte situa¢ao: ao continuar a visita na
area, os agricultores da cooperativa lhe informaram que na segunda
area, o pomar de mamoeiros esta apresentando problemas com a
irrigacdo por aspersao, de maneira que o perfil de umedecimento
do solo esta desuniforme, ha acumulo de agua nas entrelinhas de
plantio, ocorrendo excessivo aparecimento de plantas invasoras
e proximo a algumas plantas acarretando umidade excessiva a
zona radicular, causando apodrecimento e doencas na raiz, queda
prematura e rachadura nos frutos.
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Além disso, a baixa uniformidade de aplicagcéo de agua tem feito
com que determinadas plantas irrigadas pelo sistema recebam mais
aguadoqueoutras, inclusive plantas da extremidade daareando estao
recebendo nenhuma parcela da agua aplicada, resultando em um
desenvolvimento desuniforme dentro da area e, conseguentemente,
a producao da area também tem sido desequilibrada, de modo
gue algumas plantas tém apresentado maior produtividade. Como
consequéncia da falta de uniformidade, os produtores aumentaram
O tempo de irrigagdo, o que vem gerando maior gasto com uso da
energia elétrica e desperdicio de agua.

A perda de produtividade do plantio pode estar ligada com a
lixiviacao de fertilizantes, competicao entre plantas daninhas e as
plantas de mamao, niveis de umidade do solo nazonaradicular abaixo
dos ideais para a cultura. Alem das perdas produtivas, vale salientar
gue os beneficios econdmicos da irrigagdo aumentam em fungao
do aumento da uniformidade de distribuicdo, independentemente
dos custos referentes ao uso da agua e de energia elétrica.

A falta de uniformidade do sistema de irrigacao na area produtiva
ira influenciar no manejo da irrigacado adotado pelos produtores da
cooperativa, 0 que consequentemente aumentara a quantidade de
3gqua aplicada de maneira que esta seja suficiente para que a l@mina
minima usada seja igual a ldmina real necessaria, caracterizando
um excesso de agua em parte da area, ou como alternativa de
manejo, aplicar uma l@amina menor, causando que parte da area seja
deficientemente irrigada e provocando reduc¢ao na producao.

Os emissores devem irrigar a area formando circulos de
umidade na superficie do terreno, porém vocé identificou que eles
estdo tendo suas atividades prejudicadas por alguns fatores, como
combinacao incorreta entre pressdo de operacdo, espacamento
dos aspersores, numero e tamanho de bocais. Mas como alcancar
otimos indices de uniformidade e aplicacdao da lamina de irrigacao
sem a disseminacao de doencas e plantas daninhas? Como vocé
podera dimensionar um sistema de acordo com o clima local?
Quais fatores que influenciam diretamente no funcionamento
dos aspersores? Como identificar e lidar com esses fatores que
contribuem para a otima utilizagao do sistema de irrigagdo?

Nesta secdo, estudaremos acerca do processo de irrigagcao por
aspersao, os conceitos fundamentais, os aspectos gerais e forma de
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manejo adequada para a estrutura do terreno e da planta. Vamos
estudar detalhadamente, solucionar os problemas e determinar as
suas respectivas solugdes?

Bons estudos!

Nao pode faltar

O sistema de irrigacao por aspersdo (Figura 3.11) consiste na
aplicagcao de agua sobre as plantas e o solo no formato de chuva
que podera ser muito ou pouco intensa, porém uniforme sobre a
superficie, cujo objetivo primordial € que ela infiltre no ponto em que
as gotas de agua tocam o solo. Assim como os demais sistemas de
irrgacao, os sistemas por aspersao visam repor a demanda hidrica
das culturas através de jato de agua emitido ao ambiente sendo
pressionado através de orificios ou bocais que sao fracionados em
peguenas gotas ao se chocar com o ar, pulverizando-se e caindo
em formato de chuva artificial.

Figura 3.11 | Sistemas de irrigacdo por aspersdo

Fonte: <http://portuguese.cri.cn/199/2007/07/12/1@70989.htm>. Acesso em: 09 nov. 2017.

@ Reflita

Os métodos de irrigagao por aspersao mais comumente utilizados sao:
convencional, convencional/fixo, autopropelido, sistema linear e pivo-
central. Como pode ocorrer a escolha destes métodos? E importante
pensar que pode ocorrer causado pelas caracteristicas da area e o
tipo de plantio que sera irrigado: cultura utilizada, sistema de plantio
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adotado, caracteristicas topograficas, quantidade de agua aplicada,
velocidade e direcdo do vento, mao de obra e assisténcia técnica
qualificada para implantacao do projeto, investimento para automacdo,
entre outras (ALBUQUERQUE; DURAES, 2008).

O sistema de irrigagcao por aspersao convencional incide em
aplicar agua utilizando aspersores, acoplados as linhas laterais, que
sd0 0s tubos conectados entre si que conduzem a agua até chegar
a0 aspersor, que ao receber a ldmina a ser aplicada da linha de
derivagcao que, por sua vez, sao 0s tubos conectados entre si que
conduzem a dgua até chegar as linhas laterais. O sistema de irrigacdo
por aspersdo convencional (Figura 3.12), geralmente, é compostos
por: conjunto motobomba, as tubulacdes e os acessorios que
compdem as linhas principais e as linhas laterais e 0s aspersores.

Figura 3.12 | Esquema com os principais componentes de um sistema de
irrigacao por aspersao

Fonte: <http://www jains.com/irrigation> Acesso em: 09 nov. 2017.

O sistema por aspersao tem adaptabilidade a maioria das culturas,
porém alguns casos devem ser observados na hora de optar pelo
sistema de irrigacdo por aspersdo, por exemplo: espécies como o
tomate, altamente susceptiveis a doencas, devem ser evitadas, de modo
que, através da sua peculiaridade da emissdo de agua, podera acarretar o
L aparecimento de doengas fungicas. Alguns cuidados devem ser tomados
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principalmente no que se diz respeito ac manejo fitossanitario, visto que
este sistema proporciona a retirada de produtos quimicos aplicados
na planta, acarretando menor eficiéncia, e consequente poluicao do
solo e do subsolo e, além do o lencol fredtico. E necessario programar
um eficiente manejo das irrigacdes evitando assim estas intervengdes.
Outro cuidado que se deve ter € com o constante contato da agua de
irrigacdo na época de abertura das flores e aparecimento dos frutos, que
podera causar perda de produtividade a alguns plantios, nao havendo o
desenvolvimento adequado das flores ou até mesmo do produto final,
os frutos, causando assim déficit de produtividade.

O conjunto motobomba € o componente do sistema que exerce
a pressao de suUCCao necessaria para transportar a agua diretamente
da captacado, que pode ser rios, lagos, pocos, entre outros, atraves
do sistema de succao, transporta-la pelas tubulacdes principais e
secundariasaté gue ela chegue aos aspersores e proporcione a pressao
necessaria para sua otima operacao. As bombas mais empregadas na
agricultura irrigada sao as centrifugas de eixo horizontal que utilizam
como fonte de energia a forma elétrica ou a diesel.

As tubulacdes sdo 0s componentes responsaveis por transportar
a agua do ponto de captacdo passando pela bomba até chegar aos
aspersores. As tubulacdes de recalque, gue também sao conhecidas
como linha principal, sdo as que conduzem a agua do conjunto
motobomba até o sistema de irrigacao. Ja os tubos que compdem
a linha lateral sao os elementos que conduzem a agua da linha de
recalgue até os aspersores e sao conhecidas como linhas secundarias
ou linhas laterais. Na maioria dos casos, esses tubos sdo fabricados
em PVC rigido. Apenas em grandes projetos, que demandam vazdes
e pressdes muito altas, a linha principal do sistema pode ser composta
de tubos em aco zincado ou aco galvanizado quando se necessitar de
diametros superiores a 100 mm . A escolha do material a ser utilizado
pode variar de acordo com as pressdes a que a tubulagdes serdo
submetidas, as mais comuns sao: Aluminio: Pressao <120 mca ; Aco
zincado: Pressdao <150 mca;: Aco galvanizado: Pressao <200 mca
e; PVC: Pressao < ate 80 mca (BERNARDO; SOARES; MANTOVAN],
2006). Os tubos utilizados na linha irrigagac sdo padronizados em
comprimentos de 6 m.
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Para que os sistemas de irrigacdo sejam montados de maneira
correta N0 campo algumas pecas e acessorios sao utilizados para
viabilizar a execucdo da montagem dos sistemas, que sSdao 0S
elementos responsaveis pela instalacdo dos tubos que conduzem a
agua e a eleva até os aspersores, devido a possiveis irregularidades
do terreno em que o sistema sera instalado. Dentre 0s acessorios
destacam-se: acoplamento rapido aspersor, o adaptador fémea, o
adaptador macho, o cap ou tampao de final de linha, as curvas de
30°,45° 60° e 90°, tes, reducdo, cotovelo, os registros de esfera que
sao fabricados nas formas soldavel e roscavel, a derivagao roscavel
e a de saida fémea, as curvas e a valvula de derivacado, a valvula de
retencao, o mandmetro, tubo de subida, tripé, niple, bracadeira a
junta borracha vedacdao, entre outros.

Vocabulario

CAP- Também conhecida como tampdo de final de linha, € uma
conexdo utilizada para fechar a tubulagao;

"TES"- Conex3o no formato da letra T, fabricada em plastico ou em
ferro, com a funcao de interligar as tubulacdes do sistema de irrigacao;

Niple — peca no formato cilindrico, composta por ranhuras externas
nas duas extremidades que sao instaladas entre os tubos, ou entdo
ligando uma tubulacdo e uma valvula ou outro componente acessorio.

Finalizando os componentes dos sistemas de irrigacao por
aspersdo, temos os aspersores (Figura 3.13), que sao considerados
como o componente principal de todo o sistema, de maneira que eles
sao 0s elementos responsaveis pela aplicacao e distribuicao atraves
da pulverizacdo do jato d'dgua. Eles deverdo garantir a distribuicao
correta da agua precipitada usada no sistema de irrigacao.

Figura 3.13 | Principais tipos de aspersores

TYTrTF.
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Fonte: <http://www.hydroredperu.com/aspersion.php>. Acesso em: 13 nov. 2017.

Os aspersores disponiveis Nno mercado podem ser classificados
de diversas formas: Quanto ao porte, tipo de movimentacao do
jato, pressdo de servico, angulo de inclinacdo e de cobertura do
jato, numero de bocais e quanto ao material de fabricacdo. A Tabela
3.3 apresenta os principais critérios de classificacdo de aspersores e
suas principais caracteristicas:

Tabela 3.3 | Classificacdo dos aspersores de acordo com os principais critérios

Critério Classificagdo Caracteristicas

Baixa rotacao (3 a 6 rom )
Aspersor pequeno Vazdo: <1 m-h'
Espacamento: <15m

Baixa rotacdo <3 rom
Quanto ao porte Aspersor médio Vazdo 1-6 m-h"
Espacamento: 12 - 36 m

Baixa rotacao

Aspersor grande Vazio: > 6 m-h'

(Canhéo) Alcance: > 30 m
) . Estacionario ou fixo Difusores ou sprays
Movimentag¢ao do | -
jato Rotativo mpacto, reacdo e
engrenagens
Muito baixa Ps <10 mca
Baixa 10 mca < Ps <20 mca
Pressao de Servico -
Média 20 meca < Ps <40 mca
Alta Ps > 40 mca (Canhdes)
L , Normal Entre 25° e 35°
Inclinacdo do jato
Subcopa < 7°

U3 - Sistemas de irrigacéo 141



Circulo completo 360°
Cobertura do jato

Setorial Angulos < 360°
Um bocal 1 bocal
Numero de bocais
Multiplos bocais (> 1) > 1de um bocal

Fonte: Testezlaf (2017, p. 56)

Além das caracteristicas dos aspersores, outro ponto fundamental
que deve ser levado em consideracao na escolha do emissor sao 0s
fatores que interferem no otimo funcionamento dos emissores, sdo eles:

Bocal e Pressdo de Servico dos aspersores: A vazao do aspersor
é influenciada pela pressdo de funcionamento dos emissores bem

como pelo diametro do bocal. Tanto as altas pressdes como as
baixas pressdes provocam distribuicdes desuniformes de agua, e,
consequentemente, vao aumentar a variabilidade da umidade dos
solos. Isto acontece porque as pressdes muito elevadas pulverizam
30 extremo o jato de agua, causando altas perdas por evaporacao
e por deriva, em contrapartida, as pressdes mais baixas Nnao sao
suficientes para pulverizar o jato de modo a resultar em uma aspersao
de maneira adequada.

Espagcamento e Sobreposicdo dos aspersores: Ao projetar a
distancia entre os aspersores deve-se atentar para o fato de que a
agua € aspergida pelos emissores no formato circular, logo, torna-se
imprescindivel que aconteca a superposicao dos jatos de agua para as
areas entre 0s emissores nao recebam agua corretamente. O catalogo
dos fabricantes traz algumas indicacdes dos espacamentos mais
adequados bem como porcentagem da sobreposicao € influenciada
pelo tipo de aspersor que foi selecionado No dimensionamento.

vz| Exemplificando

Pressdo excessiva: causa a reducao excessiva das gotas e que
consequentemente concentraram a aplicacao de agua mais proxima
a0s emissores.

Pressdo baixa: também causa inadequada formacdo das gotas, e
conseguentemente maior aplicacdo de agua mais distante dos emissores.
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Para que se tenha uma otima uniformidade durante a aplicacdo de agua
0Os emissores deverao obedecer espagamentos que proporcionem a
sobreposicdo dos jatos (12x12, 12x18, 18x18, 18x24, 30x30).

Figura 3.14 | Influéncia da pressdo e do espacamento no funcionamento de
aspersores

Pressdo Baixa
Pressao Alta
Pressao Satisfatoria

Sobreposicdo Ideal

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A velocidade dos ventos provoca a mudanca de direcdo dos jatos
emitidos e tem influéncia direta na uniformidade de aplicacdo de
agua, provocando alteracao da distribuicao da l@mina aspergida. Altas
velocidades do vento e gotas com pequenos diametros, o vento
provoca maior interferéncia e consequentemente menor uniformidade
de aplicacao de agua. As principais recomendacdes para melhorar a
uniformidade de distribuicao de agua em locais de ventos intensos sao:
menor distancia entre os emissores; utilizar aspersores que possuam
pressao de servico baixa; a instalacao das linhas laterais deverao respeitar
adirecdo dos ventos devendo estar localizadas perpendiculares a direcdo
dos ventos e; utilizar quebra-ventos como barreiras naturais.

A memoria de calculo para dimensionar os sistemas de irrigagao do
tipo aspersao deverao respeitar a seguinte sequéncia:

DTA — (Yeo —Upm) Xp
10
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CTA=DTA x Z
CRA=CTA x f

Sem chuva: IRN = CRA
Com chuva: IRN = CRA - Pe

TR — CRA
ET,

ITN = RN
Ea

A intensidade com que a agua € aplicada € um fator importante para
que o produtor possa galgar éxito ao implantar um sisterma de irrigacao.
Ele interfere diretamente na escolha do aspersor, onde o critério
adotado sera sempre o de intensidade de aplicacdo <VIB, a intensidade
de aplicacao é calculada pela equacao:

la(mm-h~") = Q(L-5')x3600  onde: Q-vazdo do aspersor; Ea-—

Ea-Ell
espacamento entre aspersores e; Ell — espacamento entre linhas laterais.

Tempo por posicgo: 7 _ [TN(mm)
laimm.h™")

Tempo de funcionamento do sistema em horas por dia (NH), também
conhecido como jornada de trabalho. E quanto maior o numero de horas
escolhido havera menos tempo de inatividade do sistema. Recomenda-
se quando possivel utilizar um intervalo de 18 a 20 horas.

Nurmero de posicoes por dia (Np): Np = NH

Ti

O numero total de posicdes de linhas laterais (N) vai depender do
comprimento vertical e horizontal da area, além do espacamento entre
aspersores e a distancia das linhas laterais. E sera calculado atraves da
equacao: N— Comprimento(m) .

"~ Espa amento(m)
Numero de posicdes irrigadas por dia (ND): ND = g onde: Pi
1
-Periodo de irrigacao.

Numero de linhas laterais (NL): NL = ,I\\IT?

A(m?) x ITN(mm)

Vazdo necessdria (Qnec): Qnec(L-h')= —— ——
Pi(dias)x NH(h.dia ")
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tambem pode ser calculado por:
Qnec=Vazé&o da linha lateral xN° de linhas laterais.

O dimensionamento das linhas laterais se da semelhante ao
dimensionamento nos sistemas de irrigacao localizada. De modo que
o comprimento, bem como o diametro da linha lateral deverao ser
suficientes para que a maior variagao de vazao na linha nao seja maior
que 20% da pressao de servico recomendada pelo fabricante do emissor.
A pressao do aspersor localizado na metade da linha lateral devera ser
exatamente igual a pressao de servico de modo que no inicio da linha
teremos a maior pressao, no final da linha sera necessario uma pressao
abaixo e na metade da linha teremos exatamente a pressdo de servico.

O ideal € que a linha lateral seja instalada em nivel, porém nem
sempre sera possivel instala-la dessa forma, para tanto, trés situacdes
deverdo ser observadas:

Linha lateralemnivel: HF = 0,2 x PS e Pin = PS+%HF +0,5AZ + Aa

,como AZ =0, logo Pin:PS+%HF+Aa.

Linha lateral em declive: HF =0,2 x PS+AZ e

Pin = PS+%HF—O,5AZ+A3'

Linha lateral em aclive: HF =0,2 x PS-AZ e
Pin =PS +%HF +0,5AZ + Aa’

Onde:

Pin — presséo no inicio da linha lateral

PS —presséo de servigo do aspersor;

HF — perda de carga na linha lateral

AZ — desnivel entre o inicio e o final da linha lateral,

Aa — altura do aspersor.

A perda de carga nas linhas laterais sera calculada atraves:
HF = HF'x F onde: HF - perda de carga em tubulacdes com multiplas
saidas; HF - perda de carga se nao existisse saida intermediaria; F —
fator de multiplas saidas.

O fator de multiplas saidas pode ser calculado por:

1 1 Jm—1,onde:

“m+1 2N 6-N?

J3 - Sistemas de irrigagdo 145



N — namero de saidas ao longo da tubulagdo
m — coeficiente que depende do expoente da velocidade na equacgéo utilizada para
o calculo da perda de carga.

Com o HF determinado, determina-se o HF' atraves da equagao:
_ 0,2xPS.
==

A vazdo das linhas laterais € calculada através da equacdo:
Q,, =n°de aspersores xQ,,, onde: Q, - vazdo da linha lateral; Q,,—
vazao do aspersor.

HF'

A determinacdo do diametro da linha lateral ¢ feita através

da equacao de Hazen-Wilians com o diametro em evidéncia:
1,852

(moa) — Lgm) [Q(m*-s7)
HF(mca) = 10,643 x igr x| ——¢ onde: HF — perda de
1,852
D — 10,643><Lm,)><[9]
HF (C

carga; L —comprimento do tubo; D —didmetro do tubo; Q —vazdo; C
— coeficiente de HW.

Apos a determinagdo do didametro, determinar perda de carga (HF)
utilizando a equacao de Hazen-Willians.

Para o dimensionamento da Linha Principal utiliza-se © mesmo
critério de dimensionamento para Irrigacao Localizada.

O Uultimo passo do dimensionamento € o calculo da altura
manomeétrica (Hm) total. Calculada através da equacao:

Hm = Hg +H, + hfy + hf, +Pin, +hf . onde:

Hs - Altura de Succdo(m); Hg- Altura de Recalque(m); hfs - Perda de
Carga na Succdo (mca): hfs - Perda de carga na Linha Principal (mca)
; Pin_ - Pressdo no inicio da Linha Lateral(mca); hf .- Perda de Carga
Localizada (mca).

