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Agricultura e Agua

“A agricultura ndo € problema, € solucdo para 0 Brasil”: essas sd0 as paavras de
Francisco Graziano na época em que era Secretério da Agricultura e Abastecimento do
Estado de S&o Paulo (Graziano, 1998). A idéia erroneamente tida acerca da agricultura
como a atividade humana que mais degrada o meio ambiente deve ser alterada. Uma das
causas desse equivoco é devido ao excesso de agua captada para a producdo de
alimentos num cultivo irrigado. De fato, é sabido que a agricultura consome muita agua,
principalmente para a irrigacdo de culturas, que é da ordem de 70% de toda a agua
captada pelo homem. No entanto, h& desperdicio no uso da dgua em todas as atividades
humanas, sgja nas redes de abastecimento urbano, cheias de vazamentos, sga nos
processos industriais e no uso agricola, que pode ser em equipamentos de irrigacdo mal
projetados e/ou mal manejados, na limpeza de granjas ou no uso em agroindustrias etc.
Porém a agricultura é o Unico segmento gque fornece ao meio ambiente dgua limpa na
forma de evapotranspiragéo.

A Agua no Sistema de Producdo Agricola

A &gua fornecida de modo artificial (irrigagdo) € um insumo a ser adicionado ao
Sistema de Producéo Agricola, além dos agroquimicos, sementes, maguinas, mao-de-
obra etc. Diferentemente da agricultura de sequeiro, a agriculturairrigada deve levar em
conta todas as interages entre 0s insumos agricolas, por isso normamente a interacdo
entre 0S outros iNsSUMOS com a agua deve ser otimizada, ndo somente visando obter o
maximo rendimento fisico da cultura, mas também o maior retorno econémico. Por isso,
€ bastante evidenciado o conceito diferente entre a agriculturairrigada e a agricultura de
sequeiro adicionada de &gua de irrigacéo.

A &gua como insumo tem um custo, mas, na maioria dos casos, ndo ha cobranca para
utilizar esse bem natural. O seu custo esta intrinseco no dispéndio de energia necesséria
ao seu bombeamento e no investimento necessario em equipamentos para conduzi-la do
manancial até onde se encontraa &rea de cultivo.

A deciséo de irrigar:

Segundo Andrade (2001), a decisdo de irrigar ou ndo deve levar em consideracéo
diversos fatores, entre os quais a quantidade e distribuico das chuvas (que € o mais
importante deles), o efeito da irrigacdo na producéo das culturas, a necessidade de agua
das culturas e a qualidade e disponibilidade de agua da fonte. Outras razbes para se
utilizar airrigacéo sdo o aumento da produtividade, a melhoria da qualidade do produto,



a producéo na entressafra, 0 uso mais intensivo da terra e a reducdo do risco do
investimento feito na atividade agricola.

O caminho da 4gua no sistema de producéo:

A é&gua utilizada de modo artificial (que sofre a interferéncia do homem) na agricultura

segue a trgjetéria conforme os esquemas apresentados nas Figuras 1 e 2. Da fonte de

captacdo até o local de cultivo, pode-se dividir o caminho da agua em 6 partes:

1) Fonte de captagéo: lagos, rios, represas, agudes, lencol subterraneo.

2) Unidade de captacdo: conjunto motobomba (para elevacdo — Figura 1); agua
gravitacional (unidade em cotamais elevada - Figura 2).

3) Sistema de conducdo: tubulagbes (sistema pressurizado); canais abertos (por
gravidade).

4) Sistema de distribuicdo: sulcos, inundacdo (por gravidade); aspersores,
mi croaspersores, gotejadores etc. (pressurizados).

5) Solo: local de armazenamento.

6) Cultura (plantas) e clima: local de consumo.

FIGURA 1 — Caminho da agua aplicada artificialmente (irrigacdo) no sistema de
produc&o agricola, em condi¢do mais comum de captacao.

FIGURA 2 - Caminho da agua aplicada artificialmente (irrigagdo) no sistema de
producdo agricola, em condic&o de captagcdo em cota mais elevada.




O conceito do uso eficiente da agua de irrigacdo deve cobrir todas as 6 etapas
enumeradas, ou sgja, desde a preservacao da fonte, ou até mesmo a sua ampliacéo, até o
momento em gue a agua seja consumida pelas plantas e liberada no ambiente sob a
forma de transpiracéo.

A Etapa 1 e 0 Conceito do Produtor de Agua

Nos tempos atuais, baseando-se na lei recentemente promulgada sobre 0 uso da égua
(Lel 9.433), para haver aretirada de &gua de qualquer fonte natural, é necessario obter a
outorga, que € a autorizacdo oficial para a utilizacdo de uma dada vazéo de uma certa
fonte, que é fornecida por uma agéncia de controle federal (ANA), estadual ou local.

A etapa 1 é considerada até mesmo antes que a agua sgja captada para irrigacao,
conforme 0s esgquemas apresentados nas Figuras 1 e 2. Esta etapa € também a do
produtor de &gua, que € daquele agricultor que esta preocupado como a agua natural ou
da chuva pode intervir em seu meio rural.