D9 Pesquise mais

Prezado aluno, como citado varias vezes durante o texto, os catalogos
de aspersores sao fundamentais para o dimensionamento do sistema
de irrigacao por aspersao. Para tanto, ndo sO 0s aspersores, cComo
também as tubulacSes e as bombas apresentam catadlogos que
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auxiliam nas escolhas desses componentes. Portanto, para que vocé
possa ter contato com esses documentos que vao lhe auxiliar no
dimensionamento dos sistemas, apresenta-se a vocé um exemplo de
catalogo de fabricantes:

Catédlogode aspersores: RAIN BIRD CORPORATION (Califérnia). Catalogo
de Produtos de lIrrigacdo: O Uso Inteligente da Agua. Azusa: Rain Bird
Corporation, 2016. 190 p. Disponivel em: <https://www rainbird.com.br/
upload/catalogofinal_virtual pdf>. Acesso em: 15 nov. 2017.

Além dos sistemas de irrigacdo por aspersdo convencional, ha
também os sistemas de irrigagdo por aspersdo com linhas laterais
mecanizadas, dentre os quais se destacam os Pivos-Centrais (Figura 3.15).

Figura 3.15 | Sistema de Pivo-Central

Fonte: <http://www.hidrosistemas.com/irrigacao-agricola/pivo-central-lindsay/>. Acesso em: 15 nov. 2017.

A 4gua ¢ captada e ¢ conduzida através de uma tubulacio de
recalque que geralmente ¢ instalada enterrada e que conduz agua
até atubulacao suspensa. A velocidade que as torres se movimentam
e gue as linhas laterais de distribuicao funcionam é proporcionada
pela velocidade da torre principal, e € regulada por uma caixa de
controle localizada na torre principal (Figura 3.16a). Assim, o giro do
pivd tem seu inicio na ultima torre, e vai se propagando ao longo
das demais torres até chegar a primeira.

Esse sistema opera em circulos, de maneira gue 0s emissores
estdao acoplados sobre uma grande haste que esta ancorada
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em torres que se movimentam pela area auxiliadas por rodas
pneumaticas acionadas por unidades propulsoras, que na maioria
dos casos sao motores de 1 cv (Figura 3.16b). As torres se movem
em forma de circulos, de modo que a area a ser irrigada vai depender
do comprimento, raio, da haste principal elevada ao quadrado. O
custo de implantacdo dos sistemas de irrigacao por pivo-central
€ inversamente proporcional ao comprimento do pivd, logo, é
comum trabalhar com pivos de maiores comprimentos.

Figura 3.16 | Detalhe da Caixa de controle (a) e do conjunto de motorreducéo (b)

Fonte: Testezlaf (2017, p. 68)

Para o dimensionamento de um Pivo-central € necessario
determinar o tempo de revolucao, que consiste no tempo total para
que o pivd complete um giro em torno do seu raio. Para o calculo do
tempo de revolucdo nao devera ser superior ao tempo necessario
para efetuar dois momentos de irrigacdo que sao consecutivos,
de modo que a velocidade do giro € inversamente proporcional a
ldmina que sera aplicada. Tempo maximo de revolucdo (Tmax) €

calculado pela equacao a seguir:
24xh . 2xwxRu

ET,

Tmax = onde: T max - horas, ET,—

necessidade de agua da cultura (mm-dia™); h,., —lamina maxima de
agua (mm); Ru - raio até a ultima torre (m); v - velocidade minima
de deslocamento (m-h™").

O tempo maximo de revolucao (Tmin) é calculado pela equagao
a Seguir Tmin= 2XTXRU  onde: Tmin— horas; V., — maior

max
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velocidade de deslocamento e ¢ fornecida pelo fabricante (m-h™").
A ldmina aplicada pelo Pivd em cada volta € determinada por:

Vaz?o x Tempo
‘rea ,onde: Q —vazdo; h— tempo para

—1
L mina(mm) = 0,36 3:S_)xh(horas)
A(ha)

L mina=

um giro do Pivo-Central e; A - area irrigada.

A drea irrigada pelo Pivo-Central é calculada pela equacdo:

A— TxR.? onde R, - Raio efetivamente irrigado (m)
10000

Além dos Pivos-centrais, outro tipo de sistema de irrigacao
mecanizado € muito utilizado, que € o sistema de irrigacao por aspersao
com aspersor canhao, ou autopropelido (Figura 3.17). O sistema
autopropelido consiste em um aspersor do tipo canhdo, acoplado a
um pequeno caminh3o dotado de rodas. E puxado por uma espécie de
trator, a uma determinada distancia, apos o uso é recolhido atraves de
um carretel enrolador que € controlado por um mecanismo hidraulico.
A movimentacdo acontece devido a movimentacao hidrodinamica de
um carretel. Esses sistemas sdo equipamentos que irrigam trechos
longos e estreitos e que preferencialmente devem se deslocar sobre
0 solo seco, de modo que a linha percorrida pelo autopropelido nao
€ molhada, possuindo grande alcance, assim consegue-se irrigar
distancias superiores a 30 m.

Fonte: <http://www.agronegociogaucho.com.br/pecuaria>. Acesso em: 15 nov. 2017.
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A velocidade de avanco do autopropelido pode ser calculada atraves
da equacao: V, = 9, onde: V, - velocidade de avanco (m-h");q9 —

hxL
vazéo do aspersor (L-h™"); h — Lamina (mm); L— largura da faixa (m).
Assim a ldmina pode ser calculada por: h= Vq T
a X

Sem medo de errar

Caro aluno, de acordo com a situacdo-problema do pomar
dos mamoeiros, percebemos que existe uma desuniformidade
na aplicacdo do sistema. O dimensionamento é necessario para
determinar a vazao e a sua variacao, este critério permite uma otima
distribuicdo de dgua ao longo da linha, evitando o acumulo de dgua.

Auniformidade e a eficiéncia da irrigacdo emitida pelos aspersores
sao dependentes especialmente da pressao da agua e do tamanho
dos seus bocais. No caso da nossa situacao-problema, a pressao
de operacao dos sistemas de irrigacdo ndo deve estar adequada
para a pressao em que o aspersor esta funcionando. Nas situacdes
em que ocorrem pressdes excessivas, poderao acarretar algumas
danificacdes aos mecanismos do aspersor, além de acontecer
excessiva quebra dos jatos de agua, © que ocasionaria em menores
alcances. Pressdes muito elevadas descaracterizam a pulverizagcao
da agua, ocasionando menor raio de alcance e consequentemente
havera excesso de aplicagcdo de agua na precipitacdo proxima aos
aspersores. Pressbes excessivamente baixas tambem resultarao
em uma inadequada aplicacdo de agua, de modo que o perfil de
distribuicdo sera bastante irregular. Para baixas menores, havera
conseguentemente menor velocidade na saida de agua, sendo o
contato com o ar ndo suficiente para pulverizar o jato em gotas
menores, e consequentemente gerar raios de alcance um pouco
maiores, sendo a parte intermediaria da area mais prejudicada
devido precipitacdo insuficiente.

Aspersorestrabalhando com pressaoinadequadando conseguem
realizar a correta pulverizacao, o que resulta nas gotas de agua muito
grandes, favorecendo a proliferacdo de ervas daninhas e resultando
maiores umidades, chegando até a acarretar umidades excessiva
nas extremidades da area irrigada. Em todos os casos citados,
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ocorre a situacao-problema, gerando uma desuniformidade e baixa
eficiéncia da aplicacdo de agua.

Para auxiliar os produtores € primordial que seja realizada a
determinacdo da pressao de funcionamento ideal do aspersor,
havendo assim melhor distribuicdo de agua ao longo do perfil
do solo. Quando os aspersores trabalham dentro das pressoes
sugeridas, a agua sera emitida em altas velocidades, e havera maior
resisténcia do ar para realizar a dispersao, e consequentemente a
aplicacao sera dentro do espacamento otimo entre 0s emissores,
fornecendo assim maior uniformidade de distribuicdo de agua.

Avancando na pratica

Escolha do Sistema de Bombeamento

Descricdo da situacao-problema

Um agricultor irriga seu pomar de videiras utilizando sistema de
irrigagao por aspersao convencional com 50 linhas laterais. Durante
um momento de irrigacdo, o produtor percebeu que os aspersores
das ultimas seis linhas laterais nao estavam com pressao suficiente
para otima operacado. Durante uma avaliacdo do sistema de Irrigacao,
O produtor percebeu que o nivel do poco havia variado. Quando
dimensionou o sistema, o nivel era 2 metros e nesta avaliacao o nivel
passou a ser 10 metros havendo uma alteracdo na altura geomeétrica
de succdo. A tubulagao de succdo tambem tem 10 metros de
comprimento. Os mandmetros instalados no inicio das respectivas
linhas laterais também mostraram que houve uma alteracao na
pressao no inicio das linhas, de modo que passou de 35,25 mca para
32,50m. Os dados para dimensionamento do sistema eram:

Diametro da succao = 150 milimetros ; Comprimento da succao
= 10 metros ; Vazdo= 140 m®-h™'; Altura geométrica de sucgdo =
2 metros ; Pressdo no inicio da linha lateral = 35,25 mca ; Perda de
carga na linha principal = 12,04 mca; Perda de Carga na succdo =
0,28 mca; Altura geométrica de recalque = 15 metros; Perda de
carga localizada — 5% do total; Altura manometrica sem as perdas
localizadas = 64,57 mca; Altura manométrica com as perdas
localizadas = 67,8 mca;: Bomba escolhida: altura manomeétrica de
70,0 meca e uma vazdo de 140 m*-h™".
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Sabendo dos problemas encontrados, o produtor procurou voceé
para ajuda-lo a resolvé-los. Vocé, enguanto técnico capacitado,
deverd responder aos questionamentos: quais as consequéncias da
alteracdo do nivel de dgua do poco? A tubulacao que até entao
era de 10 metros, precisara ser alterada? Qual seré a nova perda
de carga na linha de succao? A bomba que estava abastecendo o
sistema ainda sera util com essas alteracdes?

Resolucdo da situacdo-problema

Com a alteracdo do nivel do poco houve uma variacdo da altura
geomeétrica de sucgao e, consequentemente, uma mudanga na
altura manomeétrica total. Outra consequéncia importante que deve
serressaltada € que com essa alteracdo o comprimento da tubulagao
de succao tambéem devera ser alterado para atender a nova altura
geomeétrica de succado, para tanto uma nova perda de carga sera
determinada. Para tanto, adota-se uma tubula¢cao de 20 metros para
evitar novos problemas caso haja pequenas alteracdes do nivel de
agua do poc¢o. A mudanca na pressao do inicio da linha lateral e
conseguéncia da mudanca da altura manomeétrica total, de maneira
gue a bomba esta com dificuldade para operar, gerando alteracao
de pressao no sistema, causando assim o mau funcionamento dos
aspersores das seis ultimas linhas laterais. Sendo assim, a nova perda

de carga sera:
1,852

L Q 1,852 )
HF=10,643><W>< c = 0,56mca

= 10,643><A>< 0,038
0,15% 140

A nova altura manomeétrica sera:

Hm(sem HF ;)= Hg +H; + hfg + hf, + Pin, =10+15+0,56 + 12,04 + 32,50 = 70,1mca
HF, .. =70,1x0,05 = 3,50mca
Hm(com HF,,.)=7185+3,50 = 75,35mca

Assim, a bomba que estava sendo utilizada nao estava mais sendo
compativel com a situacdo. Dessa forma, o produtor devera trocar
a bomba. Ele deverd procurar nos catalogos dos fabricantes uma
bomba que forneca aproximadamente uma altura manomeétrica de
75,35mca e uma vazéo de 140 m*-h™".
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Faca valer a pena

1. Um agricultor pretende instalar um sistema de irrigacdo por aspersio
convencional na sua fazenda. Durante os levantamentos preliminares
ele fez um teste de infiltragdo de agua no solo para determinar qual
aspersor ele ird utilizar. Com base no teste de infiltragdo de agua no solo, a
velocidade de infiltracdo basica do solo determinada foi 9,00 mm-h". Ao
observar o catalogo de fabricantes, o produtor escolheu um aspersor com
espacamento de 18 x 24 m e vazdo de 3,5m3-h".

Com base nas informacdes do texto-base, assinale a alternativa correta.

a) A intensidade de aplicacido de agua do aspersor serd 9,1 mm-h" e a
agua ira infiltrar totalmente.

b) A intensidade de aplicacdo de agua do aspersor serd 8,1 mm-h" e a
agua nao ira infiltrar totalmente.

c) A intensidade de aplicacdo de agua do aspersor serd 8,00 mm-h ' e a
agua ira infiltrar totalmente.

d) A intensidade de aplicacdo de agua do aspersor serd 9,00 mm-h ' e a
agua nao ira infiltrar totalmente.

e) A intensidade de aplicacdo de dgua do aspersor serd 8,1 mm-h" e a
agua ira infiltrar totalmente.

2. Um sistema deirrigacédo por aspersido com aspersor canhdo autopropelido
irriga uma fazenda de producao de gramas para gramados esportivos e
ornamentais e possui as seguintes caracteristicas: 95,6 m®-h ' de vazdo e
com 102 mde largura da faixa e velocidade de avanco iguala 50m-h .

Com base nas informagdes, assinale a alternativa que representa a lamina
de agua aplicada durante um momento de irrigacao.

a) 20,7mm .
b) 16,7 mm .
c)18,7mm.
d) 19,7 mm .
e) 17,7 mm .

3. Uma empresa que realiza projetos de irrigacio lhe contratou como
técnico para realizar projetos de irrigagao por aspersao mecanizada do tipo
Pivo-central. No seu primeiro projeto vocé recebeu uma tabela (Tabela
3.4) que sera utilizada para o manejo da irrigagdo, com o Pivo-central que
utiliza uma vazédo de 130 m*-h ', raio até a Ultima torre de 386,93 me raio
da area efetivamente irrigada igual a 396 m.
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Tabela 3.4 | Tabela de manejo da irrigacdo com o Pivd-central

VELOCIDADE TEMPO DE REVOLUCAO  LAMINA BRUTA
V% Vim®-h') (h) (mm)
100 1770 137
90 159,3 15,3
80 141,6 17,2
70 123,9 19,6
60 106,2 229
50 88,5 275
47 832 29,2

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Assinale a alternativa verdadeira correspondente a coluna das laminas de
irrigacao.

a) Quando V for igual a 100 % a lamina bruta aplicada serad 3,6 mm .

b) Quando V for igual a 123,9 m?.- h 'a ldmina bruta aplicada serd 7,7 mm .
c) Quando V for igual a 80 % a ldmina bruta aplicada sera 4,0 mm .

d) Quando V for igual a 83,2 m*-h™" a lamina bruta aplicada sera 7,3 mm .
e) Quando V for igual a 50 % a ldmina bruta aplicada sera 3,6 mm .
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Secao 3.3

Irrigagcdo e Drenagem

Dialogo aberto

Para finalizar os assuntos referentes a terceira unidade, iremos
estudar o sistema de irrigacao por superficie. Trata-se do mais antigo
sistema de irrigacdo que se conhece e que até hoje ainda € muito
utilizado, por se tratar de um sistema que apresenta baixo custo de
implantacdo, poréem, apesar de ser um dos metodos mais utilizados,
0s projetos de irrigagao por superficie geralmente operam com
baixa eficiéncia de aplicacdo de agua. Para entendermos melhor
como funcionam os sistemas de irrigacao superficial, daremos
continuidade tratando do assunto na nossa ultima situacdo-
problema: vocé e um técnico capacitado para trabalhar com
diferentes sistemas de irrigagao e, apos contribuir com a cooperativa
de produtores agricolas ajudando-os a resolver os problemas
encontrados nos sistemas de irrigacdo localizada e aspersao, os
produtores lhe apresentaram o plantio de bananeiras, que esta
sendo irrigado através do sistema de irrigacao por sulcos, e vocé
se deparou com 0s seqguintes problemas: o pomar de bananeiras
esta apresentando acumulo de agua proximo as plantas do inicio
da linha de plantio, esta umidade excessiva esta favorecendo o
aparecimento de doencas, enquanto que as plantas do final da linha
de plantio estdo apresentando baixa produtividade por falta de agua,
gue chega em pequenas quantidades.

De acordo com o gue vocé aprendeu na secao anterior, sera
importante relembrar alguns conceitos e aplicacdes importantes,
como taxa de infiltracdo, sabendo que a entrada de agua no solo
decresce com o tempo, dependendo do umedecimento do perfil, e
assume um valor constante, denominado velocidade de infiltracao
basica, e de que maneira o tipo de solo, declividade do terreno
e do sulco, irdo influenciar no dimensionamento e No Manejo
de sistemas de irrigacdo por superficie. A escolha da declividade
depende do tipo de solo e processo de precipitacdes. Mas como
saber a declividade adequada? Como determinar o tamanho do
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sulco? A sistematizacdo do solo é fundamental para o sistema de
irrigagao por superficie?

Afinal, dependemos desses dados para uniformizar a infiltracao
ao longo de toda a linha do plantio. Nesta secdo iremos estudar
detalhadamente a irrigacédo superficial e determinaremos as
solucdes para tais questionamentos.

Vamos a7 Bom estudo!

Nao pode faltar

Airrigacdo superficial provavelmente € o método mais antigo de
irrigacdo de que se tem registros historicos no mundo. E também
conhecida como irriga¢ao por gravidade, devido a forma que a dgua
€ aplicada, de maneira que os agricultores deixam a agua escoar
sobre o solo, recobrindo-o parcial ou totalmente, utilizando dois
principios basicos e que sao fundamentais para a execugao, que
sdo: a agao da gravidade e a infiltracdo de agua no solo durante essa
movimentacao e apos O seu acumulo no solo.

Apesar de ser um dos meétodos mais utilizados, os projetos de
irrigacao por superficie geralmente operam com baixa eficiéncia de
aplicacao. No Brasil, estudos realizados em Pernambuco e Bahia
concluiram que a eficiéncia de aplicacao média esta em torno de
33% (MELLO; SILVA, 2007).

As razdes que podem justificar a baixa eficiéncia de aplicagcao
(Ea) dos sistemas de irrigacao por superficie sao:

e Baixa combinagdo das variaveis comprimento da area,
declividade da superficie do terreno, vazdo aplicada e
tempo de aplicacao;

e Manejo da irrigacao deficiente;

e O tempo de aplicacdo nao € adotado corretamente,
causando excesso e acumulo de aplicacdo de agua.

A irrigacao por superficie tende a ter uma eficiéncia menor em
funcao das diferentes laminas aplicadas. No inicio dos sulcos ha
maior contato do solo com a agua durante um tempo maior do que
no final do sulco. No final, aplica-se a lamina necessaria, portanto, o
maior tempo de aplicacdo no inicio implica em perda de agua.
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oéb Reflita

Quando sdo realizadas avaliagGes apds a execugao do projeto de
irrigagdo, os erros intrinsecos ao manejo sao facilmente detectados
(MELLO; SILVA, 2007). O que vocé podera fazer em casos como este?

Vocé, enquanto profissional capacitado para dimensionar sistemas de
irrigacao por superficie, devera se questionar e refletir sobre as razdes
citadas acima, os erros intrinsecos ac manejo para que o sistema de
irrigacao possa ser otimizado e forneca com maior precisao e eficiéncia
as necessidades da cultural Uma das possiveis solucdes €, em alguns
casos, redimensionamento do sistema.

Segundo o conceito fundamental de irrigacao superficial, a
caracteristica basica esta relacionada a forma como a agua é
fornecida ao plantio, de modo que a agua € aplicada e distribuida
sobre a superficie do solo, partindo de um ponto extremo da area
de plantio e ocupando-a de maneira gradativa (MELLO; SILVA, 2007,
p. 2, Cap. IX). Esta técnica de irrigacdo pode ser classificada em:
irrigacao por inundacao e irrigacao por sulcos, cujos conceitos
basicos sao:

Sistemas de irrigacdo por inundacdo: a aplicacdo de agua se da
em toda a area cultivada e fica acumulada nas camadas superficiais da
area de plantio. Ela € realizada através de bacias ou tabuleiros. Nesse
sistema a agua podera infiltrar durante a movimentacao na area, ou
ficara disponivel para as plantas na superficie de forma estavel, maior
exemplo de utilizacdo € a irrigacao na cultura do arroz. Ja para os
cultivos que ndo toleram umidade demasiada na regido radicular,
0 acumulo de agua se dard de maneira provisoria (Figura 3.18). A
dimenséo dos tabuleiros podera variar desde 1 m? até Sha.

Figura 3.18 | Irrigacdo superficial por inundacéo

Fonte: <https://www.irrigacao.net/irrigacao/a-producao-do-arroz-irrigado>. Acesso em: 21 nov. 2017.

U3 - Sistemas de irrigacéo 157



Sistemas de irrigacdo por sulcos: este sistema de irrigagao tem
como caracteristica a aplicacdo parcialmente de agua através da
inundagao, apenas dos canais instalados na area de cultivo a ser
irrigada. A adgua escoa por sulcos ou entao por esses pequenos
canais que sao instalados no solo no mesmo sentido das linhas
de cultivo. O principio basico desse sistema € a infiltracdo da agua
durante movimentacao e no decorrer do tempo em qgue ela devera
permanecer acumulada na superficie do solo apos atingir o final do
sulco. Este tipo de irrigacdo adapta-se muito bem a culturas anuais e
permanentes (Figura 3.19).

Figura 3.19 | Irrigacdo superficial por sulcos
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Fonte: <http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/pimenta/arvore/CONT000gn0jdxdz02wx50k0liglmaqg9
26zwu.html>. Acesso em: 21 nov. 2017.

Assim como os sistemas de irrigacao localizada e por aspersao,
o sistema de irrigacdo por superficie apresenta vantagens e
desvantagens. As principais vantagens sao: baixos valores de
investimento de implantacdo e simplicidade na sua operacao;
pouca necessidade de equipamentos de alta tecnologia, ja que o
sistema pode funcionar muito bem com equipamentos simples;
quando comparado aos sistemas de aspersao, apresenta-se mais
vantajoso por nao sofrer com os efeitos do vento; possibilita
economia No consumo de energia; possibilita a utilizacdo de agua
com solidos em suspensao.

Quanto as desvantagens, citam-se: em areas com elevadas
declividades é necessaria a sistematizacao do terreno; para seu
correto dimensionamento fazem-se necessarios ensaios de
campo e avaliagdes periddicas; devido a sua baixa deficiéncia é
fundamental que um bom planejamento de distribuicdo de agua
durante a aplicacao seja realizado.
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‘tz” Assimile

A sistematizacdo do solo € uma técnica que consiste em cortar,
transportar e aterrar o solo, ou simplesmente moveé-lo e aplaina-lo,
mudando as caracteristicas originais do terreno, e tem como objetivo
tornar sua superficie uniforme sem declividades na direcao em que se
pretende cultivar, podendo ser observada na Figura 3.20:

Figura 3.20 | Sistematizagdo e nivelamento do solo com agua

o

Fonte: <http://www.colheitamecanizadacanacrua.com.br/artigos3_clip_image014_0004.jpg> Acesso
em: 21 de novembro de 2017.

A irrigagcdo por canais (sulcos) se adéqua a maioria das
culturas, sobretudo aquelas cultivadas em linhas de plantio.
Para o dimensionamento dos sistemas de irrigacdo por sulcos
€ necessario saber que essa técnica incide no deslocamento da
agua por meio de pequenos canais paralelos, de maneira que o
tempo de aplicacao seja imprescindivel para que a agua infiltre ao
longo do sulco e seja suficiente para umedecer o solo, dentro das
necessidades da cultura a ser irrigada.

Dentre as caracteristicas principais dos sistemas de irrigacao
por sulcos, a forma geomeétrica dos canais de conducao de agua é
extremamente importante, esta relacionada principalmente com a
quantidade de agua que a se¢ao transversal € capaz de conduzir para
que a quantidade seja suficiente para a distribuicao uniforme. Dentre
as formas mais comuns, apresentam-se em formato de "U" e em
formato de V' com profundidades variando de 15 a 20 cm e largura
variando entre 15 a 30 cm (Figura 3.21).
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Figura 3.21 | Sulco em formato “V” (a) e Sulco em formato "U” (b)
25-30 cm 15-25 cm

15 cm 15cm

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Na irrigacao por sulcos, o processo de infiltracao € fundamental
para O sucesso da implantacao do projeto. Sabe-se que a textura
tem funcao primordial no processo de infiltracdo de agua no solo,
influenciando inclusive no espacamento a ser adotado, além do tipo
do solo, os tratos culturais adotados e 0 espacamento recomendado
para a cultura. A Figura 3.22 apresenta a forma de infiltracao em
solos arenosos e argilosos.

Figura 3.22 | Infiltragdo de dgua nos sulcos em solo arenoso (a) solo argiloso (b)

Solo Arenoso Solo Argiloso

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

ConformeaFigura 3.22, é possivel observar que em solos argilosos
ha maior movimento lateral de agua entre os sulcos, portanto em
solos arenosos as recomendagdes de espacamento entre os sulcos
tendem a ser menores, levando sempre em consideracao que sulcos
adjacentes deverdo sempre umedecer as zonas radiculares. Além do
processo de infiltracao, o espacamento das culturas, na maioria das
vezes, € o responsavel pela escolha do espacamento dos canais,
porém e possivel que pequenas modificacdes sejam adotadas para
que dois fatores se adéequem bem. As recomendacdes sao: para
culturas com espacamento de 1 m: 1 sulco por linha de plantio; para
culturas com espacamento maior que 1 m: 1 ou mais sulcos por
linha de plantio; para culturas com espacamento menor que 1 m: 1
sulco para cada duas linhas de plantio (MELLO; SILVA, 2007).

160 U3 - Sistemas de irrigagéo



A declividade € outro critério que deve ser adotado no momento
do dimensionamento do sistema. Ela devera ser determinada durante
O projeto de nivelamento do terreno e devera ser escolhida para que
O sulco possa proporcionar a agua aplicada velocidade ideal sem
causar erosao. A declividade otima varia no intervalo de 0,5e2,0%.

Adota-se primeiramente a vazao maxima que o sulco é capaz
de transportar sem que possa ocorrer agua em demasia no sulco
Ou erosdo, € chamada de vazdo maxima ndo erosiva. Na realidade
de campo, € recomendada uma vazao nao erosiva inicial, e em
sequida uma vazdo restringida equivalente a 50% da inicial. Esse
procedimento é fundamental para que as perdas causadas por
percolacao e escoamento superficial, inerentes a esse sistema de
irrigacao, se situem em limites aceitaveis.

C _

Qo = — - onde:

S

Q.. = vazdo maxima ndo erosiva (L-s7");

S = declividade dos sulcos (%) ;

C e a = coeficientes que dependem do tipo de solo (Tabela 3.5.).

Tabela 3.5 | Valores dos coeficientes C e a, em funcdo da textura do solo

Textura (o a
Muito Fina 0,892 0,937
Fina 0,988 0,550
Média 0,613 0,733
Grossa 0,644 0,704
Muito Grossa 0,665 0,548

Fonte: Mello e Silva (2007, p. 6, Cap. IX)

Segundo a metodologia de Criddle, que ndo considera o tipo
de solo, o valor maximo da vazao que Ndo causara erosao pode ser
calculado por:

0,631
Q =
max S

Q.0 = vaz&o méxima ndo erosiva (L-s7')e;
S = declividade dos sulcos (%) .
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O dimensionamento do comprimento dos sulcos ¢ feito baseando-
se nos fatores: dimensdes e geometria da area, tipo de solo, declividade
dos sulcos e a vazao utilizada. Com base nesses fatores, estudos de
campo devem ser realizados para que se determine o comprimento
ideal dos sulcos. Atraveés desses testes de campo € possivel determinar
as curvas de avanco da agua nos sulcos de irrigacao. Com o resultado
dos estudos de campo sera possivel determinar também: vazao
maxima ndo erosiva, equacao de avanco, equacao de infiltragao da
agua no solo e espacamento adequado para 0s sulcos.

Para a determinagao das curvas de avanco deve-se escolher uma
parte da area que seja representativa da area total que se deseja irrigar.
Para tanto, pelo menos trés sulcos de no minimo 50 metros deverdao
ser construidos e diferentes vazdes deverao ser aplicadas. Em cada
sulco deverdo ser instalados piquetes espacados em 5e 5 m ou 10
e 10 m. Para cada vazao aplicada marca-se o tempo em que a agua
atinge cada um dos piguetes que foram instalados ao longo dos
sulcos de infiltracao. Os dados obtidos com 0s ensaios deverao ser
ajustados as equacdes:

Equacdo potencial: T =axL’

Equacdo exponencial: T = ax(e”L 71)

Equacdo quadratica: T =axb+bx[?

vz| Exemplificando

Os testes realizados para determinacdo do tempo de avanco devem
ser anotados conforme a Tabela 3.6, a seqguir:

Tabela 3.6 | Dados do teste de campo para a determinacdo do tempo de avanco

Distancia (m) Tempo (min.)

0 0
20 10
50 29
80 57
110 92
140 143
170 195
200 250

Fonte: Elaborada pelo autor (2017)
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Em seguida, com os dados tabulados deve-se ajusta-los a uma equagao,
dentre as citadas a mais utilizada é a equacdo exponencial, conforme
o grafico que pode ser visualizado na Figura 3.23.

Figura 3.23 | Curvas de avanco da agua em sulcos de infiltracdo

T=0,0325xL

1,6693

R?=0,998
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0 50

Fonte: Elaborada pelo autor (2017)
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A irrigacdo por sulcos € dividida em fases, que podem ser
visualizadas na Figura 3.24 e podem ser definidas como:

Avanco: movimentagao da agua até o extremo do canal;

Reposi¢cao: tempo que a lamina de irrigacdo leva para infiltrar ao

chegar ao final do sulco;

Recesso: tempo de permanéncia da agua no sulco apos ser
finalizado o fornecimento de agua €;

Tempo de oportunidade: tempo que a agua leva para infiltrar em

cada posicao do sulco.
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Figura 3.24 | Fases da irrigacdo por sulcos

Curva de recesso |
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Fonte: Frizzone (2017, p. 2)

Como ja citado anteriormente, dentre os problemas mais
relevantes quando se opta por utilizar os sistemas de irrigagao
superficiais, dizem respeito a baixa eficiéncia desses sistemas,
guando comparados aos sistemas de irrigacao localizada e por
aspersao. Esses problemas nao sao facilmente resolvidos, poréem
podem se tornar minimos. De modo que foram desenvolvidos alguns
procedimentos com o objetivo de diminuir as perdas por infiltracao
e percolacdo e auxiliando no dimensionamento desses sistemas.
O projetista devera estabelecer uma adequada combinacao entre
a vazdo, a declividade e o comprimento, de maneira que esta
convengao deva proporcionar que o tempo de avanco nao cause
perdas excessivas por percolacao no inicio dos sulcos de infiltragcao.

Dentre os critérios utilizados com o objetivo de se obter eficiéncias
aceitaveis na irrigacdo por sulcos quando ndo se determina o
comprimento dos sulcos com base na extensdo da area de plantio, o
metodo mais utilizado para a determinacdo € o de Criddle. Sequndo
este metodo, o periodo para frente de avanco percorrer o canal
deverd ser analogo a 1/4 do total que ¢ suficiente para que a ldmina
correspondente a Irrigacao Real Necessaria seja aplicada.

Baseando-se neste método, o tempo de oportunidade pode ser
determinado atraves da equacdo de Kostiakov-Lewis modificada,
onde a IRN vai ser em funcdo da VIB e do tempo de oportunidade.
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Sendo assim, temos que:
IRN = kxT3 +VibxT,

Apos a determinacao da IRN e dos fatores da equacao intrinsecos
ao solo da area, os coeficientes k, a e a Vib, pode-se determinar
o tempo de avanco, que serd 1/4 do Tempo de oportunidade. O
tempo total de irrigacao podera ser determinado pela Equagao:

T=T,+T,

Uma das formas mais utilizadas para distribuir a agua para os
sulcos acontece atraves de tubos plasticos ou de polietileno, que
sao curvos, conhecidos como sifées. A agua é conduzida até a area
de plantio por meio de canais, chamados de canais abastecedores.
Esse processo pode ser observado na Figura 3.25, a sequir:

Figura 3.25 | Processo de abastecimento dos sulcos através de sifdes com agua
transportada por canais de abastecimento

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/77/SiphonTubes.JPG/800px-SiphonTubes
JPG>. Acesso em: 21 nov. 2017

Como estratégia de manejo da irrigacao € a utilizacao de dois
sifées por cada sulco, sendo que cada sifdo ira aplicar a vazao
reduzida. Durante o periodo de irrigacdo que corresponde ao tempo
de avanco, usam-se os dois sifdes proporcionando a utilizacao
da vazdo inicial. J& no periodo correspondente ao tempo de
oportunidade, um dos sifdes devera ser retirado, dessa maneira sera
garantida a aplicagao da vazao reduzida, que devera corresponder a
metade da vazao inicial.
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Além da irrigagao por sulcos, outro metodo muito utilizado na
irrigacdo por superficie € a irrigacdo por inundacdo em faixas (Figura
3.26). Esse sistema consiste na aplicacdo de agua através de faixas,
sendo amplamente utilizado para cultivos com espagcamentos
peguenos, cComo € o caso do arroz, do trigo e das pastagens.

Figura 3.26 | Layout da irrigacdo por faixas
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Fonte: <http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/arroz/arvore/ CONT000foh49g3602wyiv8065610d5y5f5

im.html>. Acesso em: 21 nov. 2017

Assim como na irrigacao por sulcos, a declividade da faixa tem
relacao direta com o tipo de solo da area cultivada e a velocidade de
escoamento da agua. Os mesmos critérios de projeto da irrigagcao
por sulcos deverdao ser levados em consideracao no momento
em que a irrigagdo por faixas for dimensionada, conforme é
demonstrado na Figura 3.27.



Figura 3.27 | Declividade do sistema de irrigacdo por faixas
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Fonte: <http://www fruticultura.iciag.ufu.br/irriga4.html>. Acesso em: 21 nov. 2017.

Para determinar o comprimento das faixas de irrigagao, usa-se o
critério de proporcionalidade a capacidade de infiltracdo, sendo que a
extensao das faixas devera ser inversamente proporcional a infiltragao
do solo, ou seja, quanto maior a capacidade de infiltracao, menor
devera ser o comprimento das faixas, que variam entre 50 e 400 m.

Avazao de projeto adotada devera ser tal que evite o escoamento
superficial excessivo ao final da faixa. A vazdo utilizada devera ser
interrompida quando a frente de avanco atingir de 2/3 a 3/4 do
comprimento da faixa de irrigacao.

L‘[9 Pesquise mais

Caro aluno, vocé viu que a irrigagao por inundacdo, apesar de
apresentar baixa eficiéncia, ainda € bastante utilizada, principalmente
no cultivo de arroz. No texto a seguir, intitulado: "Rendimento de graos
e eficiéncia do uso de dgua da cultura do milho em areas de cultivo
de arroz inundado com diferente manejo de irrigagdo e drenagem’,
vocé podera se aprimorar mais sobre 0s assuntos, manejo da irrigagao
e irrigagao por superficie com foco na irrigagdo por inundagdo, além
de iniciar uma leitura sobre nossa proxima unidade, que tratara sobre
Drenagem agricola. }
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RODRIGUES, J. F.; CASTRO, N. M. R; SILVA, P. R. F.; SCHOENFELD, R.;
MASS, M. B.; PAGLIARINI, N. Rendimento de graos e eficiéncia do uso
de agua da cultura do milho em areas de cultivo de arroz inundado
com diferente manejo de irrigagdo e drenagem. Irriga, v. 1, p. 274-
290, 2016. Disponivel em: http://revistas.fca.unesp.br/index.php/irriga/
article/view/1986. Acesso em: 25 nov. 2017.

Boa leitural

Sem medo de errar

Caro aluno, durante o curso estudamos a infiltracdo de agua
no solo, sendo que esse é um fator primordial para a escolha do
manejo de irrigagao. Atraveés dos conhecimentos até aqui aplicados,
poderemos resolver a nossa situacdao-problema.

O pomar de bananeira apresenta problemas com acumulo e falta
de agua em diferentes pontos da linha de plantio. O que poderia
estar causando variacao das condicdes de infiltracao ao longo do
sulco? O solo da area apresenta elevadas taxas de infiltracdo, sendo
assim, a agua demora muito para chegar ao final do sulco, pois vai
infiltrando no inicio, ou seja, ha muita perda por percolagdo. Lembre-
se de que: entende-se por percolagao toda a agua que infiltrou,
mas nao foi armazenada pelo solo, pois este atingiu sua capacidade
de campo. Esta agua pode contribuir para a recarga ou para O
escoamento de base dos rios. A percolacdo sendo maxima no inicio
do sulco, neste ponto acontecera o maior tempo de oportunidade
de infiltragado e minima ou nula no final do sulco, apesentando baixa
produtividade da cultura.

Fator primordial na irrigacdo por sulcos, a determinacao do
comprimento dos sulcos influencia diretamente na obtenc¢do de
sucesso nesse metodo de irrigacao. Erros de dimensionamento dos
sulcos geram uma série de consequéncias durante a aplicacao de
agua, 0s quais podemos citar: 0 aumento da perda de agua por
percolagao e por evaporacdo a medida que a agua se acumula
e ¢ facilmente perdida para a atmosfera; menor uniformidade da
distribuicdo de agua nos sulcos, aumento no uso da mao de obra,
O que gera consequentemente aumento nos custos de operagao
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do sistema e; 0 aumento nas perdas de areas produtivas, o que gera
menor produtividade dos plantios.

E fundamental, ao optar pelo uso de irrigacdo superficial, que
O produtor tenha maximo cuidado e conhega bem o tipo de solo,
a declividade e, consequentemente, a sistematizacao da area,
a cultura que ele vai implantar. No caso da situacao-problema, o
excesso de umidade na raiz da bananeira ocasionou o surgimento
de doencas, a forma e o tamanho da area.

Para auxiliar os produtores, vocé devera redimensionar os sulcos,
levando em consideracdo a topografia, o tipo e a taxa de infiltracao
do solo, a disponibilidade de agua, o espacamento entre os sulcos e
O comprimento e a declividade dos sulcos.

Apos auxiliar os produtores nos problemas encontrados com os
trés tipos de irrigacdo sera possivel que vocé desenvolva e aplique
seus estudos dos tipos de irrigacdo que podem ser aplicados para
uma determinada cultura considerando suas caracteristicas.

Dessa maneira, vocé serd capaz de elaborar um relatorio
demonstrando ao seu professor os estudos dos tipos de irrigacao que
podem ser aplicados para uma determinada cultura considerando
suas caracteristicas, de modo que as suas consideracdes sobre
O assunto ajudem os produtores a resolver as problematicas
encontradas ao longo do nosso contexto de aprendizagem.

Avancando na pratica

Importancia do dimensionamento

Descricao da situagao-problema

Um agricultor familiar produtor de sorgo estava enfrentando
um intenso veranico e estava ameacado de perder sua producao.
Para tanto, resolveu adotar um sistema de irrigacdo por sulcos, por
nao possuir capital disponivel para investir em sistemas de irrigacao
pressurizados. Por se tratar de uma irrigagcao de salvacao, o produtor
nao tomou grandes cuidados com o dimensionamento do sistema.
Poréem, ele identificou que esta havendo uma grande perda de solo,
escoamento superficial e erosao.
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Vocé, enquanto profissional capacitado, foi procurado pelo
produtor para realizar um estudo na area para investigar possiveis
causas da perda de solo. Ao realizar testes de campo, vocé observou
que a area apresenta uma declividade de 1,5% e textura média, que
sao satisfatorias para adocdo do método sem grande investimento em
sistematizacado e preparo da area. A vazao aplicada pelo produtor é de 2
L-s™" e ndo estd havendo variacdo de vazdo, ela € unica durante todo
o tempo deirrigacdo. Qual a importancia do correto dimensionamento
dos sistemas de irrigacao por superficie? Era necessaria a sistematizacdo
da drea? Qual a vazdo que deve ser aplicada pelo produtor? A erosao e
decorrente da vazao ou da declividade da area?

Vocé devera auxiliar o produtor a realizar a correta aplicacdo de
agua para evitar o escoamento superficial e indicar as possiveis causas
da perda de solo e, consequentemente, a perda de produtividade
enfrentada pelo produtor.