A forma como o agricultor atua em sua terra pode causar os mais desastrosos danos ao
meio ambiente, pois a &gua, em seu processo de escorrimento superficial pode gerar
desde carreamento de solo até erosdes acentuadas, como as vogorocas. Podemos citar
também os desmatamentos desordenados que podem por fim a nascentes de pequenos
cursos d’agua. Devem-se concentrar todos os esforcos para se evitar ou minimizar o
escorrimento  superficial proveniente da &gua que cai naturamente (chuva) ou
artificialmente (irrigacéo) sobre o0 solo agricola.

E dever do técnico em irrigagdo minimizar ou anular o escorrimento superficial que
pode ser causado pela irrigacdo. Quanto a agua da chuva, ha meios que possam ser
executados que visam transformar o escorrimento em infiltragdo, de modo a favorecer o
reabastecimento do lencol fredtico, o que pode ser realizado através da preservacdo e/ou
implantacdo de matas ciliares e nas nascentes. Também o escorrimento pode ser
capturado, antes que assuma grandes proporcoes, e ser vertido para pequenos lagos
construidos (as “barraginhas’) que servirdo de um volume extra de &gua (em lagos
enlonados) para as atividades agricolas (irrigacdo e outras) ou que deixardo a agua
estagnada até que se infiltre lentamente no solo para reabastecimento do lencol fredtico
(Barros, 2000). A técnica das barraginhas é proveniente dos tempos do rei Saloméo, que
viveu 10 séculos antes de Cristo, e foi resgatada por Barros (2000). Segundo Barros
(2000), as barraginhas contém enxurradas, evitam a erosdo e o0 assoreamento, filtram as
&guas, recarregam o lencol fredtico, revitalizam mananciais e permitem culturas
diversas nas areas umedecidas. As primeiras barraginhas foram abertas ha seis anos no
norte de Minas Gerais e ja existem 25 mil delas em mais de 50 municipios do Estado.
AsFiguras 3, 4 e 5 mostram o sistema das barraginhas em operacao.

Técnicas de mangjo e conservacdo do solo também poderdo ser adotadas, como o
plantio direto, o terraceamento da érea, cultivo em curva de nivel, entre outras, para
favorecer ainfiltragdo da agua.

A Etapa 2: o Sistema de Captacdo de Agua
A etapa correspondente a captacdo ou a “entrega’ da dgua ao sistema de distribuicéo é

aquela necesséria ao bombeamento da &gua captada, no caso da necessidade de elevar a
adgua a uma cota mais alta (Figura 1), ou é aguela em que a agua fica retida numa



represa, num pequeno lago ou numa caixa d’ agua em cota mais elevada e liberada a um
local mais baixo (Figura 2). O caso mais comum € a necessidade de elevar a agua, ou
sgja, do bombeamento, o que implica no dispéndio de energia realizado por um
conjunto motobomba, que pode ser alimentado por motores elétricos ou de combustéo
interna.

SISTEMA EM OPERAGCAO
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FIGURA 3 — Esquema representativo de um perfil de érea agricolaem que € mostrado
como é o sistema de barraginhas em operacéo (Barros, 2000).

O sistema de barraginhas
em funcionamento:

Com a construg¢ao de barraginhas,
as enxurradas sao barradas e
também s3o contidas as erosoes,
os assoreamentos e os poluentes.

Apés encher o primeiro miniagude
na parte mais alta, os excessos
vertem para o segundo, o terceiro
e assim sucessivamente, até chegar
aos da baixada.

FIGURA 4 - Esguema representativo de um mapa de érea agricola em que € mostrado
como € o sistema de barraginhas em funcionamento (Barros, 2000).



A melhor forma de eficientizar o uso de um conjunto motobomba é observar 0s seus
resultados de ensaio funcionando com velocidade constante (nUmero de rotacfes por
minuto - rpm) através de suas curvas caracteristicas de carga, rendimento e poténcia
absorvida, em relacdo a vazdo. A Figura 6 mostra um diagrama correspondente aos
resultados de uma bomba adquirida para recalcar 340 L/s, com uma altura manométrica
de 13,5 m etrabalhando com 875 rpm.

Os efeitos de ateracdes introduzidas nas condi¢des de funcionamento de uma bomba
ndo devem ser avaliadas exclusivamente com base na expressao que permite determinar
asuapoténcia, ou sgja

P=(Qx H) / 75.Ef (1)

Em que:

P = poténcia do conjunto elevatorio (cv);

Q = vazdo (m%/s);

H = altura manométrica (m);

Ef = eficiéncia globa do conjunto motobomba (em decimal).

E indispensavel fazer também o exame das curvas caracteristicas que indicam a
variacdo do rendimento (ver exemplo na Figura 6).

A escolha correta do conjunto motobomba € de fundamental importancia e €
determinada, principalmente, pelas condicdes de operacdo e de manutencéo e, ainda,
por consideragdes econdmicas. Naturalmente, o agricultor estara interessado em instalar
uma unidade que forneca a vazdo desgada (Q) para a atura manométrica (H)
dimensionada em seu sistema de irrigagéo.

Barraginha cheia apos a chuva. Barraginha com uma semana de infiltracao.