Resoluc¢do da situagcdo-problema

O projeto de um sistema de irrigacao por sulcos é feito com
base numa série de dados obtidos no local a ser irrigado, e um
projeto mal conduzido pode levar a resultados prejudiciais ao
plantio, causando baixo rendimento da cultura e baixa eficiéncia
de irrigacdo. Os niveis reduzidos de desempenho de irrigacao por
sulcos podem ser atribuidos ao dimensionamento incorreto e a
operacao e manejo insatisfatorios. As principais variaveis envolvidas
no dimensionamento de sistemas de irrigacdo por superficie sdo: o
comprimento do sulco, da faixa ou do tabuleiro, a vazdo derivada
e 0 tempo de aplicacao de agua as parcelas. Um dos cuidados
que o produtor deveria ter seria o de calcular a vazdo nao erosiva
inicial. Recomenda-se que o produtor adote, primeiramente, a
vazao maxima que o sulco é capaz de conduzir sem gue possa
ocorrer excesso de agua no sulco ou erosdo, € chamada de vazao
maxima nao erosiva. Na pratica, € recomendada uma vazao nao
erosiva inicial, e posteriormente uma vazao reduzida equivalente a
50% da inicial. Esse procedimento € fundamental para que as perdas
causadas por percolacdo e escoamento superficial, inerentes a esse
sistema de irrigacao, se situem em limites aceitaveis. Para tanto, com
as informac¢des coletadas pelo técnico, vocé € capaz de calcular a
vazao atraves da equacao:

170 v

3 - Sistemas de irrigagéo



C

Q... =5 adotando-se como C 0,613 e a 0,733, conforme
Mello e Silva (2007). Assim, a vazdo nao erosiva inicial sera:
Quax = 1056% =0,45L-s ", 1,45L-s" a menos do que esta sendo

aplicado pelo produtor. Logo, a vazdo excessiva esta causando o
escoamento superficial.

Faca valer a pena

1. Um produtor de milho deseja irrigar sua plantacéo utilizando sistema
de irrigagdo por sulcos. Apds uma série de estudos detalhados levando
em consideragdo a topografia, o tipo e a taxa de infiltracdo do solo e a
disponibilidade de dgua. Sabendo que: Turno de rega = 10 dias ; Jornada de
trabalho = 8 horas / dia; Tempo de oportunidade = 104 min e; Dimensdes
da drea: 250 x 600 m.

Assinale a alternativa que corresponde a area a ser irrigada por cada irrigagdo:

a) 4.000 m* por irriga %o .
b) 5.500 m* por irriga %0 .
¢) 5.100 m? por irriga ?0-
d) 5.000 m? por irriga 2o -
€) 4.500 m* por irriga @0 .

2. Um agricultor possui um plantio de feijgo irrigado por sulcos. Pelos
calculos de lamina de irrigacao para atender a necessidade da cultura, ele
devera aplicar uma lamina de 48 mm . Sabe-se que a equacao de infiltracao
para o solo da area é: /(mm) = 14,2708 x T*** (min) e que a equag&o para
determinag&o do comprimento do sulco é: L(m)=12,4516 x[****°.

Assinale a alternativa que corresponde ao comprimento do sulco utilizando
o método de Criddle.

alL=43m.
b) L=44m.
o) L=42m.
d L=46m.
e L=45m.
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3. A lavoura de arroz irrigado é apontada como uma atividade que utiliza
grande volume de agua para manter a lamina de irrigagao. O alto volume
de agua usado na cultura do arroz se deve, principalmente, ao manejo da
irrigacao por inundagado, o qual é caracterizado por manter ldmina de dgua
sobre o solo. A manutencao de lamina de agua possibilita efeitos benéficos
para a cultura do arroz irrigado, tais como o auxilio no controle de plantas
daninhas e o aumento da disponibilidade de nutrientes na solugdo do solo
a serem absorvidos pelas plantas. O manejo da irrigagdo na lavoura de
arroz irrigado pode ser realizado pelos sistemas de inundagdo com lamina
de dgua continua e/ou intermitente.

Assinale a alternativa que corresponde ao conceito de irrigagdo por
inundagao intermitente:

a) Aquela em que a agua € aplicada a lavoura no dia do plantio e € mantida
na lavoura durante o desenvolvimento da cultura até alguns dias apos
da colheita, gerando um encharcamento das raizes. A irrigacao continua
pode ser feita com ou sem circulagdo de agua.

b) Aquela em que a dgua ¢é aplicada a lavoura por um tempo suficiente para
o solo na profundidade das raizes até atingir a umidade correspondente a
capacidade de campo. Serd aplicada novamente quando o solo atingir a
umidade correspondente ao limite hidrico inferior da cultura.

c) Aquela em que a dgua é aplicada a lavoura alguns dias depois do plantio
e é mantida na lavoura durante o desenvolvimento da cultura até alguns
dias antes da colheita, gerando um encharcamento das raizes. A irrigagcdo
continua pode ser feita com ou sem circulagao de agua.

d) Aquela em que a dgua € aplicada a lavoura por um tempo suficiente para
o solo na profundidade das raizes até atingir a umidade correspondente
ao ponto de murcha permanente. Sera aplicada novamente quando o solo
atingir a umidade correspondente ao limite hidrico inferior da cultura.

e) Aquela em que a dgua € aplicada a lavoura por um tempo suficiente para
o solo na profundidade das raizes até atingir a umidade correspondente a
capacidade de campo. Serd aplicada novamente quando o solo atingir a
umidade correspondente ao limite hidrico maximo da cultura.
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Unidade 4

Drenagem agricola

Convite ao estudo

013, aluno! Seja bem-vindo!

Na ultima unidade estudamos os sistemas de irrigacao
que podem ser de trés tipos: irrigacao localizada, irrigacao
por aspersao e irrigacao por superficie. Dando continuidade
a nossa disciplina chegamos a ultima unidade de ensino. Aqui
veremos tudo que vOocé precisa saber para dimensionar um
sistema de drenagem. Vocé estudara os principais conceitos
e objetivos da drenagem agricola, aprendera a dimensionar
sistemas de drenagem, entendera os principais inconvenientes
do excesso de agua no solo e aprendera sobre drenagem
subterranea e superficial.

Vamos dar inicio ado nosso estudo sobre drenagem agricola
partindo da sequinte situacao hipotéetica: um produtor agricola
da regidao resolveu expandir as suas areas e comprou terras
de uma fazenda vizinha, proximo ao rio que corta a cidade.
Antes do periodo de chuvas ele realizou o preparo da area,
semeou, as plantas germinaram e comegaram com O seu
desenvolvimento normal. O periodo de chuvas chegou na
regido e diferentemente do que imaginava, ele comecou a ter
problemas com sua plantacao: além da excessiva quantidade
de agua presente no solo, que apresentava alta quantidade de
sais diluidos.

Nos ultimos meses ele vem enfrentando queda de
rendimento na sua producao agricola. Ele comprou a area
recentemente, e por isso tem poucas informacdes sobre ela,
porem sabe-se que a area sofre com constantes excessos de
agua na sua superficie. Algo gue intriga o produtor € que esse
excesso de agua acontece mesmo em dias que nao ocorrem
chuvas, mas coincidentemente o umedecimento do



solo ocorre a medida que o rio esta no processo de cheia. O
produtor relata que algumas plantas comecaram a apresentar
definhamento, amarelecimento e queda de algumas folhas. E
VOCé notou ao chegar a area que ja possuia um sistema de
drenagem construido com drenos laterais abertos.

Na conversa com o produtor, vocé refletiu sobre alguns
pontos, como: O excesso de umidade do solo deve-se a
problemas de drenagem? O definhamento das plantas deve-
se ao excesso de umidade do solo? Os sais estao causando
prejuizo a produtividade agricola? O sistema de drenagem
utilizado na area € o mais recomendado para a situacao? A
instalacao de pocos de observacdes e piezOmetros ajudarao a
diagnosticar problemas de drenagem na area?

Lembre-se que raciocinio critico e a capacidade de solugcao
de problemas serao fundamentais para que vocé consiga ajudar
o produtor a solucionar o problema. Em situacdes semelhantes
a essas, reparos e manutencdo do sistema de drenagem
assumem fundamental importancia para a produ¢ao agricola.

Vocé sera capaz, ao final dessa unidade, de entender
todos os aspectos que cercam a drenagem agricola, todos os
processos que antecedem a fase de elaboracao de um projeto
de drenagem agricola, bem como o dimensionamento de
projetos de drenagem. Sera possivel chegar a conclusao sobre
quais fatores devem ser levados em consideracdo para se
dimensionar um sistema de drenagem e ajudar o produtor a
corrigir o problema na sua area agricola, alem de aumentar o
potencial produtivo daquela fazenda.

Seu trabalho na area sera efetuar alguns estudos de
campo e ao final elaborar um relatorio para o produtor, o que
possibilitara realizar possiveis reparos no sistema de drenagem
e assim realizar a remocao do excesso de agua do solo a uma
taxa que permita uma exploracdo econdmica das culturas e
utilizacao por longo tempo da area agricola.

Bons estudos!



Secaon4.1

Noc¢des de drenagem na agricultura
Dialogo aberto

Comacrescente necessidade da expansao de areas produtivas para
a realizacao de atividades agricolas, o desenvolvimento de técnicas
para tornar terras improdutivas em agricultaveis € fundamental, e
nesse contexto a drenagem agricola surge como uma alternativa.
A drenagem agricola € o processo pelo qual € realizada a remocao
da quantidade excessiva de agua dos solos de maneira que lhes dé
condicOes de aeracao, estruturacao e resisténcia. Os projetos de
drenagem artificial surgem para suprir a drenagem natural, de forma
complementar, quando esta ndo for satisfatoria.

Para entendermos melhor como funcionam os sistemas de
drenagem, daremos inicio a nossa Sec¢ao 4.1 tratando do assunto na
nossa primeira situagcao-problema: vocé e o produtor estdo na area
em qgue 0s constantes excessos de agua na superficie do solo estdo
ocorrendo. O terreno se apresenta excessivamente alagado, mesmo
em dias que nao ocorre precipitacao. A proximidade da area com o
rio favorece que o lencol freatico esteja sempre nas camadas mais
proximas a superficie do solo. Junto com a cheia ocorre elevacao
do lencgol freatico e, consequentemente, inundagcdes na area. O
sistema de drenagem dimensionado para a area € superficial com
canais laterais abertos. O motivo do excesso de umidade na area é
a agua subsuperficial e 0 escoamento da agua € apenas no sentido
vertical. Inicialmente, vocé tem apenas as informacdes que lhe
foram passadas pelo produtor, apesar de observar que o sistema de
drenagem dimensionado apresenta problemas devido a origem da
agua. O excesso de agua tem-se apresentado altamente prejudicial
ao cultivo agricola, e como consequéncia deste excesso o plantio
alagado vem apresentando perda de produtividade, a medida que
esta ocorrendo definhamento das plantas.

Assim, vocé iniciara uma etapa de observacdes e anotacdes de
tudo que analisar na area. Vocé devera avaliar o sistema de drenagem
que ja esta implantado na area, e com base nos seus
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conhecimentos técnicos julgar a necessidade de dimensionar
um Novo sistema para que o excesso de agua No solo seja drenado,
resolvendo assim o problema da area. Leve em consideracao as
seguintes questdes: a drenagem natural nao tem sido suficiente
para escoar a agua que atinge a area? O sistema de drenagem
utilizado na area estd adequado ao problema ali encontrado? Os
principios basicos da drenagem agricola estdo sendo atendidos
nessa situagao? O definhamento das plantas € uma consequéncia
comum do excesso de agua no solo? Quais os critérios que vocé
devera adotar para dimensionar o sistema de drenagem da area?

As respostas para estas perguntas podem ser a etapa inicial
para entendermos a situacdo encontrada na area e iniciarmos a
ajuda ao produtor.

Vamos [a! Bom estudo!
Nao pode faltar
Diversas superficies agricolas apresentam problema com o
acumulo de agua (Figura 4.1). Em regi®es Umidas ocorre elevacdo

do lencol freatico e inundacdes. Em areas secas, ocorre dificuldade
de infiltracdo, o que limita a produtividade das culturas.

Figura 4.1 | Superficie agricolas apresentam problema com o acumulo de agua

www.bordadocampo.com

Fonte: <https://bordadocampo.com/arroz/cultivo-arroz/>. Acesso em: 2 dez. 2017.
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Um conceito de drenagem agricola muito empregado atualmente
versa sobre a retirada da agua do solo que esta excedendo os niveis
ideias para o solo por meios artificiais a niveis que permitam explorar
economicamente as culturas e utiliza-la por atraves de longos
periodos, melhorando as condi¢cdes do sistema solo-planta.

A drenagem agricola pode ser conceituada como a retirada do
excesso de agua do solo para viabilizar o crescimento das culturas.
A drenagem é considerada adequada quando o processo é feito de
forma correta e necessaria para manter a agricultura satisfatoria e
efetiva na area, considerando o aspecto econdmico.

Drenagem Natural ocorre quando o solo com condicdes proprias
tem capacidade de escoar a dgua que afeta a area, descendente de
transbordamento de rios, infiltracdes e excessos de agua em geral,
preservando o solo e as culturas inseridas no local de forma eficiente.
Caso contrario, a area avaliada precisara de um complemento para
retirada da umidade excedente, a esta tecnica damos o nome de
drenagem artificial do solo.

‘tz” Assimile
A drenagem objetiva a conservacdo do solo e incorporagao de novas
areas agricolas. Em solos aridos sua finalidade é de controlar a salinidade
atraves de lixiviagdo do excesso de sais, € em solos umidos propende
controlar a elevagao do lencol freatico, proporcionando maior aeracao

do solo na zona radicular, possibilitando o aumento da produtividade
e controle da erosao.

A drenagem agricola € definida em duas classes: drenagem
superficial e drenagem subterranea. A finalidade de implantacao de
um sistema de drenagem superficial € possibilitar a percolacao do
excesso de agua, naturalmente, atraves do escoamento consequéncia
de precipitacdes com alta taxa de infiltracao no solo. A drenagem
subterranea objetiva 0 manejo do lencol freatico, conservando a
profundidade apropriada para o crescimento das culturas.

Os sistemas de drenagem sao definidos em sistemas abertos,
subterraneos e semiabertos/ semifechados. Os sistemas abertos sdo
aqueles caracterizados pela presenca de drenos laterais, bem como
os drenos coletores, abertos. O maior beneficio desse sistema € o
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custo fixo baixo por ndo necessitar de tubulagdes para drenagem.
Porem, a sua maior despesa € a perda de area do plantio, o alto
custo de manutencdo e dificuldade na passagem de maquinas e
animais. O sistema subterraneo € caracterizado pelas tubulacdes
subterraneas localizados nos drenos laterais e nos coletores.

No sistema semiaberto/semifechado (Figura 4.2), o coletor
central € uma canaleta aberta enquanto que a tubulacao ¢ instalada
subterranea, servindo de dreno.

Figura 4.2 | Sistema de drenagem natural

T /ﬁRAL
\ /

COLETOR

— |

- PRINCIPAL

Fonte: adaptada de Aguiar Netto (2011).

@ Reflita

O excesso de agua pode ser altamente prejudicial aos cultivos
agricolas, e como consequéncia deste excesso 0s plantios alagados
podem acarretar consequéncias prejudiciais como 0 aparecimento de
algumas doencas de origem fungica - a antracnose ou a ferrugem, e
até mesmo causar a morte das raizes atraveés do seu apodrecimento.
caréncia de nutrientes como consequéncia da lavagem do perfil do
solo; senescéncia (queda) foliar e queda das flores; definhamento
das plantas; apodrecimento do caule; morte subita; murchamento
e escurecimento das folhas; pintas negras nas folhas; raizes curtas
e pouco resistentes a estiagem; infestacdo por pragas; moscas e
mosquitos No solo.
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Para programar o sistema de drenagem, precisamos analisar a
topografia, o tipo de solo e a condicdo do lencol fredtico. Em regra,
as principais estruturas sao:

Natural: utilizada em areas que nao podem ser aterradas. Limita-
se a unir as depressdes da area por intermeédio de drenos rasos,
isolando areas Umidas (Figura 4.3).

Figura 4.3 | Sistema de drenagem natural

Fonte: adaptada de Aguiar Netto (2011)

Intersecao: sistema de drenagem que acontece através da
interceptacao por meio de canais, onde a vital fonte de agua € a
corrente do lencol freatico originario de declives e escoamento de
agua, transportando para vazao final (Figura 4.4).

Figura 4.4 | Sistema de drenagem por intersecdo

7

Fonte: <https://www.irrigacao.net/site/wp-content/uploads/2015/07/img-big-08.jpg> Acesso em: 02 dez. 2017.
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O sistema de drenagem em paralelo ¢ utilizado em dreas umidas
com pouca declividade, no qual o excedente de agua inicia-se na
elevacdo do lencol freatico. O coletor € situado no meio da area, e
as laterais se mantem retas a ele, podendo haver drenos laterais em
um lado ou dos dois lados do coletor (Figura 4.5).

Figura 4.5 | Sistema de drenagem em paralelo

Valeta ou Cérrego
Fonte: Mello (2008, p. 96).

O sistema de drenagem do tipo espinha de peixe é utilizado em
areas gue apresentam concavidades estreitas, onde os coletores
serao posicionados. Os drenos laterais sao lancados em ambos os
lados do coletor (Figura 4.6).

Figura 4.6 | Sistema de drenagem espinha de peixe

Fonte: <http://gramadosmarilia.com.br/wp-content/uploads/2012/04/22.jpg>. Acesso em: 02 dez. 2017
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Outro sistema de drenagem bastante utilizado em areas agricolas
€ o do tipo grade. Este sistema adapta-se muito bem a areas planas
e tem como principal beneficio o efeito de drenagem dupla. Ele
€ montado com um coletor principal e os coletores secundarios
variam devido a necessidade da area (Figura 4.7).

Figura 4.7 | Sistema de drenagem tipo grade

I
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Fonte: adaptada de Aguiar Netto (2011).

O sistema de drenagem do tipo duplo principal € uma variagao
do sistema espinha de peixe sendo utilizado geralmente em
terrenos a ser drenado apresentando uma depressdo larga e
excessiva (Figura 4.8).

Figura 4.8 | Sistema de drenagem tipo grade

/
T

Fonte: adaptada de Aguiar Netto (2011).
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Além da escolha de apenas um sistema de drenagem, a escolha
pode ser por mais de um tipo de sistema. Esse tipo € classificado
como sistema por agrupamento, de modo que € a combinacao dos
sistemas cotados anteriormente em uma soO area.

Para a escolha adequada do sistema de drenagem que sera
implantado bem como para 0 6timo dimensionamento, algumas
informacdes sao necessarias para a realizacao do projeto de
drenagem. O primeiro passo a ser tomado € o reconhecimento
geral da area. Para ter o entendimento da origem de todos os
problemas da area, sera necessario analisar situagdes como o motivo
do excesso de agua, reconhecimento dos locais de escoamento
da agua, localizacao de possiveis construcdes e obstaculos que
podem interferir no projeto, informacdes de previsdo de chuvas na
regiao. Em seguida se faz necessario a realizacao do levantamento
topografico. A planta precisa ser completa, em escala adequada para
levar informacgdes estaveis para localizagcdo e dimensionamento
do sistema, as curvas de nivel devem ser planejadas em intervalos
maximos de 1 em 1m; as escalas mais comuns variam entre 1:500
e 1:2000. Ainda na fase de levantamentos de campo, outra etapa
importante € o estudo detalhado do solo; m estudo dos solos é
essencial para a execucdo de um projeto. E necessaria a prescricdo
da profundidade do solo, assim como as caracteristicas do perfil
do solo. Além destes levantamentos, € fundamental a aquisicao
da condutividade hidraulica e a coleta da amostra para porosidade
do solo. Finalizando a sequéncia de estudos relacionados com a
drenagem agricola, as informacdes relacionadas a climatologia geral
e cultura, como taxa de evapotranspiracao e profundidade do lencol
freatico, lixiviagdo de sais, declividade do terreno e determinag¢ao da
intensidade maxima de chuva, devem ser conhecidos pelo projetista
no momento do dimensionamento.

Para o dimensionamento do sistema de drenagem duas
categorias podem ser utilizadas para agrupar as formulas: regime
permanente e regime variavel.

Para o dimensionamento dos sistemas de drenagem inicia-
se calculando a vazao dos drenos laterais. Para as normas de
escoamento permanente, a vazao ¢ fornecida pela lamina de agua
a ser suprimida continuamente por 24 horas e a area de influéncia
do dreno onde a recarga € permanente.
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Q=R xL xC

Em que:

Q = vazio (m*-dia™").

R = [@mina de agua a ser eliminada em 24h (m).
L = espacamento dos drenos (m ).

C = comprimento dos drenos (m ).

Para as normas de escoamento variavel, em que a recarga nao €
permanente, a vazdo devera ser por unidade de area superficial do
solo, resultante da equacgao de Glover-Dumm, a seguir:

2 xkxD
Q :Txh,

Considerando a area total de influéncia do dreno, espacamento
e comprimento dos drenos, o valor de h, = hy, a equacdo torna-se:
2nxkxD

Qt = 12

x hyxC

Como as unidades dos parametros K sio dadas em m-dia™', D,
H,, C e L sio dados em m, avazio Q é calculada em m*-dia "
Como nas formulas para o calculo do didmetro dos drenos,
emprega-se os valores de vazio em m®-s™'. Para transformar a
vazdo de m*-dia”' em m*-s™' utiliza-se a equacio:

Q= 0,000073x <P

xhyxC

Com a vazao que sera transportada pelo dreno calculada, deve-
se realizar o calculo do didmetro dos drenos laterais.

Para os drenos lisos que geralmente sdo de PVC liso ou ceramica,
usa-se a equacao:

d =0,1913x Q%368 x [ 02"

Q — 89 % d2,714 X I0,572

Onde:

Q =vazdo (m*-s™).

d = diametro interno dos drenos (m).

| = declividade dos drenos.
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Enguanto que para os drenos corrugados, utiliza-se a equacdao:
d = 0,2557 x Q"* x| ¥
Q = 38 xd*% x|*®

v=| Exemplificando

Quando se faz necessaria a utilizagdo de sistemas de drenagens em
areas planas, a posicao em que os drenos serao instalados € regida
pela topografia e, ocasionada pelas vazOes maximas, a descarga
podera acontecer em funcdo do gradiente hidraulico em vez do
declive. Ao levar em consideracdo essas condi¢cdes ha menor
acumulo de sedimentos nos drenos, quando instalados a 0,10 a 0,15%.
Normalmente, esses indices de declives sao conseguidos atraves da
abertura das valas adotando-se uma profundidade minima permissivel.
Logo, o comprimento dos drenos fica limitado a 150-200m .

O dreno coletor central precisara ser dimensionado através de
todas as vazdes que percorrem a area, podendo ter origem de
drenagem subterranea ou qualquer pequeno percurso d'agua.

Os parametros essenciais para se iniciar o dimensionamento
sao: vazao transportada (Q), talude do canal, base menor (b),
coeficiente de rugosidade (n) e declividade (/). Para conduzir o
dimensionamento do coletor central calcula-se inicialmente a area
de escoamento do canal através da equacao:

A=(bxh)+(mxh’)

Onde:

A = drea de escoamento do canal (m?).
b = base menor do canal (m).

h = altura de dgua no canal (m).
m = tangente do dngulo entre a parede do canal e o plano horizontal.

Consequentemente o calculo da definicao do perimetro
molhado (m) € feito utilizando-se a equagado a seguir:

P=b+2xhx (m2+1)
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Onde:

P = perimetro molhado (m);

b - pase menor do canal (m);

h = carga (altura) de dgua no canal (m); e,

m = cotangente do angulo entre a parede do canal e o plano
horizontal.

Consequentemente o calculo da definicao do raio hidraulico (m )
¢ feito utilizando-se a equacdo a sequir:

R4
P
Onde:

R = raio hidraulico (m ).
A = area ou secdo de escoamento do canal (m?*).
P = perimetro molhado (m).

A definicdo da velocidade de escoamento no canal € calculada
utilizando a Equacdo de Manning:

1 2 1
V=—xR3x/?
n

Onde:

V = velocidade de escoamento (m?*-s™").
n = coeficiente de rugosidade (tabelado).
I = declividade do canal.

D9 Pesquise mais

O principal objetivo da drenagem agricola € a criagdo de um ambiente
agricola que favoreca o otimo crescimento das plantas e a preservacao
das propriedades fisicas e quimicas do solo. Com a crescente importancia
do uso da drenagem em terrenos agricolas, alguns diferentes métodos
de dimensionamento de sistemas de drenagem agricola tém sido
aplicados. A necessidade da utilizacao de sistemas de drenagem é
varidvel através do clima e da geografia. O uso é mais recomendado para
areas de clima com predominancia de altas pluviosidades, com vistas a
eliminar o excesso de umidade na superficie do terreno e no perfil do

U4 - Drenagem agricola 187



solo, enquanto gue em regides de clima seco o intuito de utilizar sistemas
de drenagem € o de manter a concentragdo de sais na regiao radicular
em niveis gue Ndo causem prejuizos para produtividade agricola. Dentre
0s metodos desenvolvidos, tem destaque a metodologia desenvolvida
por Evangelista et al,, 2005, a seguir:

EVANGELISTA, A. et al. Desenvolvimento e aplicagdo de metodologia
para dimensionamento de sistemas de drenagem agricola. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, V. 9, n. 4, p. 441-
449, 2005. Disponivel em: <http://www. scielo.br/pdf/rbeaa/von4/
vOn4a0l>. Acesso em: 3 dez. 2017.

Dessa forma € fundamental para o técnico identificar as provaveis
causas do excesso de umidade do solo, escolher o sistema de
drenagem mais recomendado para aquela determinada situacao,
bem como atentar-se para o correto dimensionamento a fim de
galgar éxito no uso de sistemas de drenagem.

Sem medo de errar

Caro aluno, durante esta secao estudamos as nocdes de
drenagem na agricultura, sendo este assunto um fator primordial
para a escolha do sistema de drenagem agricola que melhor se
adapta a cada situagao que o técnico podera se deparar no dia a dia
do exercicio da sua profissdo. Atraves dos conhecimentos até aqui
expostos, poderemos ajudar o produtor a resolver a nossa situacao-
problema. Ao percorrer a area em gue 0S constantes excessos
de dgua na superficie do solo estdo ocorrendo, inicialmente vocé
devera levantar o maximo de informacdes que lhe foram passadas
por ele. Depois iniciara uma etapa de observacdes e anotacdes de
tudo que observar na area. Vocé precisara analisar o sistema de
drenagem que ja esta implantado na area, e com base nos seus
conhecimentos técnicos julgar se sera necessario dimensionar um
Novo sistema para que O excesso de agua no solo seja drenado,
resolvendo assim o problema da area. Para a escolha adequada
do sistema de drenagem que sera implantado bem como para o
otimo dimensionamento, algumas informacdes sdao necessarias
para a realizacao do projeto de drenagem. Vocé, enquanto técnico,
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devera realizar uma série de levantamentos na area dentre os quais
O reconhecimento geral da area.

O excesso de agua tem sido altamente prejudicial ao cultivo
agricola, e como consequéncia deste excesso o plantio alagado
vem apresentando definhamento das plantas.

Para entender a origem de todos os problemas da area,
sera necessario que vocé analise o motivo do excesso de agua,
observacao dos locais de escoamento da agua, determinacao da
localizacao de possiveis construcdes e obstaculos que poderdo
interferir no projeto, além de levantar informacdes de previsdo de
chuvas na regido. Posteriormente, vocé devera proceder a etapa de
levantamento topografico, para a confeccao da planta topografica,
em escala adequada para levar informacdes estaveis para localizacao
e dimensionamento do sistema, incluindo as curvas de nivel que
deverdo ser planejadas em intervalos maximos de 1 em Im. Vocé
devera ter bastante atencao as caracteristicas fisicas e hidricas do
solo, de maneira que um estudo detalhado do solo devera ser
realizado nesse momento.

E necessario que vocé determine a profundidade assim como
as caracteristicas do perfil do solo. Outra etapa essencial € o
estudo da condutividade hidraulica, aliada a coleta de amostras
para determinacdo da porosidade do solo, que determinara as
caracteristicas da movimentacao de agua no solo.

Finalizando a sequéncia de estudos relacionados comadrenagem
agricola, as informacdes relacionadas com a climatologia geral e
cultura como taxa de evapotranspiracao e profundidade do lengol
freatico, lixiviacdo de sais, declividade do terreno e determinacao da
intensidade maxima de chuva, devem ser conhecidos pelo projetista
no momento do dimensionamento.

Com todos os dados levantados, o dreno coletor central precisara
ser dimensionado atraves de todas as vazdes que percorrem a
area, podendo ter origem de drenagem subterrdnea ou qualquer
pequeno percurso d'agua. Os parametros essenciais para realizar
o dimensionamento serdo: a vazao transportada (Q), o talude
do canal, a base menor (b), o coeficiente de rugosidade (n) e a
declividade (/) da area.
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Avancando na pratica

Vazdo dos drenos laterais

Descri¢cdo da situacao-problema

Um agricultor familiar possui uma pequena area de 1ha em que
pretendeimplantarumahorta para produzirtomate. Aareafica proximo
ao rio que ele usara como fonte hidrica para irrigar o plantio, porém
a medida que o rio enche a area fica encharcada devido a recarga
do lencol freatico. A cultura do tomate € extremamente sensivel a
umidade do solo que, em excesso, podera causar 0 aparecimento
de doencas. Sabendo que o preco do tomate no mercado estad
satisfatorio e supriré os investimentos em um sistema de drenagem,
o produtor vai investir para tornar a area produtiva. Considerando que
a lamina a ser eliminada a cada evento de cheia do rio € de 2 metros,
O espacamento e o comprimento dos drenos deverdo obedecer as
linhas de plantio, que sao de 1,2m entre as linhas e 0,2m entre as
plantas, com 200 plantas por cada linha de plantio.

Dessa maneira, vocé enguanto técnico devera auxiliar o produtor
a levantar os dados para elaboracdo do projeto e a calcular a vazao
dos drenos laterais que serao implantados na area.

Quais os dados que deverdo ser levantados para elaboracao do
projeto? Quais critérios adotados? Qual o comprimento dos drenos
utilizados? Qual a vazdo que esses drenos deverao transportar? Qual
O espacamento dos drenos?

Resolucdo da situagcdo-problema

Sabe-se que a drenagem agricola consiste na retirada do
excesso de agua do solo permitindo que a area seja explorada de
forma econdmica e utilizada por longo tempo. Dentre os principais
beneficios tém-se a inclusao de novas areas, antes improdutivas,
tirando o excesso de agua no solo para torna-los agricultaveis,
aumentando a produtividade agricola, atraves da melhora de
caracteristicas do solo como aeracao, melhora da atividade
microbiana, maior fixagcao de nitrogénio e fosforo, além do aumento
da profundidade efetiva das raizes. Contudo, o controle e o manejo
da drenagem devera ser bem realizado, pois areas excessivamente
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drenadas nao sdo desejaveis, a medida que a agua disponivel
no solo é reduzida, podendo ficar indisponivel paras as culturas
agricolas, aléem de intensificar a percolacao de nutrientes fornecidos
para plantas através de fertilizantes soluveis, causando assim a
contaminacao do lencol freatico e os cursos d'agua, acarretando
menor rentabilidade da producdao. Em algumas areas, a agua do
lencol freatico podera ser utilizada para irrigar o cultivo atraves do
controle da ldmina, para suprir a necessidade hidrica das culturas
prevenindo assim o excesso de drenagem.

A quantidade de dqua drenada anualmente por uma area agricola
encharcada tende, incialmente, a conservar-se estavel quando
comparado o volume antes e depois de cessada a drenagem. A
mudanca que ocorre € o acréscimo do volume drenado na estacao
chuvosa e a reducdo na estacao seca.

Dessa forma, o correto calculo da vazdo devera ser realizado
utilizando a equacao:

Q=R xL xC

Em que a vazdo serd determinada em m?-dia™', a [Amina de
agua a ser eliminada em 24h ja foi anteriormente determinada e
corresponde a lamina a ser eliminada a cada evento de cheia do rio,
que é de 2 metros; ja o espacamento dos drenos correspondera as
linhas de plantio, que sdo de 1,2m, enquanto que o comprimento
dos drenos sera a razdo entre o espacamento entre as plantas que
¢ 0,2m e a quantidade de plantas por linha de plantio que é de 200,
conforme pode ser visto a sequir:

200x0,2 =40 metros, sendo assim, substitui-se na equacdo da
vazao do dreno lateral:

Q=R x L x C=2x12x40=96 m*-dia "

Faca valer a pena

1. A drenagem consiste retirada da dgua do solo que estd excedendo os
niveis ideias para o solo por meios artificiais a niveis que permitam explorar
economicamente as culturas e utiliza-la por longos periodos, melhorando
as condi¢des do sistema solo-planta.

Com base no texto guia sobre a drenagem de terras agricolas, assinale a
alternativa correta.
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a) Tantoaporosidade drenavelquantoacondutividade hidraulica sdo atributos
que nao devem ser levados em consideracdo para o dimensionamento de
um sistema de drenagem.

b) A condicdo basica para utilizagdo do método do trado do furo, para
determinacdo da condutividade hidraulica, € a auséncia de lencol freatico
proximo a superficie do solo.

c) A determinagdo da vazdo de escoamento causada pela precipitacdo
excessiva ou pela utilizagdo de sistemas de irrigagdo superficiais ndo €
relevante para o dimensionamento de drenos agricolas.

d) O espagcamento e a profundidades dos drenos agricolas ndo sdo fatores
preponderantes para dimensionar um sistema de drenagem agricola.

e) Entende-se por critérios de drenagem as condi¢cdes relativas a quantidade
de agua que sera retirada, a profundidade em que se encontra o lengol
fredtico e a duracdo do rebaixamento do lencol freatico.

2. Adrenagem objetiva a conservacédo do solo e incorporacdo de novas areas
agricolas. Em solos aridos, sua finalidade € a de controlar a salinidade através
de lixiviacao do excesso de sais, e em solos uUmidos propende controlar a
elevagdo do lengol fredtico, proporcionando maior aeragdo do solo na zona
radicular, possibilitando o aumento da produtividade e controle da erosao. A
drenagem agricola apresenta como objetivo a retirada do excesso de dgua
aplicada na irrigagdo ou proveniente das chuvas, isto é, controla a elevagdo
do lencol fredtico, bem como possibilita a lixiviagao dos sais trazidos nas
aguas de irrigacao, evitando a salinizagdo.

Com base no texto guia e nos conhecimentos adquiridos durante o
estudo desta secdo, assinale a alternativa que apresenta um beneficio da
drenagem agricola:

a) Possibilita a fertirrigacéo.

b) Possibilita a incorporacdo de novas dreas a produgdo agricola,
principalmente nas regides umidas e semiumidas — como as areas de
varzeas, para torna-las agricultaveis.

c) Permite colheita na entressafra.

d) Aumento na incidéncia de solos salinos e/ou alcalinos.

e) Aumento dos niveis de umidades do solo e possibilidade de producdo em
areas mesmo elas estando inundadas.

3. Um produtor pretende cultivar feijdo irrigado em areas de varzea. Para
tanto, contratou um técnico que realizou uma série de levantamentos na
sua area e determinou alguns parametros que sao fundamentais para o
dimensionamento de sistemas de drenagem, apresentados a seguir:
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K =113 m-dia".

D =1,98 m (maior valor entre época de irrigacdo e época de chuva).
H, = 0,40 m (maior valor entre época de irrigacdo e época de chuva).
C =150 m.

L=40 m.

Com base nas informacdes que foram levantadas pelo técnico, assinale a
alternativa que corresponde a vazao dos drenos laterais:

a) 0,000245 m?-s'
b) 0,00245 m®.s"
c) 245 m3-s'

d) 0,245 m*®-s'

e) 0,0245 m®-s'
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Secaon 4.2

Fatores que influenciam na drenagem agricola
Dialogo aberto

O aumento da necessidade de producao de alimentos decorrente
do excessivo crescimento populacional vem cooperando
sensivelmente para ampliacao do uso de areas de solos degradados
por salinidade e sodicidade, causados possivelmente, pelo uso
inadequado de terras marginais e do manejo inadequado da irrigacao
e do solo. As aguas de irrigacao que apresentam quantidades
elevadas de sais propiciam o acumulo desses elementos na regido
do solo onde se encontra o sistema radicular das culturas, causando
0 aumento da tensao de retencdo da agua no solo, o que interfere
no desenvolvimento radicular e, consequentemente, no das
plantas, e isso devido a diversos fatores, dos quais destacam-se: o
aumento do potencial osmaotico do solo, portanto causa o aumento
da eficacia necessaria das plantas para realizar a absorcdo de agua
e junto com ela os demais elementos vitais ao seu desenvolvimento
e producao; e atraves da toxidez causada por certos elementos que
em concentracado relativamente alta causam disturbios fisiologicos
nas plantas.

Para darmos continuidade ao estudo desta se¢ao e iniciarmos o
raciocinio sobre os fatores que influenciam na drenagem agricola,
vamos partir da seguinte situacdo hipotética: vocé, técnico em
irrigacao edrenagem responsavel pela area, e o produtor continuam
a caminhar pela area com intuito de identificar as caracteristicas
que podem levar vocé identificar possiveis problemas com a
drenagem agricola da area do produtor. Desta maneira a proxima
etapa que deve ser realizada € a observacao do solo e das plantas.
Por meio da observacao desses fatores vocé podera compreender,
nesse contexto de aprendizagem, 0s inconvenientes do excesso
de agua no solo.

Ao andar pela area vocé observa que ha variacao em algumas
caracteristicas do solo, e em pequenas distancias ha uma mudanca
brusca na estrutura do solo, aumento da compactacao, reducao
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da quantidade de matéria organica, aparecimento de rachaduras,
maior permeabilidade, e € possivel sentir com o tato que o solo da
area tem maior predominancia de argila e silte, e 0 solo apresenta
temperaturas mais baixas quando comparado a solos proximos.

O produtor tem um plantio diversificado com milho, feijao,
Soja e sorgo, e em relacdo a observacao das plantas da area, esta
ocorrendo definhamento, amarelecimento e queda de algumas
folhas e um alto indice de tombamento das plantas de milho e
feijdo. Baseado nessas informacdes vocé comeca a ter dados
suficientes para chegar a uma conclusao sobre os problemas na
area e encontrar as possiveis solucdes. Vocé precisa ter em mente
as seguintes questdes: quais as caracteristicas fisicas alteradas
com excesso de agua? E possivel observar essas caracteristicas e
identificar possiveis problemas de drenagem? As plantas externam
0s sintomas de excesso de agua? Todas as culturas sdo suscetiveis
a0 excesso de agua e acumulo de sais?

Vamos estudar os inconvenientes do excesso de dgua no solo e
saber se esses fatores observados sdo caracteristicos de problemas
de drenagem agricola.

Bom estudo!

Nao pode faltar

Diversos terrenos agricolas se localizam em areas com problemas
de drenagem, acarretando, assim, perdas na produc¢ao dos plantios
agricolas, sendo necessaria a implantacao de um sistema de
drenagem artificial. Este consiste na retirada da agua em demasia do
solo a taxas que permitam uma exploracdo econdmica das culturas
e utilizagdo por longo tempo da area agricola.

A agua em excesso no solo causara alteracdes nos atributos fisicos
do solo prejudicando a produtividade, e dentre os atributos do solo
destacam-se: aeracao, estrutura, permeabilidade, textura e temperatura.

A aeragao € o procedimento em gue 0s gases manipulados ou
elaborados no interior das camadas do solo poderdo ser alterados
pelos elementos presentes na atmosfera externa, formando um
procedimento ativo (Figura 4.9). A ocorréncia espontanea dos
gases no solo nao significa que este solo tem aeracao apropriada,
Ou Seja, a parte constituida por gases e indispensavel para haver
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aeracdo, mas separadamente ndo € satisfatoria, pois deve existir o
fluxo de gases entre o interior do solo e a atmosfera livre. Essa troca
gasosa existe atravées da difusdo e fluxo de massa. Entdo, solos com
excedente de agua ocasionam intervencdo no procedimento de
aeracao, causando uma alteracdo no fluxo de gases na atmosfera
do solo para a atmosfera, mutualmente.

@) Assimile

A difusdo ¢é o fluxo dos gases em objecao ao gradiente de pressao parcial
ou do gradiente de concentracao dos gases, e fluxo de massa € o fluxo
dos gases respondendo ao gradiente de pressdo total dos gases.