FIGURA 5 — Fotografias de barraginha cheia apés a chuva (lado esquerdo) e apds uma
semana de infiltragéo (lado direito) (Barros, 2000).
A Etapa 3: a Rede Hidraulica de Irrigacéo

A etapa 3 se consiste do sistema de conducdo da agua até os pontos de distribuicao.
Esse sistema pode ser constituido por tubulagdes (sistema pressurizado) ou por canais



abertos (sistema por gravidade). Normalmente, os métodos de irrigacdo que requerem a
&gua distribuida sob pressdo as culturas necessitam de tubulagdes e aqueles que nédo
requerem utilizam os canais abertos. No entanto, dos canais abertos podem sair pontos
de captacdo de &gua para sistemas pressurizados, como o sistema linear movel, em que a
agua é diretamente bombeada de canais ao longo da &rea na qual se desloca o sistemade
irrigagéo.

Um sistema de irrigacdo mais eficiente passa pelo minimo de perdas de agua que
possam ocorrer ao longo de toda a rede hidraulica. Portanto, todos os possiveis pontos
de vazamentos devem ser verificados. Esses pontos incluem trincas nos canais abertos e
nos engates dos tubos, onde normalmente podem existir borrachas ressecadas, trincadas
ou partidas, e nos proprios tubos quando hé& furos, cortes ou pontos amassados. Além
disso, nos canais abertos, ha perdas por evaporacdo em funcdo da superficie de agua
livre.
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FIGURA 6 — Diagrama correspondente ao ensaio de uma bomba pararecalcar 340 L/s,
com uma atura manométrica de 13,50 m e rotacéo de 875 rpm (Azevedo Netto e
Alvarez, 1973).

Comprimentos muito extensos de tubulagcdo também devem ser evitados, hgja vista que
havera maior perda de carga por atrito da dgua nas paredes dos tubos, necessitando-se
conjuntos de bombeamento maiores, mais caros e menos eficientes. Por isso, um estudo
da melhor disposicéo do sistema no campo e o0 seu dimensionamento hidraulico devem
ser elaborados de tal forma que se minimizem as perdas e 0s custos de implantacéo e,
consequentemente, se maximize a sua eficiéncia.

A Etapa 4: o Sistema de Irrigacéo

Um dos fatores a ser enfatizado, quando se pretende o uso eficiente da agua de
irrigacdo, é selecionar o sistema de irrigacdo mais adequado a uma determinada

situacao.



N&o existe um sistema de irrigacdo ideal, capaz de atender satisfatoriamente todas as
condicdes de clima, solo, cultura e pardmetros socio-econdmicos. O processo de selecdo
requer a analise detalhada das condic¢Oes apresentadas, em funcdo das exigéncias de
cada sistema de irrigacéo, de forma a permitir a identificagdo das melhores alternativas
(Andrade, 2001).

A selecdo inadequada do melhor sistema a um caso especifico pode causar 0 insucesso
do empreendimento, ocasionando a frustracdo do agricultor com a irrigacéo e, muitas
vezes, a degradacdo dos recursos naturais.

Antes de se comecgar 0 processo de selecdo de algum método de irrigacdo, deve-se
primeiro determinar se h& necessidade de irrigacéo e se € possivel irrigar. Muitos
agricultores, motivados pelo modismo ou impulsionados pela pressdo comercial e
facilidade de crédito, adquirem sistemas de irrigacdo sem mesmo verificar se a cultura
que querem explorar necessita ou responde a irrigacdo ou se a fonte de agua de que
dispdem é suficiente para atender a necessidade hidrica da cultura (Andrade, 2001).

Principais métodos e sistemas de irrigacao:

Método de irrigacdo é a forma pela qual a agua pode ser aplicada as culturas.

Basicamente, sd0 quatro os métodos de irrigacdo: superficie, aspersdo, localizada e

subirrigacdo. Para cada método, ha dois ou mais sistemas de irrigagdo que podem ser

empregados. A razdo pela qual ha muitos tipos de sistemas de irrigacdo € devido a

grande variagdo de solo, clima, culturas, disponibilidade de energia e condigOes

socioecondmicas para 0s quais 0 sistema de irrigacdo deve ser adaptado (Andrade,

2001).

Os principais sistemas para cada método sdo 0s seguintes:

a) por Superficie: sistemas em nivel (tabuleiros inundados) e sistemas em declive
(sulcos, corrugacdo, canais em contorno);

b) por Aspersdo: convencional, autopropelido, rolamento lateral ou rama rolante
(roldo), pivd central, desocamento linear, LEPA (“low energy precision
application”) e LESA (“low elevation spray application™);

c) Localizada: gotejamento, microaspersao, subsuperficiais;

d) Subirrigacdo: geralmente associado a um sistema de drenagem.

Varios fatores podem afetar a selecdo do método de irrigacdo. Os principais estéo

sumarizados na Tabela 1.

Sistemas de irrigacdo adequadamente sel ecionados possibilitam a reducéo dos riscos do

empreendimento, uma potencial melhoria da produtividade e da qualidade ambiental

que, no final das contas, sGo aguns dos fatores que contribuem para o uso eficiente da
dguano meio rural.

Uniformidade de distribuicdo da agua de irrigacao:

O dimensionamento do sistema de irrigacdo deve ser realizado dentro dos mais
eficientes critérios hidraulico, fisico-bioldgico, climatologico e econdmico possivers.
Entretanto, um outro fator € indispensavel para que a aplicacdo da &gua sgja a mais
eficiente: a uniformidade de distribuicdo da agua. Qualquer que sgja o sistema de
irrigacdo empregado, a medicéo desse fator € de fundamental importancia.



TABELA 1 — Fatores que afetam a selecdo do método deirrigacdo

Fatores
Método Declividade do Taxa de Sensibilidade Efeito do
solo infiltracdo da cultura ao vento
molhamento
Superficie A &readeve ser N&o recomendado  Adaptavel a Usuamente ndo é
planaounivelada parasoloscomtaxa maioriadas importante, mas
artificialmente a deinfiltracdo acima culturas. Podeser  pode causar
umlimitede1%. de60 mm/hou prejudicial a problemas quando
Maiores com taxa de culturas que ndo 0 solo estanu.
declividades infiltracdo muito toleram
podem ser baixa. encharcamento das
empregadas com raizes, como batata.
culturas que
cobrem o solo.
Aspersao Adaptavel a Adaptavel asmais  Adaptavel a Pode afetar a
diversas condi¢des. diversas condigdes. maioriadas uniformidade de
culturas. Pode distribuicdo ea
propiciar o eficiéncia.
desenvolvimento
de doencas foliares.
Localizado Adaptével asmais  Todo tipo. Pode ser Menor efeito de Pegueno efeito no
diversas condi¢Bes. usado em casos doencas que a caso de
extremos, como aspersdo. Permite  microaspersao.

solos muito umedecimento de
arenosos ou muito  apenas parte da
pesados. area.
Subirrigacéo Areadeve ser plana O solo deve ter Adaptavel a Nao tem efeito.

ou nivelada. uma camada maioria das
impermeavel culturas. Pode
abaixo dazonadas prgudicar a
raizes ou lencol germinacéo de
fredtico alto que culturas com
possa ser semeadura rasa.
controlado.

Fonte: adaptacdo feita por Andrade (2001)

Para que a uniformidade seja a maxima possivel, os equipamentos de irrigacdo devem,
na medida do possivel, funcionar nas faixas de vaz&o e pressdo para 0s quais foram
dimensionados. Também ndo se devem utilizar equipamentos que sejam de marcas e/ou
de caracteristicas diferentes numa mesma unidade de irrigacdo, como, por exemplo,
aspersores diferentes numa mesma linha lateral.

Como mostra a Tabela 1, alguns métodos de irrigagdo podem sofrer mais fortemente os
efeitos do clima, como, por exemplo, 0 método de irrigacdo por aspersdo que, por sua
propria caracteristica de fracionar a dgua em goticulas, essas podem ser arrastadas pelo
vento e evaporadas mais rapidamente em condic¢des de ar seco (maior déficit de pressao
de vapor do ar, ou sgja, menor umidade relativa do ar).

Métodos que aplicam a &gua diretamente sobre a superficie do solo normalmente sdo 0s
gue apresentam as mais baixas eficiéncias, entretanto o reuso da agua no final do sulco
pode melhorar essa eficiéncia, como pode ser observado na Tabela 2. Por outro lado, os
que aplicam a &gua de forma pontual ou em faixas (sistema localizado), que ndo
umedecem completamente a superficie do solo, tendem a ser mais uniformes na
distribuicao.



A Tabela 2 apresenta as faixas de eficiéncia, segundo a uniformidade de distribuicao,
para os diversos sistemas de irrigaco.

A baixa uniformidade de irrigacéo geralmente deve ser compensada com a aplicacéo de
laminas extras que formardo a lamina bruta de irrigagcdo (LB). Quanto mais a LB se
distanciar dalaminaliquida (LL) recomendada, menos eficiente € o sistema.

TABELA 2 — Faixa de eficiéncia (Ef) de aplicacdo de agua tipica para os diversos
sistemas de irrigacéo

Sistemas por Ef Sistemas por Ef Sistemas Ef
superficie (%) aspersao (%0) Localizados (%)
Sulco com tubo
janelado semreuso  40-75 | Lateral portétil 60-85 | Gotegjamento 65-90
Sulco com tubo
janelado comreuso  60-85 | Sistema fixo 60-85 | Mangueiraporosa  60-85
Sulco com tubo
sifao 40-75 | Pivo central 75-90 | Microaspersao 60-85
Faixa em declive 50-85 | Rol&o 60-80
Tabuleiros em
nivel 60-85 | Autopropelido 55-75
Lateral mével 70-90

Fonte: Martin et a. (1992)

Automacao de sistemas de irrigacéo e irrigacao de precisao:

A automacgdo de sistemas agricolas irrigados, visando a irrigacdo inteligente e a
agricultura de precisdo, € ainda incipiente no Brasil. A abordagem desse tema usando
pontos como as técnicas de microprocessamento, microeletrénica, sensores e atuadores,
sensoriamento remoto, geoprocessamento, vavulas solendides etc. foi feita por Gomide
(2001), o qual discute também as opcdes de automagdo para o controle, a aquisicao, a
transferéncia e o0 armazenamento de dados envolvidos nas medicdes de atributos dos
sistemas de producdo irrigados.