Figura 4.9 | Aeracdo do solo
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2015).

Solos com drenagem deficiente podem ter a sua natureza
alterada, por motivos de compactacao provocada pelo transito de
maquinas e animais, diminuicdo da massa de carbono organico
devido a baixa densidade de raizes e salinizacdo do solo.

Em regides drenadas, a mudanca da umidade ocasiona rupturas
no solo, provocando maxima penetracao do sistema radicular,
favorecendo melhora da atividade microbiana e resultando
na maior permeabilidade (Figura 4.10). Areas que apresentam
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problemas com drenagem natural tém maiores propor¢des de
silte e argila, por motivo de intensa deposi¢ao destas particulas
nos periodos mais chuvosos. A temperatura do solo influencia
O crescimento da planta indiretamente. Uma temperatura baixa
diminui a decomposicao da matéria organica, reduzindo a massa
de nutrientes que esta acessivel na planta.

Figura 4.10 | Condutividade térmica versus Umidade do solo

arenoso

Kt argiloso

argiloso organico

Umidade

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2015).

A fase inicial do crescimento das culturas esta ligada
diretamente com a temperatura do solo. Ha uma temperatura
adequada em que o crescimento da cultura € otimo. Porém, varia
conforme a espécie vegetal por encargo dos procedimentos
fisiologicos proprios. Uma das consequéncias positivas da
drenagem nao natural implantadas em areas agricolas €
aumentar a temperatura do solo, evitando o retardamento da
germinacao e das colheitas.

Além dos problemas relacionados ao solo, a drenagem
deficiente causa efeitos negativos no crescimento das culturas.
Areas com lencol freatico elevado formam culturas com raizes
curtas, tornando-as submetidas aos tombamentos. E ainda,
com uma area pequena ocupada pela planta, ocorrem rapidos
déficits hidricos, por causa de um pequeno verdo, ocasionando
um rebaixamento rapido do lencol freatico (Figura 4.11).
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Figura 4.11 | Comprimento da raiz em areas com e sem drenagem

Sem drenagem ' Com drenagem

Fonte: <http://geoanalisys.com/noticias-sobre-geofisica/agricultura-de-precisao-e-a-geofisica-3/#>. Acesso
em: 15 dez. 2017

Aproducdo de hormonios vegetais e carbono organico é reduzida
pelas células do sistema radicular com a deficiéncia da drenagem,
Oou seja, 0s hormonios nao sao elaborados ou sao sintetizados de
maneira deficiente.

O excedente de agua no solo motiva pouca ventilagdo,
diminuindo indiretamente a infiltracdo de agua, devido a reduc¢ao
do comprimento das raizes. Alem do mais, ocasiona diminui¢cao da
permeabilidade das raizes, diminuindo diretamente a infiltracdo de
agua. Esse fato acontece devido ao aumento do acumulo de CO,
em virtude da deficiéncia de O,, provocando um enrijecimento das
paredes das raizes e reduzindo a permeabilidade.

A umidade disponivel no solo, no limite de uma faixa otima,
estabelece um dos padrdes essenciais para O crescimento da
cultura, favorecendo o deslocamento de nutrientes atraves das
raizes. Em contrapartida, o excesso de umidade no solo motiva
pouca ventilacdo, diminuindo indiretamente a infiltracédo de agua,
devido a reducao do comprimento das raizes, comprometendo
o deslocamento de nutrientes através do sistema radicular,
facilitando doencas em plantas e deficiéncia nutricional. Além do
mais, ocasiona diminuicao da penetragcdo das raizes, diminuindo
diretamente a infiltracdo de agua. Esse fato acontece devido
a0 aumento do acumulo de CO, em virtude da deficiéncia de
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0,. gerando enrijecimento das paredes celulares das raizes e
reduzindo a permeabilidade.

Tanto a concentracdo de sais no vacuolo das células da raiz
CoOmMo O seu deslocamento para a parte do xilema dissipam energia
que ¢e dispensada na respiracao aerobica. Por consequéncia, a
infiltragdo e o deslocamento dos nutrientes tornam-se diretamente
prejudicados quando a aeragao do solo e deficiente. Aléem do mais,
O maior acumulo de CO, diminui a permeabilidade dos tecidos da
raiz, reduzindo a absorcao dos minerais.

Em terrenos que apresentam excesso de umidade € possivel
utilizar uma pratica bastante comum relacionado ao manejo
de 3gqua e solo, que € o controle da profundidade ideal do
lencol freatico para cada cultura. Este critério € essencial para a
elaboragao de projetos de drenagem agricola, pois € atraves dele
que ¢é definida a profundidade em que os drenos serdo instalados.
O comparecimento do lencol freatico nas proximidades da zona
radicular das culturas diferencia duas situacdes:

1. Area onde partes da deficiéncia hidrica das culturas sdo
saciadas, ainda que nao completamente, pela elevacao
capilar proveniente do lencgol freatico.

2. Areas que njo usam agua proveniente de ascensio capilar
do lengol freatico, mesmo aparecendo uma pequena
deficiéncia hidrica, pois a colaboracao do lencol freatico
seria nociva devido ao acumulo de sais nas camadas onde
se encontra o sistema radicular.

Concluindo, a melhor profundidade do lencol freatico € aquela
que possibilita uma conexdo baixa entre custo e beneficio. Porém
este termo é pertinente, pois efetivamente nao existe disponibilidade
de dados razoaveis que autorizem a percepgao da reducao de
produtividade das culturas ocasionadas pelos diversos niveis do
lencol freatico.

vz| Exemplificando

E fundamental que se tenha a real compreensdo entre a profundidade
do lencol freatico e o tipo de drenagem que devera ser adotado para
O projeto em areas que sofrem com problemas de drenagem natural
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deficiente. Para tanto, o Quadro 4.1 traz informacdes para auxiliar na
tomada de decisdo sobre o melhor sistema de drenagem a ser adotado.

Quadro 4.1 | Relagcdo do lencol freatico com o diagndstico do problema de
drenagem.
Situacdo Drenagem Exemplo

Lencol freatico
ausente

Campos de futebol e

50 superficial viveiros de muda

Lencol freatico So superficial e para

presente, mas de Gleissolos
g culturas tolerantes
dificil controle
Lencol freatico
presente, com Superficial e Maioria dos solos de
possibilidade de subterranea baixadas
controle
Lencol freatico Areia quartzosa
presente e solo com SO subterranea hidromorfica
infiltracdo muito alta profunda

Controle da lamina
de agua e melhoria So superficial Arroz inundado
na trafegabilidade

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2015)

O resultado ideal para um solo com excedente de agua € a
instalacdo de um sistema de drenagem suficiente. Em alguns
contextos, as obras adequadas nao podem ser inseridas dentro das
praticas culturais, porem, em certas ocasides, € necessaria uma
melhoria de drenagem superficial, que pode ser desempenhada pelo
agricultor, como uma fissura de pequenos drenos ou reparacdes de
desnivel de terreno, entre outros.

Ndo sendo possivel realizar esses trabalhos adequadamente,
existem outras tecnicas culturais que minimizam o resultado
negativo da drenagem deficiente, como:

» Escolha apropriada de culturas.

e Pratica de adubos nitrogenados sob a forma de NH, para

equilibrar o menor rendimento de nitrogénio absorvido
derivado da mineralizacao de matéria organica.

200 U4 - Drenagem agricola



e Averiguar a possibilidade de diminuir a agua de irrigacao e
equilibrar partes do déficit hidrico da cultura com agua e
elevacao capilar, caso agua do lencol freatico nao for salina.

e As técnicas culturais ndo devem ser realizadas com excesso
de umidade no solo, pois esse excesso, além de danificara sua
estrutura, provoca grandes sulcos no terreno contribuindo
para contencao de agua na superficie.

» Aplicacdo datécnica da subsolagem, aperfeicoando o estado
de aeracao e drenagem.

Outra questdo comum em areas com problemas de drenagem e
0 acumulo de sais no solo, em muitos casos havendo a necessidade
de aplicacdo de laminas de lixiviacdo para controle e viabilidade de
producao em solos salinos.

Figura 4.12 | Solo agricola afetado por sais

Fonte: <http://escolaeducacao.com.br/wp-content/uploads/2016/09/salinizacaoc-do-solo-660x300.jpg>.
Acesso em: 15 dez. 2017

Geralmente, um inconveniente de salinidade aparece no
momento em gue OS Sais compostos na irrigacao se concentram
no solo onde se localiza o sistema radicular das plantas e, com isso,
a producdo sera afetada.

Outro motivo relevante que motiva a salinidade € a peguena
profundidade do lencol freatico com éagua salina. O transporte
precedente de agua e sais, comecando da superficie fredtica e
infiltrando no sistema radicular, gera reten¢ao de sais depois do
procedimento da evapotranspiragao.

Os sais diluidos na agua irrigada promoverdo um crescimento da
tensdo total da agua retida no solo, diminuindo a disponibilidade para
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as plantas. Para impedir a aglomeracdo demasiada, estas necessitam
ser reduzidas a quantidades semelhantes as que persistem na agua
irrigada, de tal maneira a conduzir uma estabilidade salina.

Para tal procedimento, devera ser posta uma quantidade
conveniente de agua que conceda uma absorcdo atraves da
profundidade efetiva do sistema radicular, ou seja, um processo de
lixiviacdo. Essa técnica podera ser guiada em cada irrigacao, porem
€ indispensavel no momento em que o acumulo de sais no solo
provocar perdas a cultura. Em algumas ocasides, as chuvas, mesmo
gue aglomeradas em peguenas eépocas do ano podem satisfazer
essa fungao.

A utilidade de lixiviagao e determinada pela quantidade de agua
qgue infiltra no solo além da altura efetiva do sistema radicular. Essa
agua de lixiviacao necessitara ser suprimida pela técnica de drenagem.

Por meio da lixiviagao se obtém uma estabilidade salina definitiva;
a salinidade meédia do solo na zona radicular estaré totalmente
associada com a qualidade da agua de irrigacdo que foi aplicada e
da dqua da lixiviacao.

Além de afetar os solos, ha também a ocorréncia de efeitos da
salinidade do solo sobre o rendimento das culturas. Uma planta
em fase de desenvolvimento tem uma necessidade substancial
de agua para a sua produtividade otima. Essa necessidade € a
evapotranspiracdo potencial da cultura. Para diferentes cultivos e
fases de crescimento, a evapotranspiracao esta correlacionada com
as condi¢cdes atmosfeéricas da regiao locais, porém podera ser alterada
pela salinidade e, assim, pela quantidade acessivel de agua no solo.

A salinidade tem impacto imediato nas culturas, a disponibilidade
de agua no solo diminui com o aumento da salinidade, diminuicdo
denominada como efeito osmaotico. Isto €, toda a capacidade da agua
No solo aumenta de acordo com o crescimento da pressao osmaotica.

Resumindo, a cultura tera que oferecer mais energia para infiltrar
mais agua de uma dissolucao salina, aléem de superar a capacidade
de agua do solo em condi¢des normais e a potencialidade osmaotica
correspondente aos sais. A finalidade ao definir uma técnica de
cultivo para resolver um inconveniente de salinidade € aperfeicoar
a disponibilidade de agua para as plantacdes. O produtor podera
seqguir métodos para diminuir os contratempos de salinidade que
poderdo aparecer, se a agua dispuser de condutividade elétrica alta.
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Os métodos mais comuns sao:

Irrigacao frequente.
Plantacao de muda com boa adaptabilidade a salinidade.

Uso de tecnicas de irrigagao para obtencdo de um alto
controle da salinidade.

Instalacdo de um sistema de drenagem artificial.

Aplanacdo da area para a execugao de agua mais regular
possivel.

Aplicacdo de agua para complementar a caréncia de
lixiviagao de sais.

oéb Reflita

Algumas culturas apresentam boa adaptabilidade a salinidade. A tabela
a seguir mostra o limite de tolerancia de algumas culturas.

Tabela 4.1 | Valores de salinidade limiar para algumas culturas

Cultura CE,,(dS-m™") Cultura CE,,(dS-m™)
Abacate 13 Feijdo Fava 16
Abobrinha 3.2 Laranja 1.7
Alface 13 Limao 17
Algodéo 77 Meldo 2,2
Amendoim 3.2 Milho 17
Arroz 3.0 Morango 1.0
Batata 17 Nabo 0,9
Batata doce 15 Pimentdo 15
Beterraba 40 Rabanete 12
Brocolis 2.8 Repolho 1,8
Cana-de-Agucar 17 Soja 5,0
Cebola 1,2 Sorgo 4,0
Cenoura 10 Tomate 2,5
Couve-flor 2,5 Pepino 2,5
Espinafre 2,0 Vagem 15
Feijao 1,0 Uva 15

Fonte: Ayers e Westcot (1991) apud Duarte et al. (2015)
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Como avaliar a relacdo da cultura que melhor se adapta aquelas
condi¢des, de maneira que o produtor possa utilizar a area agricola
para obter melhor produtividade possivel?

Caso aconteca o acumulo de sais no solo é possivel executar
a recuperacdo de solos afetados por sais. O solo transforma-se
em salino atraves da irrigacdo no momento em que se apresenta
O problema de drenagem interna, e encontra-se em localidade na
qual condicdes atmosféricas sao benéficas a melhoria do sistema.
Para restabelecer um solo salino, € preciso construir um processo
apropriado de drenagem subterranea e limpa-lo com a irrigacao, ou
permitir gue se desgaste espontaneamente pela limpeza ocasionada
com as aguas das chuvas. Ao proceder a irrigacdo devera ser posta
uma dmina de agua satisfatoria para a deficiéncia da cultura,
incorporada da léamina de lixiviagao.

A lamina de lixiviacao para verificacao de sais desempenha
a parcela da agua de irrigacao que deve permear as raizes. Essa
parcela de dgua de irrigacao a ser lixiviada vai operar a partir do seu
padrao de salinidade e da flexibilidade das culturas cultivadas.

Pode-se determinar a parcela de lixiviacdo como uma relacao
entre a lamina de agua drenada (Ld ) € a lamina de agua de irrigagdo
aplicada (Li), podendo ser adquirida também pela relacéo entre a
condutividade elétrica da agua de drenagem (CE, ) e a condutividade
elétrica da dgua de irrigacéo (CE, ):

Ld xCE, = LixCE,

FL:ﬂ:EMOO

Li  CE,

Outra equacdo que contempla outros fatores pode ser aferida

pela l@dmina de lixiviagdo. Neste caso, a agua devera ser utilizada

de maneira fracionada, contudo a lé@mina de cada fracao deve ser

satisfatoria para motivar o deslocamento dos sais, em geral no
minimo de 30 a 50 mm . O calculo é feito pela formula:

(CE.-CE,)

L=10xhxFCx
(CE,..-CE,))

des
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Onde:

L - Lamina de lixiviagdo (mm).

h- Espessura da camada de solo a ser recuperado (cm).

CE,, - Condutividade elétrica do extrato de saturagdo (dS- m’).
CE,, - Condutividade elétrica da dgua de irrigagdo (dS- m").

CE,

des

- Condutividade elétrica desejada para o extrato de saturagéo(dS~ m'1)e

FC- o fator de corregéo igual a 0,1.

Caso a lamina de lixiviacao seja utilizada de uma so vez, o valor
de FC devera ser 0,4. O diferencial determinado pela aplicacao da
ldmina de lixiviagdo, fracionada ou de uma so vez, € originado do
fato de que colocacdes fracionadas, com 24 horas entre aplicacdes,
possibilita que 0s sais existentes Nos microporos possam deslocar-
se por difusdo quimica e ser limpos mais naturalmente na proxima
fracdo aplicada.

|'_'[_(|2 Pesquise mais

Durante esta secao estudamos como o lengol fredtico pode influenciar
na produtividade das culturas. Para aperfeicoar seus conhecimentos
sobre o assunto, vocé deverad ler o artigo indicado a seguir para
entender melhor a influéncia da condutividade hidraulica do solo
saturado na altura do lencol freatico, no espacamento de drenos e na
produtividade do milho:

OLIVEIRA, L. F. C. et al. Influéncia da condutividade hidraulica na
altura do lencgol freatico, espacamento de drenos e na produtividade
do milho. Bioscience Journal, v. 19, n. 3, p. 35-41, set/dez. 2003.
Disponivel em: <http://www.seer.ufu.br/index.php/biosciencejournal/
article/view/6466/4200>. Acesso em: 13 abr. 2018.

Manter uma produtividade satisfatoria das culturas em areas com
excesso de umidade depende de uma drenagem adequada devido
aos riscos acelerados de encharcamento e concentragao de sais
na zona radicular efetiva das culturas, quando acima dos limites
tolerados. A drenagem agricola € uma técnica que visa a otimizacao
das condi¢cdes do ambiente onde se desenvolve as culturas e dessa
forma reduz os riscos de producado. Para assegurar um sistema
de drenagem eficiente é importante a realizacao de diagnosticos
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da situacdo do lencol freatico, de modo a se elaborar projetos
considerando as condi¢des locais de solo-agua-clima e planta.

Sem medo de errar

Caro aluno, com base no que foi estudado nessa secao e no
que foi observado ao visitar a area, houve a percepcao de variagcao
em algumas caracteristicas do solo em peguenas distancias, uma
mudanca brusca na estrutura deste, com aumento da compactacao,
reducdo da quantidade de matéria organica, aparecimento de
rachaduras, maior permeabilidade, sendo possivel sentir com o
tato que solo da area tem maior predominancia de argila e silte e
apresenta temperaturas mais baixas quando comparado a solos
proximos. Verifica-se que ha uma série de fatores indicadores de
um problema de drenagem na area de plantio, que vem afetando as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

Comrelacdo aobservacdo das plantas da area, o produtortemum
plantio diversificado com milho, feijdo, soja e sorgo, e com relagao
a observacao das plantas da area, esta ocorrendo definhamento,
amarelecimento e queda de algumas folhas, e um alto indice de
tombamento das plantas de milho e feijao. Além dos problemas na
estrutura fisica e quimica no solo, o excesso de agua vem causando
salinizacdo do solo, o que ocasiona perdas na produtividade da area
e alteracdes morfologicas e fisiologicas das plantas. Por se tratar
de culturas menos tolerantes, os problemas ocorrem com maior
severidade nas culturas do milho e feijgo.

Dessa forma, apos a identificacdo de possiveis problemas
de drenagem e salinidade na area, vocé devera recomendar a
recuperacao dos solos ao produtor, de maneira que diferentes
técnicas poderdo ser utilizadas para recuperar os solos afetados
por sais, dentre as quais duas sao consideradas fundamentais: o
carreamento dos sais e a aplicacdo de produtos quimicos como
O gesso, por atuarem diretamente na reducao ou correcao dos
problemas de salinidade e/ou sodicidade. Existem também técnicas
auxiliares, como: aragao profunda, subsolagem, sistematizacdo
e nivelamento, lavras superficiais, misturas com areia, inversao
de perfis, aplicagcao de residuos organicos e cultivos de elevada
evapotranspiracdo, que exercem a funcdo ndo exatamente de
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recuperar, mas de atuar sobre algumas propriedades dos solos, o
gue torna as técnicas fundamentais de recuperagado mais eficientes.

Raramente se consegue a recuperagao dos solos afetados
por sais utilizando-se um metodo isoladamente. A eficiéncia
torna-se mais expressiva combinando-se duas ou mais técnicas
simultaneamente. A técnica utilizada na recuperacdo desses
solos preconiza a necessidade de um diagnostico referente aos
atributos quimicos e fisicos, uma vez que as causas da salinizacao
e sodificacdo, nas areas irrigadas, tornam-se mais agressivas em
funcdo da natureza textural e densidade dos solos. Neste sentido,
o estudo da drenabilidade do solo constitui pratica indispensavel
antes de se iniciar os trabalhos de recuperacao.

Avancando na pratica

Praticas agricolas em solos mal drenados

Descricao da situagao-problema

Um agricultor familiar dispde de uma pequena area as margens
de um rio, que durante o periodo de cheia e facilmente inundavel.
Como ele € um pequeno agricultor e a area da propriedade total
€ de 20 ha, ele pretende utilizar ao maximo a area total da sua
propriedade. A primeira medida tomada pelo agricultor foi realizar
uma analise da dgua do rio para saber sobre a qualidade da agua
e se seria possivel utiliza-la para irrigacao. Com base no resultado,
foi constatado que a agua apresenta grande quantidade de sais
diluidos. Ele tem pouca experiéncia e nao sabe qual cultura utilizar
para essas condicoes.

Vocé, enquanto profissional capacitado para realizar o
planejamento de plantios, devera recomendar ao produtor
quais técnicas sao as mais apropriadas para se produzir nessas
condicdes. Dessa forma, quais plantas tolerantes a salinidade da
agqua o produtor podera adotar? Quais praticas o produtor podera
adotar para que nao ocorra salinizacao do solo? Quais os efeitos
da drenagem deficiente para o solo e para as plantas? Quais
praticas agricolas deverdo ser adotadas no solo mal drenado?
Havera necessidade de lixiviacao? Vocé devera auxiliar o produtor
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a responder esses questionamentos e proporcionar a melhor
utilizagao da area da propriedade.

Resolucédo da situagcdo-problema

Com base nas informacdes da situacao problema, vocé enquanto
profissional capacitado, devera recomendar ao produtor a utilizagao
de plantas que tolerem a salinidade da agua e, conseguentemente,
do solo, dentre as quais: algodao, soja, beterraba, sorgo, abobrinha
amendoim ou arroz. Para evitar a salinidade do solo vocé devera
recomendar ao produtor, para que possa alcancar resultados
promissores, a implantacdo de um sistema apropriado de drenagem
subterranea e aplicacdo de ldminas de lixiviagao, ou aguardar a
recuperacao natural dos solos pelo carreamento dos sais causado
pelas aguas das chuvas, de modo que a contaminacao do solo na
regidao radicular atinja niveis de salinidade do solo em niveis aceitaveis
sem riscos para as culturas.

O produtor deverd adotar as seguintes praticas complementares:
irrigar frequentemente; usar técnicas de irrigacado que resultem
em um alto controle da salinidade; aplanar a area para que a
execucao de agua seja o0 mais regular possivel; aplicar agua para
complementar a caréncia de lixiviagao de sais. Outra medida
que devera ser adotada € a aplicacdo de gesso para controlar a
alcalinidade do solo.

E fundamental que o produtor monitore constantemente os
niveis de sais do solo. E importante, ainda, avaliar a concentracio
eletrolitica da solucdo do solo, o seu pH, os cations e anions
soluvels, a capacidade de troca catidnica, os cations presentes em
forma trocavel e a proporcao do sodio em relagdo aos demais
cations, a fim de evitar que os altos niveis de sais soluveis na
solucdo do solo afetem o crescimento, a expansao da superficie
foliar e o metabolismo do carbono primario de muitas culturas que
sao afetados negativamente pelo efeito osmaotico, déficit hidrico,
toxicidade de ions e desequilibrio nutricional, causando restricao
severa nas atividades fisiologicas e no potencial produtivo das
plantas cultivadas, pois limitam a producdo agricola e reduzem a
produtividade das culturas a niveis antiecondmicos.
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Faca valer a pena

1. O processo constante de salinizacdo dos solos € um problema crescente
nas areas agricolas de todo mundo. Estima-se que de 1 a 5 bilhdes de
hectares de solos pelo mundo sao afetados por sais, dentre os quais a
grande maioria se encontra em solos de plantios irrigados afetados pelo
excesso de sais diluidos na agua de irrigacao.

Através da leitura do texto-base, assinale a alternativa que corresponde a
propriedades fisicas do solo que sao afetadas pelo excesso de sais.

a) Estrutura do solo, maior estabilidade dos agregados, dispersdo das
particulas, permeabilidade e infiltragao.

b) Estrutura do solo, estabilidade dos agregados, dispersao das particulas,
disturbios fisioldgicos nas plantas, permeabilidade e infiltracdo.

c) Aumento do teor de argila, estabilidade dos agregados, dispersdo das
particulas, permeabilidade e infiltragao.

d) Estrutura do solo, estabilidade dos agregados, dispersao das particulas,
permeabilidade e infiltragdo.

e) Estrutura do solo, estabilidade dos agregados, dispersao das particulas,
permeabilidade e teor de nitrogénio.

2. O excesso de umidade durante todo o ano ou no periodo das chuvas
ocasionaredu¢do da intensidade do processo de aeragdo do solo, problemas
para o transito de maquinas e o uso de implementos ndo adaptados,
acumulo de sais na zona radicular devido a irrigacdo com agua salina em
regides semiaridas. Além dessas alteragdes, o excesso de umidade causa
alteragdes na estrutura fisica do solo.

Assinale a alternativa verdadeira que corresponde a alteragdo fisica do solo
afetado pelo excesso de umidade.

a) Permeabilidade: € o artificio utilizado pelos gases esgotados ou produzidos
no interior das camadas do solo, que sdo trocados simultaneamente pelos
gases da atmosfera externa, sendo assim um meétodo ativo.

b) Aeragdo do solo: em plantios drenados, a alteragdo da agua no solo causa
rachaduras, raizes mais profundas, assim como melhoria na atividade dos
componentes microbianos do solo.

c) Textura: solos com problemas de drenagem podem ter sua estrutura
alterada em razdo de salinizagdo, compactagcao consequente do transito de
maquinas e baixa densidade de raizes.
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d) Temperatura do solo: € o artificio utilizado pelos gases esgotados ou
produzidos no interior das camadas do solo; sdo trocados simultaneamente
pelos gases da atmosfera externa, sendo assim um método ativo.

e) Textura: existe uma tendéncia de areas com problemas de drenagem
apresentarem predominancia de silte e argila em razdo da intensa deposicao
destas particulas nas estacdes chuvosas.

3. A pratica mais adequada para um solo com umidade excessiva é a
instalacdo de um sistema de drenagem. Na maioria das vezes, estas praticas
podem nao se adequar ao manejo das culturas adotado, porém em muitos
casos uma adaptagdo ou melhora na drenagem superficial, que pode ser
feita inteiramente pelo produtor, como por exemplo, a abertura de pequenos
drenos, ou o nivelamento do solo retirando a depressao do terreno pode
resolver a questao.

Apos a leitura do texto base, assinale a alternativa que corresponde
corretamente a uma pratica agricola utilizada em solos mal drenados:

a) Selecdo adequada de culturas, ou seja, culturas que ndo toleram o excesso
de umidade.

b) Para compensar a menor producdo de nitrogénio assimilavel procedente
da mineralizacdo de matéria organica utiliza-se adubos nitrogenados sob a
forma de NO,

c) Reducdo da aplicacdo de dgua de irrigagdo e compensacdo de parte das
necessidades hidricas da cultura com agua de ascensdo capilar, em caso de
agua do lencol freatico ndo salina.

d) As praticas culturais devem ser executadas com uma umidade excessiva
do solo, pois o uso de maquinas ndo causa deterioracao da estrutura do
solo.

e) Ndo se recomenda a utilizacdo da pratica da subsolagem, pois prejudica
as condig¢des de aeracao do solo bem como a drenagem.
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Secaon 4.3

Drenagem subterranea e drenagem superficial
Dialogo aberto

Para finalizar os assuntos referentes a quarta unidade da
disciplina Irrigagao e Drenagem, iremos estudar os sistemas de
drenagem subterranea e superficial. Os sistemas de drenagem
superficiais utilizam basicamente drenos abertos, tendo por objetivo
basico captar a agua acumulada sobre o terreno, enquanto que a
drenagem subterranea utiliza basicamente os drenos tubulares, que
tém por intuito captar a agua de percolacao presente no perfil do
solo, sendo mais utilizada para controle da salinizagao.

Para ambos 0s sistemas, € necessario que se conheca o
comportamento dos aquiferos e do lencol freatico sob a area em
qgue se pretende adotar um sistema de irrigacao, a fim de otimizar
a produg¢ao agricola. Para tanto € importante entender conceitos
como agua freatica e lencgol freatico e carga hidrostatica, aléem de
conhecer equipamentos e técnicas como piezOmetros e pocos de
observacao do lencol freatico.

Para dar continuidade a esta secdo, iniciaremos dando
continuidade ao contexto de aprendizagem, através da situacao-
problema, partindo da seguinte situacdo hipotética: agora que uma
série de observacdes foram feitas e tudo indica que haja realmente
problemas de drenagem na area e vOC& Usou seu raciocinio critico
para levantar alguns dados importantes, chegou a hora de exercer
sua lideranca e habilidade de resolucdo de problemas.

Vocé, enquanto profissional capacitado para orientar o
produtor, sabe que para galgar éxito em um projeto de drenagem
do solo, devera determinar um diagnostico preciso do problema
existente. Na maioria das vezes os problemas complexos exigem
estudos mais detalhados do que apenas investigacdes preliminares
superficiais, que ja foram feitas anteriormente a fim de determinar a
fonte de excesso de agua. Ha excesso de umidade na camada do
solo onde se cresce o sistema radicular das plantas, por meio do
rebaixamento do lencol freatico. Apesar de haver um sistema de
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drenagem na area, ele nao esta sendo suficiente para a alteracao
no regime hidrico da descarga da agua subterrénea, e o sistema de
drenagem nao tem facilitado a saida de agua que se encontra em
excesso no solo. O rebaixamento que ocorre Nno solo vem tornando
as camadas drenadas mais espessas. O movimento de agua no solo,
representado pela condutividade hidraulica, esta prejudicado pelas
alteracdes dos atributos fisicos do solo, como textura e estrutura. O
lengol freatico tem-se apresentado proximo a zona radicular.

Problemas complexos exigem estudos mais detalhados, que
objetivam determinar a fonte que esta causando o excesso de agua
subterranea, de que forma atinge a area, qual a direcao predominante
de seu deslocamento por meio do solo e as regides de recarga e
saida de area.

Dessa forma, quais investigacdes devem ser feitas a fim de
caracterizar o problema existente? Como chegar a um diagnostico
do problema de drenagem? E importante estudar a hidrologia
subterranea e os parametros hidrodinamicos do solo? Qual o
sistema de drenagem mais recomendado para ajudar o produtor?
Quais 0s passos que devem ser adotados para a realizacao de
pesquisas sobre esses sistemas?

Bom estudo!

Nao pode faltar

O conhecimento da agua subterranea realizado através da
analise das propriedades fisicas do solo, estabelece a descricao
das dificuldades de drenagem. Entre os fundamentais parametros
hidrodinamicos do solo, com importancia para o dimensionamento
da técnica de drenagem, ressaltam-se a condutividade hidraulica do
solo e a porosidade drenavel.

6&9 Assimile
A condutividade hidraulica representa a capacidade que um
determinado solo tem de conduzir 4gua ao longo do perfil. E uma de
suas propriedades fisicas com maior relevancia para o planejamento
de projetos de drenagem, podendo ser determinada abaixo ou acima
do lencgol freatico.
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Porosidade drenavel ou porosidade efetiva € o volume de poros
drenados por unidade de volume de um solo previamente saturado,
guando o teor de umidade cai de saturado para um teor de umidade
em equilibrio.

A condutividade hidraulica, que caracteriza a capacidade do solo
de transportar agua, € fundamental na contagem de espacamento
entre os drenos em situacdo de processo de fluxo permanente e nao
permanente. Encontram-se varios procedimentos para definicao da
condutividade hidraulica. As técnicas mais frequentes sao: a técnica
do permeametro de carga constante (técnica de laboratoério) e a
técnica de um poco com lencol freatico (técnica de campo).

A técnica do pogo € um procedimento comum, agil e minucioso,
que avalia a condutividade hidraulica da superficie saturada e da
faixa de solo entre o lencol freatico e o fundo do poco. Para realizar
o método, formaliza um furo com trado até debaixo do lencol.
Posteriormente, a estabilidade entre a agua do po¢co com o lencol
freatico, porcdo daagua, € deslocada. Aagua do solo, nasredondezas
do poco, se deslocara para dentro do poc¢o, enaltecendo seu nivel.
A agilidade com que o nivel da dgua aumentara no poco esta ligada
com a condutividade hidraulica do solo na redondeza do poco.

Figura 4.13 | Esquema de um po¢o com os respectivos parametros para estimativa
da condutividade hidraulica

Nivel do lengol Freatico

!

vn

Yo

H Jjji

Camada Impermeavel

Fonte: Mello (2008, p. 20)
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Se o espaco entre a profundidade do poco e a faixa de
impedimento for superior a metade do espag¢o entre o nivel do
lengol freatico e a profundidade do poc¢o, utilizamos a formula:

4000x r? Ay

K,(m-dia™")= X
(H+20xr)><[2f%]><y

Se a profundidade do poc¢o estiver sobre a faixa de impedimento,
utilizamos a formula:

3600 x r? " Ay

K,(m-dia™")= Af
(H+10><r)><[2—%]><y

Onde:
K, - Condutividade hidraulica do solo saturado.
H - Profundidade do poco, abaixo do nivel freatico.

Y - Distancia entre o nivel freatico e o ponto medio dos niveis de
agua no intervalo de tempo At.

r - Raio do pogo.
Ay - Intervalo de altura no tempo At
At - Intervalo de tempo entre duas leituras.

o(b Reflita

Apos a instalacao de um poco de observacdo e 0 acompanhamento
do perfil do lencol freatico de uma area agricola, vocé diagnosticou um
problema de drenagem na area. Qual € 0 proximo passo a ser tomado?
Quais sdo as tecnicas a serem adotadas para eliminar o excesso de
agua na area decorrente de dgua do lencol freatico?

O permeametro de carga constante ¢ usado para avaliacdo da
condutividade hidraulica em solos arenosos. Posiciona-se uma carga
hidraulica variavel por cima de uma faixa de solo, determinando o
tempo e a alteracdo da carga. O calculo da condutividade hidraulica
€ realizado por meio da formula:
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_V,xL
° Ax(h+L)

Onde:

V, - Volume de adgua percolada no espaco de tempo.
A - Area da seccio transversal da amostra.

L - Comprimento da amostra.

h - Carga hidraulica na extremidade da amostra.

vz| Exemplificando

A Figura 4.14 a sequir mostra o esquema de um permeametro de carga

C
h

1.

onstante, utilizando-se um frasco de Mariotte para manter a carga
idraulica constante:

Cobrir uma das extremidades da amostra com uma peca circular
de pano presa no local com elastico.

Conectar um cilindro vazio adicional na outra extremidade por
meio de uma fita adesiva a prova d'agua.

Colocar a amostra com esta parte coberta para baixo numa
bandeja com agua, de maneira que o nivel de dgua na bandeja
figue um pouquinho abaixo do topo da amostra.

Deixar assim por um periodo de 24 horas ou mais, até que a
amostra se torne completamente saturada.

Colocar uma rodela de papel de filtro no topo da amostra e,
vagarosamente, colocar agua no cilindro superior até 3/4 de
seu volume.

Rapidamente, transferir a amostra para um suporte e ativar o frasco
de Mariotte. (COSTA, 2008, p. 27).
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Figura 4.14 | Desenho esquematico do moddulo do permeametro de carga
constante utilizado na determinacado da condutividade hidraulica do solo saturado

Frasco de Mariotte

Recipiente

Fonte: <https://acta.inpa.gov.br/fasciculos/38-2/BODY/v38n2a02.html>. Acesso em: 26 dez. 2017.

Figura 4.15 | Desenho esquematico do permeametro de carga constante para uma
amostra utilizado na determinagdo da condutividade hidraulica do solo saturado

Frasco de Mariotte

Nivel de dgua no cilindro complementar
Cilindro
complementar

*| Amostra de solo

Copo plastico

Fonte: <https://acta.inpa.gov.br/fasciculos/38-2/BODY/v38n2a02.html>. Acesso em: 26 dez. 2017.
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Normalmente solos arenosos tém pouca porosidade, mesmo
seus poros sendo maiores. A porosidade total desempenha uma
importancia sobre o acumulo de agua no solo, aeracao e fixacao
de raizes das plantas. A porosidade drenavel define os poros do
solo que nao obtém acumulo de agua em objecdo a intensidade da
gravidade. A desproporcdo entre a porosidade total e a porosidade
ocupada totalmente com dgua da mesma maneira apos a drenagem
e calculada por meio da formula:

pg =P -6,

Onde:

Mg ~Porosidade drenavel.

P —Porosidade total.

6, — Umidade impedida pelo solo apds drenagem.

Na incapacidade de calcular a porosidade drenavel, Van Beers
propde avaliar sequndo a condutividade hidraulica do solo saturado,
de acordo com a formula:

1y (%) = JK,(cm. dia™")

Para a formag¢ao de um projeto de drenagem sdo indispensaveis
algumasaveriguagdescomafinalidade deidentificaras complicacdes
presente, 0 que possibilita sucessivamente dimensionar e situar o
processo apropriado a reabilitacao e ao levantamento da area. Essa
analise contéem o levantamento topografico, as propriedades fisicas
do solo, as analises hidrologicas quanto a precipitagdes excessivas
€ sua previsao, o escoamento superficial, a gestdo dos cursos
d'agua, a fisiologia vegetal e a preparacdo do uso da terra. O éxito
da drenagem artificial do solo sujeita-se a identificacao correta do
problema presente.

A altura do lencol freatico varia frequentemente, resultante
da infiltracdo do excedente de agua precipitada e irrigada e
do fluxo descendente de absorcao de canais e encostas. Em
areas de clima Uumido e subumido, as superficies de regides
baixas mostram-se saturadas no decorrer do tempo chuvoso,
correspondente as constantes chuvas na regido e as inundacoes
dos rios e dos fluxos de agua superficiais e subterraneos. Em
solos irrigados, o lencol fredtico obtém relevantes cargas de
agua provenientes de irrigacdo oriunda de infiltracdes durante o
desenvolvimento das plantagdes.
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A analise da alteracdo da altura do lencol fredtico é essencial.
Em areas umidas, esta supervisao € fundamental para identificar
adversidades de aera¢cao na zona radicular. Nas regides semiaridas e
aridas, o levantamento do lencol freatico ocasiona adversidades de
aeracao na superficie, sendo capaz de provocar adversidades como
salinizacdo do solo na regidao. Para essa analise podem ser usados
pocos de analise, instituidos em inUmeros lugares da regido para
diagnostico de problemas de drenagem na area, € a definicdo da
conduta do lencol freatico mediante as curvas de niveis, instituindo
uma averiguacao para ainstalacdo do sistema de drenagem adequado.

A hidrologia analisa, identifica e classifica os cursos hidricos. Na
identificacdo hidrologica, os pontos naturais de maior relevancia
sao as chuvas, o fluxo de agua na superficie e as normas dos cursos
d'dgua. De toda a agua da chuva ou da irrigacdo que cai sobre a
regido, parte é absorvida. Se a superficie comporta uma taxa de
umidade baixa, a agua absorvida € represada por uma parte da
camada de solo, ndo liberando o remanejamento da dgua de uma
altura maior, até que o nivel de camada superior do solo alcance a
capacidade de campo.

Diante disso, uns acontecimentos de resultados diferentes
surgiram: com © solo umido, minimizam-se a transpiracdo e
a evaporacao, que, ao contrario, com precipitacdao de chuva
ou irrigacdo, aumentam. Se a lamina d'agua for maior que a
evapotranspiracdo, o excedente se movimenta em uma altura
maior, possibilitando equiparar o teor de umidade com a capacidade
de campo. A lamina d'agua infiltrada podera atingir uma camada
impermeavel ou pouco impermeavel, se a aceleracao da agua for
menor nas camadas superiores. Nessas circunstancias, a superficie
localizada acima da camada impermeavel afeta a capacidade
de campo e satura com novas chuvas ou irrigacdes. Se ocorrer
sucessivamente entrada de agua na superficie, a area saturada
aumentara, sendo capaz de surgir na superficie do solo.

Esses estratos se compatibilizam e se formam aquiferos, que se
classificam como:

e Nd&o confinados: ¢ a parcela saturada de um estrato
permeavelque selocaliza abaixo de umestratoimpermeavel,
formando o inferior de um aquifero, e o seu superior € a
superficie piezomeétrica.
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« Confinados: é o estrato permeavel saturado e localizado
entre dois estratos impermeaveis e se encontra abaixo do
lencol freatico e acima da zona saturada.

e Semiconfinado: é o estrato permeavel saturado protegido
pelo estrato semipermeavel.