O mais atrativo é que a automacdo € uma ferramenta que vai auxiliar no processo de
tomada de decisdo para a programagao das irrigagcdes em condi¢des de campo, visando
um melhor gerenciamento de éreas irrigadas, principalmente no que concerne a questao
de variabilidade espacial e temporal, uma vez que 0s sensores, tanto de solo quanto de
cultura e clima (parametros que serdo discutidos nas etapas 5 e 6 adiante), facilitam a
aquisicdo 0 processamento automético dos dados, estimulando o uso de
microcomputadores, de técnicas de inteligéncia artificial e de “ softwares’ no controle de
todos os processos. Com isso serd possivel uma maior precisdo na aplicacdo de
quantidades reais de &gua para as plantas e uma maior eficiéncia de uso de agua,
assegurando a sustentabilidade dos sistemas agricolas irrigados e a preservacdo do meio
ambiente (Gomide, 2001).

Atualmente ja existe tecnologia para a automacdo dos equipamentos de irrigacéo,
principalmente os sistemas pressurizados (pivo central, microaspersao e gotejamento).

A aplicacdo de técnicas de agricultura de precisdo nos sistemas agricolas irrigados
possibilita detectar e mapear a variabilidade de solo (ver a etapa 5 adiante) no campo,
que é um dos fatores mais importantes, pois influencia diretamente a disponibilidade de
agua e nutrientes para as culturas. Isso demanda a coleta automética de dados e
informagbes georreferenciadas, requerendo a utilizagdo intensiva do sistema de
posicionamento global (GPS). Para aplicacdes na agricultura irrigada, faz-se necessario
a precisdo sub-métrica, com o uso de GPS diferencial (DGPS). Dai, um dos primeiros



passos, € a obtencdo do mapeamento da area agricola explorada, principalmente no que
concerne ao tipo de solo (granulometria, textura), fertilidade, pH, compactacéo,
disponibilidade de agua e nutrientes etc., uma vez gque essas informagdes servirdo de
base para todas as andlises e operagdes do sistema de produgéo.

Outra excelente fonte de informacdo e diagnodstico das condi¢cdes de performance de
areas irrigadas sd0 os mapas de produtividade, obtidos por meio de maguinas
combinadas, equipadas com antena DGPS e sensores €l etrénicos para medicdo de fluxo
de massa e teor de umidade dos graos.

Os sistemas de informacdo georreferenciados (SIG) sdo utilizados para o
armazenamento, tratamento, analise e visualizacdo das informacdes espaciais coletadas
nas diferentes &reas irrigadas. O resultado das andlises desses dados é que vai permitir a
racionalizac8o dos recursos naturais, a otimizac8o de insumos agricolas e a geracdo de
mapas de aplicacdo |ocalizada de insumos (manej o sitio-especifico), levando em conta a
variabilidade espacial e temporal encontrada. Com isso, € possivel a aplicacdo de
quantidade correta de insumos de forma diferenciada em toda a extensdo das éreas
(aplicacdo com taxa variavel, ATV) (Gomide, 2001).

A Etapa 5: 0 Solo e a Irrigagao

O solo agricola no qual se faz uso dairrigacéo é um importante componente do sistema
de producdo. Além de ser a fonte dos nutrientes necessarios a cultura, o solo funciona
como o sistema fisico que armazena a agua que € disponibilizada as plantas através das
raizes.

O conceito de agua disponivel:

Se houver agua disponivel no solo, 0 movimento de &gua prossegue da planta para a
atmosfera. N80 havendo égua disponivel, 0 movimento cessa. Quais serdo entdo os
niveis 6timos de &gua no solo? A procura desses niveis € que levou ao conceito de Agua
Disponivel.

E um processo complexo o movimento da agua do solo para a planta e desta para a
atmosfera. Assim sendo, qualquer tentativa de quantificar a gua disponivel no solo, ndo
pode dar resultados universais. Por outro lado, existe a necessidade da definicdo da agua
disponivel para a possibilidade de um manegjo agricola racional. Definiu-se entdo uma
quantidade de &gua disponivel baseada em varidveis mais simples de quantificar, desde
gue se conhegcam suas limitagdes. Esses conceitos sd8o bem discutidos em Reichardt
(1996) e estdo sumarizados em Albuguerque (2000), onde se discutem os limites
superior (capacidade de campo, CC) e o inferior (ponto de murcha permanente, PMP)
da &gua no solo, os quais delimitam a &gua total disponivel no solo (ATD) (Figura 7),
gue é a de interesse em estudos de irrigacéo.

Nota-se pelo esquema da Figura 7 que a textura do solo torna a capacidade de
armazenamento de agua pelo solo mais ou menos restrita. Assim, solos argilosos
tendem a possuir maior capacidade de retencdo de agua, ao passo que solos de arenosos
tendem a possuir menor capacidade.

Lixiviacéo:

A é&gua gravitacional (AG) pode ser aproveitada pelas plantas enquanto permanecer na
zona radicular, mas como €ela drena rapidamente, em muitas situacdes ultrapassa a zona
das raizes e se perde em horizontes mais profundos. Quando existir AG que possa
ultrapassar a zona das raizes é sina gue 0 manegjo de irrigacdo ndo esta sendo bem



executado. Diz-se que essa &gua que ultrapassa a zona das raizes € perdida por
percolagdo ou drenagem profunda e deve ser evitada, pois, neste caso, havera a
possibilidade de lixiviar nutrientes e poluir o lencol fredtico, além de ser agua em
excesso que ndo serd utilizada pela cultura em seu processo de transpiracdo. Excecao se
faz para o caso de solos salinos em que ha necessidade de [aminas extras de irrigacéo
paralixiviar sais que possam ser prejudiciais as culturas.
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FIGURA 7 - Proporges entre agua gravitaciona (AG), &guatotal disponivel (ATD) e
agua ndo-disponivel (AND) para solos argiloso e arenoso (CC € a capacidade de campo
e PMP o ponto de murcha permanente).

A é&gua é um dos principais veiculos para o0 transporte de poluentes no solo, a
quantificacdo dos fluxos e a andlise da sua qualidade é fundamental para se avaliarem os
riscos de contaminagdo que a agricultura pode causar ao meio ambiente. Andrade et al.
(20044), utilizando lisimetros de drenagem em cuja superficie havia a cultura do milho,
verificaram que a aplicacdo de uma lamina de irrigacdo 27,6% maior que a requerida
proporcionou 143% mais percolacdo. Concluiram que a manutencdo do solo menos
umido ao longo do ciclo da cultura € umaimportante medida para reduzir a percolacéo e
para melhorar a produtividade da agua, sendo, portanto, fundamental a monitoracdo da
umidade do solo. Andrade et al. (2004b) observaram também que o0 excesso de irrigacdo
propiciou a movimentacdo até mesmo do ion amonio. Concentracdes de nitrato acima
de 10 mg.L™, que é o limite méaximo admissivel para &gua potavel, foram observadas no
tratamento que recebeu excesso de irrigagdo. Em outro trabalho, Andrade et al. (2004c)
notaram também que 0 excesso de irrigacdo propiciou maior lixiviagdo do herbicida
atrazine.

Reducdo da evaporacao da agua do solo:

Como sera visto na etapa 6 mais adiante, 0 componente evaporacdo constituinte da
evapotranspiracdo (ET = somatorio da evaporacdo da dgua no solo e a transpiragéo
das plantas) pode e deve ser minimizado. Técnicas mais conservacionistas de preparo
do solo, como o plantio direto na palhada, geralmente, reduzem a evaporagdo da
superficie do solo, principalmente na fase inicial do ciclo das culturas, quando o solo
ainda ndo possui a superficie completamente vegetada. A inclusdo de restos vegetais



sobre 0 solo, além de impedir a evaporacdo, pode manter a umidade mais elevada na
superficie, criando condicBes favorévels para ocorréncia de menores perdas de agua das
camadas mais superficiais do solo.

A Etapa 6: as Plantas e o Clima

Esta é a etapa principal, € o alvo a ser atingido, ou sgja, é a finalidade de todo o
processo do caminho da égua desde a fonte, num sistema de producéo irrigado.

As plantas transpiram e 0 solo perde &gua por evaporacdo. Do somatorio desses dois
termos (transpiragéo e evaporagao) temos o que se denomina evapotranspiracdo. Como
j& comentado, a evaporacdo pode e deve ser reduzida e, na medida do possivel, ser
anulada. Entretanto, a transpiracdo € necessaria ao crescimento e desenvolvimento das
plantas.

Seckler (2003) em seu artigo pergunta: “Por que as plantas necessitam de muita agua
para a transpiracdo?’. Sabe-se que a transpiracdo € o processo de vaporizacdo da gua
liquida contida nos tecidos vegetais e removida na forma de vapor para a atmosfera.
Para a producdo de apenas 1 kg de fitomassa, sdo perdidos 200 a 1000 kg de agua
transpirada para a atmosfera. Para a producéo de gréos ou frutos, esses valores podem
ser pelo menos duas vezes maiores.

Um importante produto da fotossintese € o carbohidrato, o qual € constituido pelo
hidrogénio, que as plantas adquirem ao quebrar a molécula da agua, e pelo carbono, que
€ obtido pela quebra da molécula de gas carbbnico do ar. A &gua é extraida do solo,
através do sistema radicular (etapa 5), e o gés carbdnico é capturado do ar, através dos
estdmatos. Um outro produto da fotossintese € o oxigénio que as plantas expelem para o
ar e gue é reciclado pelos animais. Todas as trocas de gases (vapor de agua, gés
carbbnico e oxigénio) na planta se processam nos estdmatos, portanto a transpiracéo €
necessaria para que as plantas possam capturar 0 gas carbonico do ar e se
desenvolverem.

Dois outros efeitos benéficos da transpiracdo sdo: auxiliar o resfriamento das plantas em
condi¢des de altas temperaturas e auxiliar também no movimento da seiva, de nutrientes
e da &gua das raizes até as folhas. Segundo Seckler (2003), um terceiro efeito da
transpiracdo, que o autor julga ser o mais importante, € gerar o fluxo de massa da
solucdo do solo constituida de nutrientes para as raizes das plantas.