Figura 4.16 | Tipos de aquiferos

UIEEROILIVRE
IMPERMEAVE|

Fonte: Borghetti et al. (2004, p. 82)

A analise da altura do lencol freatico e realizada através de um poco
simples, com um trado. Depois do furo do poco, € essencial aguardar
a fundacao da dgua do seu interior para que seja realizada a leitura. A
definicdo de carga hidrostatica se resume a construcao do piezdmetro.

Figura 4.17 | Esquema de um piezémetro

Injecdo de solo cimento

Standpipe

————— Selo de bentonita

Pressdo Intersticial

Filtro

Fonte: <https://pt.linkedin.com/pulse/instrumentacdo-geotécnica-em-barragens-de-terra-e-santos-coelho>.
Acesso em: 26 dez. 2017.

U4 - Drenagem agricola 219



Os piezbmetros sao tubos normalmente de PVC com as
margens perfuradas, e sdo recomendadas pelo seu custo baixo. Sao
postos no solo onde a parte perfurada se encontra no estrato que
se deseja medir a carga hidrostatica. Apos a fixacdo do piezdmetro
€ aguardada a consolidacao do nivel de agua no seu interior, No
gual chamamos de carga piezomeétrica. Com os dados do poco de
observacdo ou dos piezdémetros, sao elaborados os mapas freaticos,
gue sao classificados como:

e Mapa de isohypsas: curvas com cargas hidrostaticas
uniformes. Para executa-las, inicia-se de um plano topografico
onde localizam os piezbmetros, descrevendo em cada
aspecto a carga hidrostatica equivalente em cada ponto que
se quer analisar. Seguidamente, criam-se as curvas de nivel.

Figura 4.18 | Mapa de isohypsas
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Fonte: <https://fr.wikipedia.org/wiki/Isohypse#/media/File:NAM_500_MB.PNG>. Acesso em: 26 dez. 2017

 Mapa de isdbatas: curvas com a mesma altura. Para executa-
las, a cada parte se descreve a altura do lencol freatico
relacionando com a superficie da area.
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Figura 4.19 | Mapa de isobatas

Tiverias
o 1 zim ‘k
e N

Fonte: <http://www.wikiwand.com/es/Is%C3%B3bata>. Acesso em: 26 dez. 2017.

Mapa de variagao de nivel: € elaborado atraves dos mapas
das isohypsas ou de isoObatas. Para que isso ocorra, €
necessario aplicar os mapas em duas fases divergentes. No
cruzamento entre as curvas de niveis, serao descritas as
alteragOes e, seguidamente, juntando as partes da mesma
alteracdo atraveés de uma curva.

Figura 4.20 | Mapa de variacdo de nivel
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Nivel do lengol fredtico em relagio a superficie (m)
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Fonte: <http://www.scielo.br/img/revistas/pab/v47n9/a22fig03.jpg>. Acesso em: 26 dez. 2017.
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A drenagem subterranea consiste na técnica que visa retirar o
excesso de agua do perfil do solo, rebaixando o lengol freatico atraves
daretirada de dgua gravitacional que fica armazenada Nn0s Macroporos
do solo. O objeto principal € propiciar melhores condicdes para o
desenvolvimento radicular das raizes das plantas cultivadas.

Os principais componentes do sistema de drenagem
subterranea sao as estruturas de protecdo, que podem ser drenos
de cintura, que sdo responsaveis pela captacdo da agua superficial
e subterrdnea proveniente de areas vizinhas, e drenos de pé, que
captam a agua superficial e subterranea proveniente das encostas.
Dando continuidade ao sistema de drenagem subterranea, tem-se
a estrutura de saida, que € a parte responsavel pela retirada da agua
drenada da area. Estas estruturas estao ligadas a uma rede principal
composta pelosdrenos coletores e principais, que tém como funcoes
fundamentais a captacdo e a conducdo da agua proveniente do
dreno de campo e a captacdo e conducao da agua proveniente do
dreno coletor até a estrutura de saida, respectivamente. Finalizando
0s componentes do sistema de drenagem subterranea, tem-se a
estrutura de campo, que é o dreno responsavel pelo rebaixamento
do lencol freatico.

Esses drenos, citados anteriormente, podem ser classificados em
fechados e abertos. A escolha do tipo de dreno varia de situacao, capital,
mao-de-obra disponivel e necessidade. Os drenos fechados (Figura
4.21) apresentam como vantagens a economia de area, a facilidade no
transito de maquinas e o custo de manutencao mais baixo, enquanto
gue o maior custo de implantacao € a principal desvantagem.

Figura 4.21 | Os drenos fechados

Fonte: <https://imagens.mfrural.com.br/mfrural-produtos-us/196882-209615-1083588-tubo-dreno-corrugado_p
jpg>. Acesso em: 26 dez. 2017
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Ja os drenos abertos (Figura 4.22), também chamados de
valetas, possuem menor custo de implantacdo e realizam drenagem
superficial e subterranea, porém acarretam perda de area, dificultam
o transito de maquinas e tém alto custo de manutencao.

Figura 4.22 | Os drenos abertos.

Fonte: <http://www.geraldojose.com.br/ckfinder/userfiles/images/drenagemfulgencio.jpg>. Acesso em: 26 dez. 2017.

Para determinar a profundidade dos drenos (Tabela 4.2), é
importante considerar alguns fatores como presenca de barreiras,
maquina de escavacao e também a cota de saida. Geralmente, a
profundidade do dreno fica entre 0,8 e 2 m, e o lencol freatico deve
chegar ao maximo a 30 cm das raizes.

Tabela 4.2 | Valores indicativos de profundidade e espacamento de drenos

Tipo de solo Co:igl:;::ll'iccl:de Espacamento Profundidade
T (m) (m)
Textura fina <15 10 a 20 1,0alb
Textura media 1,5a5,0 153825 1,0al5
5032200 20a 35 1,0al5
20,0 a 65,0 30a40 1,0al5
Textura grossa 65031250 30a70 1,0a2,0

Fonte: Mello (2008, p. 54).
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Alem da drenagem subsuperficial, € possivel que ela seja
realizada na superficie do solo. Sabe-se que uma parcela da
ldmina de irrigagcdo ou agua da chuva podera nao infiltrar no solo,
causando escoamento superficial. Nesses casos € ideal que a
agua escoe e chegue até um canal que devera eliminar da area
de exploracao agricola. Se essa agua nao for eliminada, ocorrerao
encharcamentos no solo, e conseguentemente uma série de
problemas relacionados com excesso de umidade do solo.

Adrenagem natural da agua superficial podera ser aperfeicoada
atraveés da adocdo de praticas de manejo de agua e solo como a
sistematizacao doterreno e construcaodeumarede dedrenagem.
Estas tecnicas, que deverdao se complementar, caracterizam-
se de formas distintas, dependendo das caracteristicas da area
agricola e se ela ¢ ou ndo irrigada. Dessa maneira, duas formas de
drenagem superficial poderdo ser adotadas, ou seja, drenagem
para retirada do excesso de agua da chuva e drenagem em areas
com problemas de excesso de umidade. Dentre as areas agricolas,
0s terrenos baixos e as areas de varzea, sao principalmente o
foco quando se trata de areas com problemas de drenagem.
Essas areas, devido a suas caracteristicas topograficas, sofrem
a influéncia de varias formas de agua, sendo de pequenos
cursos d'aguas, escoamento superficial decorrentes de areas
mais elevadas e decorrentes de inundacdes de rios que cercam
essas areas, valendo ressaltar que essas obras que controlam
inundacdes causadas por aguas fluviais sdo as que tém maior
custo de implantacao.

A principal forma de conter as aguas provenientes de
escoamento superficial de terrenos elevados, pequenas nascentes
e a drenagem desses terrenos sdao os chamados drenos de
encosta ou drenos de contornos. Ja para as areas agricolas que
estdo localizadas proximas a rios de grandes vazdes, que tém
como caracteristica causar a inundacdo durante a época de
chuvas, a recomendacgdo € a construcao de diques (Figura 4.23).
Porem, essas obras deverdo ser analisadas criteriosamente por se
tratarem de construcdes com custo elevado.
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Figura 4.23 | Dique

Fonte: <https://medial.britannica.com/eb-media/05/194205-050-99B8334C jpg>. Acesso em: 26 dez. 2017.

A quantificacdo da vazdo a ser escoada, em decorréncia das
chuvas em uma determinada area agricola € muito importante para
o dimensionamento dos canais coletores. Dentre as equacdes para
a vazao, a mais utilizada é a equacao racional. Esta equacao estima
a maxima vazao a ser escoada em uma determinada area que esta
sujeita a uma intensidade de precipitacdo fora do padrao normal de
chuvas local, conhecido como evento atipico.

CxIxA
360

Q - Vazdo maxima de escoamento (m®-s™).

Q=

C - Coeficiente de escoamento.
A- Area de contribuicdo (ha).

i - Intensidade maxima de chuva (m*-h™").

EL|Q Pesquise mais

O tempo de concentragdo da bacia hidrogréfica é utilizado
para estimar as vazdes maximas nos projetos hidrologicos. O
conhecimento do comportamento da bacia, com relagdo ao
tempo de concentragdo, auxilia na prevengao e minimizagao das
consequéncias de desastres naturais. Esse fator é extremamente
importante no dimensionamento de sistemas de drenagem
superficial. Para complementar os seus conhecimentos sobre o
assunto, recomenda-se a leitura do artigo a sequir: }
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Sem medo de errar

Sabe-se que o sucesso da drenagem artificial do solo depende
do diagnostico correto do problema existente e que muitas vezes
problemas complexos exigem estudos mais detalhados do que
investigacdes preliminares superficiais a fim de determinar a fonte
de excesso de agua subterranea, como ela atinge a area, qual a
direcao predominante de seu deslocamento através do solo, enfim
as regides de recarga e saida de area.

Dessa forma, quais investigacdes devem ser feitas a fim de
caracterizar o problema existente? Como chegar a um diagnostico
do problema de drenagem? E importante estudar a hidrologia
subterranea e os parametros hidrodinamicos do solo? Qual o sistema
de drenagem mais recomendado para ajudar o produtor? Quais os
passos que devem ser adotados para realizacdo de pesquisas sobre
esses sistemas?

Com base nas informacdes observadas na situacao-problema,
fol possivel constatar que ha excesso de umidade na camada do
solo onde se desenvolve o sistema radicular das plantas, por meio
do rebaixamento do lencol freatico. Apesar de haver um sistema de
drenagem na area, ele nao esta sendo suficiente para a alteragao
Nno regime hidrico da descarga da agua subterranea, e o sistema de
drenagem nao tem facilitado a saida de agua que se encontra em
excesso no solo. O rebaixamento que ocorre No solo vem tornando
as camadas drenadas mais espessas.

O movimento de agua no solo, representado pela condutividade
hidraulica, esta prejudicado pelas alteracdes dos atributos fisicos do
solo, como textura e estrutura. O lencol freadtico tem-se apresentado
proximo a zona radicular. Vocé devera orientar o produtor que essa
area onde estao ocorrendo os problemas de drenagem natural,
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devido a sua situacdo topogréfica, recebe todas as formas de agua
— quer de pequenos cursos d'dgua que as percorrem, escoamentos
superficiais procedentesdeterrenos elevados, drenagem subterranea
dessas areas — €, em Casos gque Nao sao raros, recebe inundacdes
de rios que a margeiam (MELLO, 2009). Além disso, vale ressaltar
que é de extrema importancia que vocé informe ao produtor que as
obras de controle de inundacdes ocasionadas por rios sao as que
apresentam o maior custo de implantagao.

Para a preparacdo de um projeto de drenagem sao
imprescindiveis certas averiguacdes a fim de identificar as causas
existentes, o que permitira em sequida dimensionar e adotar o
sisterma mais apropriado a recuperacao € ao uso da area. Essas
observacdes deverdo incluir estudo topografico, determinacao
dos atributos fisicos do solo, previsdo de eventos hidrologicos
quanto a precipitagcdes intensas, escoamento superficial, regime
dos cursos d'agua, fisiologia vegetal e planejamento do uso da
terra. Aléem dessas verificagcbes comuns em todos 0s projetos, ha
outras mais peculiares nos eventos em que ha necessidade de
dimensionar um sistema de drenagem subterraneo.

Para tanto € essencial e limitante, entre outros, o conhecimento
do comportamento da agua subterranea cuja caracterizacdo e
geralmente feita estudando as caracteristicas da sua superficie livre
no perfil do solo, conhecido como lenc¢ol freatico.

O sucesso da drenagem artificial do solo dependera da correta
analise do problema existente. Em casos mais complicados, sao
necessarios estudos mais detalhados do que simples investigacdes
preliminares, apenas superficiais, a fim de encontrar as causas de
excesso de agua subterranea e as maneiras com que ela atinge a
area, em qual direcdo ha predominio do seu deslocamento no solo,
enfim as regides de recarga e saida de area.

O acompanhamento da mudanca de niveis freaticos pode ser
feito através de pocos de observacao, distribuidos em varios pontos
da area. Um poco de observacao de nivel freatico compreende
desde um simples furo de trado aberto no perfil do solo até furos
instalados para leituras permanentes da profundidade freatica.

Os pocos de observacdo do lencol fredtico sdo estruturas de
peguenos diametros naturalmente perfuradas a mao com um trado
e se aprofundam um pouco alem do nivel freatico, podendo ter
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1,0 m ou menos. Por causa dos riscos de efeitos destrutivos que os
inutilizem, em solos de pouca estabilidade, podem ser revestidos, e
aconselha-se que se tenham alguns cuidados, a fim de conservar a
sua funcionalidade por mais tempo.

Com base nessas informacdes vocé devera elaborar
um relatorio técnico de um projeto de drenagem agricola,
demonstrando ao seu professor 0s aspectos acerca da analise e
da elaboracédo de projeto de drenagem agricola e relatando as
informacdes relacionadas com a climatologia geral e a cultura
como taxa de evapotranspiracao e profundidade do lencol
freatico, lixiviagado de sais, declividade do terreno e determinagao
da intensidade maxima de chuva, que devem ser conhecidos pelo
projetista no momento do dimensionamento. E preciso também
demonstrar qual a técnica utilizada na recuperacao desses solos
preconizados pela necessidade de um diagnostico realizado,
referente aos atributos quimicos e fisicos, uma vez que as causas
da salinizacao e da sodificacdo nas areas irrigadas tornam-se mais
agressivas em funcao da natureza textural e da densidade dos
solos. Neste sentido, o estudo da drenabilidade do solo constituiu
como uma pratica indispensavel antes de se iniciar os trabalhos
de recuperacdo e implantagao do sistema de drenagem. Ao reunir
todas essas consideragcdes sobre o assunto, vocé sera capaz de
ajudar o produtor a resolver as problematicas encontradas ao
longo do nosso contexto de aprendizagem e podera apresentar
o produto da analise e da elaboracdo de projeto de drenagem
agricola ao seu professor.

Avancando na pratica

Vazao a eliminar

Descricao da situagcao-problema

Um grande produtor agricola de graos possui uma area de 56
ha em plena fase de producao. Nos ultimos dias a regiao vem
enfrentando chuvas intensas totalizando 134,5 mm-h'. As chuvas
excessivas e prolongadas, a partir do final do enchimento dos
graos até a maturacao dos graos, contribuiu para que ocorressem
danos as vagens e também aos graos. Somando-se as dificuldades
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pelo excesso de umidade, impedindo ou dificultando a colheita
mecanica, notou-se a incidéncia de sementes germinando nas
vagens e a conseqguente abertura dessas vagens.

A qualidade da producao também esta sendo comprometida pois
0s graos se tornam ardidos ou apodrecidos nas vagens, diminuindo
o retorno financeiro do produtor. O produtor tem observado na sua
area, em dias de chuvas intensas, enxurradas arrastando as camadas
superficiais do solo, ricas em fertilizantes e matéria organica, erodindo
e empobrecendo o solo. Devido a proximidade do periodo de colheita,
O produtor necessita dimensionar um sistema de drenagem superficial
a fim de eliminar o excesso de agua superficial decorrente das chuvas.

Sabendo que o coeficiente de escoamento medio da area
¢ 0,352, vocé, enquanto técnico capacitado para dimensionar
sistemas de drenagem, devera calcular a vazao a eliminar. Quais
aspectos se devem adotar em um sistema de drenagem superficial?
Quais técnicas o produtor devera adotar para controlar 0 excesso
de agua? Quais técnicas o produtor deverd adotar para controlar
as inundagdes de na area agricola? A estimativa da vazéo do
escoamento produzido pelas chuvas em determinada area é
fundamental para o dimensionamento dos canais coletores?

Resolucdo da situacdo-problema

Parte da agua de chuva ou de irrigacao ndo € infiltrada no
solo, escoando sobre a superficie até atingir um canal que a
elimina da area de produgao agricola. Quando essa eliminacao
nao é satisfatoria, acontecem encharcamentos do solo, causando
problemas relacionados ao excesso de umidade (MELLO, 2008).

A drenagem natural das aguas superficiais pode ser otimizada
por meio de obras que podem se agrupar em duas classes distintas:
‘a) sistematizacao do terreno; e b) construgao de uma rede de
drenagem. Estas obras, que se complementam, apresentam
distintas caracteristicas, dependendo de a area ser ou nao irrigada,
se o terreno ¢é plano ou acidentado” (MELLO, 2008, p. 76). Dessa
forma, podem-se considerar dois casos de drenagem superficial, ou
seja, drenagem para eliminacdo das aguas de chuvas e drenagem
em areas com excesso de umidade.

A estimativa da vazdo do escoamento produzido pelas chuvas
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em determinada area € fundamental para o dimensionamento dos

canais coletores. Existem varias equag¢des para estimar essa vazdo,

sendo mais conhecida a equagao racional, a seguir:

CxIxA 0,352x134,5x56
360 360

Sendo assim, para que o produtor possa utilizar maquinas na
colheita dos grios, ele devera drenar a dgua com vazéo 7,36 m*-s™".

Q: :7,36m3-371

Faca valer a pena

1. Texto-base:

O monitoramento da agua do lencol freatico feito através da avaliagao dos

atributos fisicos do solo comp&e o aspecto principal para determinagcdo dos

problemas de drenagem. Dentre os principais parametros hidrodinamicos

do solo, de interesse para o dimensionamento do sistema de drenagem

bem como para a pesquisa, destacam-se a (K,) e a
().

Sobre os parametros hidrodinamicos do solo, assinale a alternativa que
corresponde as lacunas do texto-base.

a) Infiltracdo e porosidade drenavel.

b) Condutividade hidraulica do solo saturado e infiltragao.

c) Condutividade hidraulica do solo saturado e porosidade drenavel.
d) Porosidade drenavel e condutividade hidraulica do solo saturado.
e) Porosidade drenavel e infiltragdo.

2. Extensas areas agricolas sofrem hoje com problemas de excesso
de umidade do solo. Dentre os motivos estao irrigagao mal manejada,
manejo de agua e solo ineficiente e problemas com a drenagem natural
das areas. Nesse caso faz-se necessario realizar o diagndstico do
problema de drenagem.

Assinale a alternativa que corresponde a uma técnica utilizada para realizar
o diagnostico do problema de drenagem.

a) Permeametro de carga constante.

b) Pocos de observagdo do lencol freatico.

c) Porosidade drenavel.

d) Condutividade hidraulica do solo saturado.
e) Drenos abertos ou canais de terra.
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3. O espacamento e a profundidade dos drenos sdo os dois principais
parametros no dimensionamento de um sistema de drenagem.
Normalmente, a profundidade é fixada, determinando-se o espagcamento
adequado para os drenos. Esses dois parametros dependem do tipo de solo,
da quantidade de dgua a ser drenada (recarga) e da profundidade do solo
que se deseja drenar.

Em um plantio agricola, com solo com textura média, que apresenta
problemas de drenagem, assinale a alternativa que corresponde as
recomendacdes para condutividade hidraulica (mm-dia '), espacamento (
m ) e profundidade (m).

a) 125,02 250,0; 302100 e; 1,0 a 2,0.
b) 65,0a125,0;30a70¢;1,0a2,0.
c)50a20,0;30a70¢€;1,0a2,0.
d)5,0a20,0;20a35¢;1,0al5.
e)50a20,0;20a35¢;1,0a2,0.
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