O conceito de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e do coeficiente de cultura
(Kc):

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) depende de diversas variaveis ligadas ao clima, ao
solo e & propria planta, por isso € um fator dificil de se medir, envolvendo equipamentos
e aparatos sofisticados e caros 0s quais sdo mais apropriados ao setor da pesguisa como
forma de aferir e calibrar métodos mais ssimples de estimé&la. Um modo de tornar a
estimativa da ETc mais simples € utilizar a evapotranspiracdo de uma cultura de
referéncia (ETo) e correlaciona-la com uma cultura qualquer. Anteriormente, a ETo era
definida para a grama ou alfafa cultivada num campo extenso, em pleno
desenvolvimento vegetativo, com suprimento hidrico adequado; nos dias de hoje, a
definicdo de ETo mais aceita seria para uma cultura hipotética semelhante a grama ou
afafa, cujos parametros foram fixados pela FAO para 0 modelo de Penman-Monteith
(Allen et al., 1998). A relacdo ETC/ETo origina o chamado coeficiente de cultura (Kc),
portanto Kc é dependente do tipo de cultura e de sua fase do ciclo fenol6gico. Como
provém da propria evapotranspiracdo, o Kc também sofre fortemente os efeitos do



clima, principalmente o déficit de pressdo de vapor do ar e a velocidade do vento. Uma
das primeiras publicagdes sobre Kc foi da FAO em seu manua 24 (Doorenbos e Pruitt,
1977), o qual apresenta tabelas para as diversas culturas em funcdo de faixas de
umidade relativa do ar e de velocidade do vento. Por exemplo, para a cultura do milho,
os valores apresentados para o Kc na fase intermediaria (Kc-med) do ciclo da cultura
variam de 1,05 a 1,20. Uma proposta mais recente da FAO estd em seu manua 56
(Allen et a., 1998), que descreve uma nova metodologia para uso do Kc utilizando o
novo conceito de ETo conforme o modelo de Penman-Monteith. Esse novo método
apresenta valores de Kc para uma condicdo padréo de umidade relativa minima do ar
(URmin) de 45% e velocidade do vento diéria (u) de 2,0 m/s. Para o caso do milho,
nessa condicdo padréo, o valor do Kc-med é de 1,20. Para a condigéo local de clima que
se afastar da condicéo padréo de URmin e u faz-se necessario corrigir os valores do Kc
da metade (Kc-med) e do fim (Kc-fim) do ciclo da cultura por meio de uma equacéo
que é funcdo de ambas variaveis climéticas. Os trabalhos apresentados no Brasil até o
momento sobre coeficientes de cultura tém sido mais de cardter pontual, ndo sendo
apresentados para uso de recomendacdo mais amplo. Por isso, h& necessidade de
obtencdo desses valores de modo a cobrir &reas maiores e que sgjam prontamente
obtidos quando houver necessidade. Albuquerque e Guimardes (2004a, b) obtiveram
valores mensais dos coeficientes de cultura (Kc) para culturas de ciclo anual na fase
inicial (Kc-ini) e na fase de florescimento para (Kc-med) para o milho e o sorgo, no
Estado de Minas Gerais, através da apresentacdo de mapas com isolinhas referentes as
faixas de valores de Kc. Um exemplo do Kc-med est4 apresentado na Figura 8 para a
cultura do milho no Estado de Minas Gerais, em dois meses (fevereiro e agosto) de
condigdes extremas (minima e maxima).
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FIGURA 8 - Isolinhas de val ores de coeficientes de cultura da fase de florescimento
(Kc-med) para o milho no Estado de Minas Gerais, em dois meses de val ores extremos
(minimo e maximo) do ano.

A técnica das redes neurais artificiais (RNA) tem prestado também como ferramenta
para se fazerem predicbes da ETo, como esta mostrada nos trabalhos de Resende et al.
(2002) e Guimarades et a. (2003).




Nos dia atuais, ha grande facilidade na obtencdo de dados climatol 0gicos para estimar a
ETo e o Kc. Existem as estacOes climatol 6gicas automéaticas programéveis para coleta
de dados em tempo real. Também ha disponibilidade de imagens obtidas de fotografias
aéreas e de satélites que podem servir para estudos de ETo e de estresse hidrico,
baseados no balanco de energia na superficie terrestre. Entretanto, sdo aternativas de
custos mais elevados, que poderiam ser utilizados por grandes empresas agricolas,
cooperativas ou associacdes de produtores.

A necessidade de fazer o manejo de irrigacéo:

O manejo ou a programacdo inadequados da &gua de irrigacdo € uma das principais
razdes para a baixa eficiéncia do uso da &gua. H& necessidade de criar, difundir e
transferir tecnologias para os agricultores, de modo que esses passem a assimilar
técnicas simples e féceis de programar a irrigacdo das suas culturas. Albuquerque e
Andrade (2001) lancaram uma planilha eletrénica para programar airrigacéo de culturas
anuais. Essa planilha se baseia no requerimento de &gua das culturas (etapa 6 do
processo) e nas caracteristicas fisico-hidricas do solo (etapa 5). Mais recentemente,
Albuguerque (2003) apresenta essa planilha para uso especifico em pivos centrais.

O conceito de eficiéncia de irrigagdo e produtividade da agua:

O conceito classico de eficiéncia de irrigacdo usado pelos engenheiros omite os
pardmetros econdmicos. Para a determinagdo da eficiéncia de irrigacdo em seu nivel
6timo, 0s economistas procuram conhecer o valor da agua de irrigacdo e o custo do
acréscimo no sistema de producdo ao controlar ou mangja-la. Quando a agua torna-se
um bem escasso, 0 crescimento da produtividade da &gua ou reducbes no volume
captado se torna um fator de alto valor agregado. Porém, produtividades mais elevadas
de &gua ndo necessariamente significam eficiéncia econémica maior.

Como foi visto, a necessidade total de &gua para uma cultura é oriunda da sua
evapotranspiracdo (ETc). A lamina real ou liquida de agua necessaria para a cultura é
definida como:

LL=ETc—Pe 2)
Em que:
LL = laminaliquida necessaria (mm);
ETc = evapotranspiracéo da cultura (mm);
Pe = precipitacdo efetiva (mm).
O conceito classico de eficiéncia de irrigacéo (Ei) € dado por:

Ei=LL/Ld 3)

Em que:
Ld = l&mina de &gua derivada ou captada de uma fonte (mm).

Os novos conceitos de eficiéncia de irrigacdo sdo abordados por Seckler et al. (2003), os
quais incluem o conceito de reuso, reutilizaco ou reciclagem da agua para algum lugar
do sistema. Um desses novos modos € chamado de eficiéncia liquida (EL) e é dado por:

EL = Ei + Er.(1 - Ei) 4)



Em que:

EL = eficiénciade irrigagdo cléssica (equacéo 3);

(1 — Ei) = ineficiéncia classica, que é percentagem da agua derivada que ndo é usada
paraasexigénciasdall;

Er = é percentagem de (1 — Ei) que esta potencialmente disponivel para recuperacéo,
reuso ou reciclagem em algum lugar do sistema.

Ha outras formas de apresentar a eficiéncia baseando-se no reuso da agua, como a da
eficiéncia efetiva (EE) de Keller e Keller, citados também por Seckler et al. (2003).

Ha diversas formas de se expressar a produtividade da égua (Kijne et al., 2003):

a) produtividade puramente fisica— que é a quantidade de produto gerado dividido pela
quantidade de dgua captada da fonte, em kg/m?;

b) produtividade combinada fisica e econbmica — que é o valor presente bruto ou
liquido do produto dividido pela quantidade de &gua captada, em $/m’;

c) produtividade econdmica — que € o valor presente bruto ou liquido do produto
dividido pelo valor da &gua captada, definido em termos do seu custo de
oportunidade.

Brito et a. (2000, 2003) estudaram o desempenho de indicadores para avaiar

perimetros de irrigacdo publico e privado. Esses indicadores se basearam em parametros

fisicos (como o volume de &gua captado, evapotranspiragdo, consumo de agua etc.) e

econdémicos (custos de agua, energia e produtos gerados), como especificados nas

andlises de produtividade. Os diagndsticos foram realizados para o perimetro de
irrigacdo Paracatu-Entre Ribeiros, no noroeste de Minas Gerais, e para 0 Distrito de

Irrigagdo Nilo Coelho, em Petrolina, Pernambuco. Medidas de intervengdo ndo foram

adotadas, mas os resultados obtidos servirdo de base para que sgjam, de modo a

melhorar 0 uso da &gua nos locais e que se alcance também o incremento da

produtividade da agua.

Plantas tolerantes a seca como produtos do melhoramento genético e organismo
geneticamente modificado (OGM):

Finalmente, como uma das alternativas para incrementar a eficiéncia do uso da agua,
tanto na agriculturairrigada como na de sequeiro, € melhorar geneticamente as espécies
de plantas ou transformé-las geneticamente (transgenia), de modo a tornalas mais
tolerantes a seca ou mais eficientes no uso da agua.

E sabido, desde os primardios da ciéncia, que sem &gua ndo ha vida, por isso ndo havera
espécie viva que ndo necessite de agua, no entanto, a quantidade de &gua requerida pode
ser reduzida, como pode ser observada a selecdo natural ocorrida com as plantas
xeréfitas que se adaptaram geneticamente a uma condi¢cdo ambiental hostil de escassez
hidrica. Esse € um dos motivos e o0 momento adequado para o desenvolvimento e
disponibilizagdo de gendtipos comerciais tolerantes a estresses hidricos ciclicos e/ou
continuos, bem como eficientes para o uso de &gua, sendo, portanto, uma estratégia
desafiadora e adequada. Como o rendimento de gréos sob estresse hidrico constitui-se
em uma caracteristica complexa, a identificacdo e caracterizacdo de gendtipos
contrastantes (tolerantes e sensiveis ao déficit hidrico), baseando-se em caracteristicas
secundérias de planta e associadas ao rendimento de grdos, tornam-se ferramentas
potentes para 0 melhoramento vegetal atransgenia.

A Embrapa Milho e Sorgo vem trabalhando para a selecdo de gendtipos de milho, sorgo
e milheto, desenvolvendo os conceitos de sitios especificos em &reas de terreno para
fenotipagem para seca, protocolos de caracteristicas de planta para fenotipagem e



técnicas de “screening”, objetivando caracterizar a deficiéncia hidrica e descrever,
sumariamente, o esforco no desenvolvimento de material genético competente para o
melhoramento visando tolerancia a seca em milho. Associam-se os conhecimentos
quanto as estratégias de melhoramento na defini¢do de grau genético adegquado, quanto
a identificacdo e descricdo de caracteristicas morfo-fisiologicas secundarias e do
rendimento de gréo, como parametros Uteis a fenotipagem, e quanto ao potencial de uso
de técnicas moleculares como ferramentas de auxilio ao melhoramento (Durées et al.,
2004).
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