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Agua querega

A chuva cai e molha o chéo,
faz crescer a plantacao...

Se a chuva parar e a terra secar,
plantas podemos regar...

Brota, acende a esperanca,
0 menino se encanta...

Mas nao podemos desperdicar,
para que dgua ndo venha a faltar...

Gotas de 4gua que molham,
rios de 4gua que rolam...

E urgente comecar,
poupar, preservar, economizar...

Waldir Marouelli
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Apresentacao

O crescimento da populacdo humana tem exigido maiores investimentos
para aumentar a producao de alimentos e de outros produtos agricolas, seja
pela incorporacao de novas areas ao sistema produtivo, seja pelo aumento
da produtividade. A limitada disponibilidade de novas fronteiras agricolas e,
principalmente, os impactos ambientais provocados pela acdo do homem
no ultimo século, com mudancas acentuadas no clima do planeta, tém
demandado a¢des concretas e eficazes que visam um aumento da eficiéncia e
da sustentabilidade da agricultura.

Tal aumento passa pelo uso de tecnologias capazes de otimizar a utilizagcao
dos recursos naturais e elevar o rendimento das culturas exploradas, com
um minimo de impacto ambiental. Somente com uma agricultura moderna
e tecnicamente intensiva, com a utilizacao eficiente dos recursos naturais, da
genética, da irrigagao e dos diferentes insumos, sera possivel multiplicar a ca-
pacidade produtiva da terra e elevar a producdo agricola de forma sustentavel.

Airrigacao é destacadamente uma das praticas agricolas que possibilita maior
impacto no aumento da produtividade na agricultura, viabilizando, inclusive, a
producdo em regides com baixa disponibilidade hidrica. Apesar disso a irriga-
¢ao é ainda realizada de forma inadequada, geralmente com grande desperdi-
cio de agua. Estudos indicam que, em média, cerca de 50% da dgua capitada
para fins de irrigacdo é perdida, ndo utilizada pelas plantas. Tais perdas sdo
inaceitdveis, principalmente, quando se sabe que em muitas regides no Brasil
e no mundo a agua é um fator altamente limitante.

Outro fator normalmente limitante para a producéo agricola é a fertilidade dos
solos, especialmente em regides tropicais. Na agricultura irrigada, em que a
otimizacao do uso da terra é fundamental, a questao nutricional torna-se ain-
da mais importante. A adocao da fertirrigacao esta relacionada a uma série de
vantagens técnicas e econdmicas, quando comparadas aos métodos tradicio-
nais de adubacao, desde que realizada com critério.

Dentre as espécies cultivadas, as fruteiras e as hortalicas sdo aquelas que ge-
ralmente apresentam maior custo de producdo e que sdo mais sensiveis a falta
de agua. Logo, avancos significativos na fruticultura e na olericultura brasileira
s6 foram possiveis gracas ao uso da irrigacao. Sao espécies que possibilitam



ganhos expressivos de produtividade e de qualidade quando exploradas de
forma intensiva e com manejo que garanta a aplicacdo de 4gua e de nutrientes
em quantidades precisas e em momentos oportunos.

Nas areas de irrigacao e fertirrigacao de fruteiras e de hortalicas, varias Unida-
des da Embrapa tém desenvolvido trabalhos de pesquisa, de adequacao e de
validagao de tecnologias visando atender e contribuir para o fortalecimento e
a sustentabilidade de diferentes cadeias produtivas. Muitos dos trabalhos tém
sido realizados em parceria com universidades, empresas estaduais de pesqui-
sa e de extensdo, empresas agropecudrias e produtores.

Como fruto desse trabalho, temos o prazer de apresentar a sociedade brasi-
leira o presente livro, construido por uma equipe que envolve quarenta e seis
autores (pesquisadores, professores e técnicos) de doze instituicbes e sete
Unidades da Embrapa. A publicacdo redine uma série de tecnologias, arranjos
tecnoldgicos e recomendagdes técnicas sobre irrigacao e fertirrigacdo em fru-
teiras e hortalicas capazes de incrementar a lucratividade e a sustentabilidade
do setor produtivo para as diferentes espécies contempladas, assim como fa-
vorecer a oferta produtos de melhor qualidade e a precos mais acessiveis ao
consumidor final.

Pedro Antonio Arraes Pereira
Diretor-Presidente da Embrapa



Prefacio

O livro Irrigacéo e fertirrigacdo em fruteiras e hortalicas é resultado da longa
experiéncia profissional e dos iniUmeros trabalhos de pesquisa que os autores
desenvolveram na Embrapa, nas empresas de pesquisa estaduais e em univer-
sidades. Muitos desses trabalhos foram realizados ou validados em parceria
com o setor produtivo, incluindo pequenos produtores, e com Empresas de
Assisténcia Técnica e Extensao Rural (Ematers).

Para melhor entendimento dos leitores, o livro, com um total de 26 capitulos,
é dividido em dois momentos. Os primeiros dez capitulos discutem conceitos
basicos e atuais sobre o tema em questdo e apresentam parametros técnicos
especificos para um consideravel nimero de fruteiras e hortalicas.

Os dezesseis capitulos restantes apresentam informacdes e recomendacoes
técnicas especificas para a irrigacdo e fertirrigacdo de oito fruteiras (abacaxi,
banana, caju, citros, mamdo, manga, maracuja e uva) e de oito hortalicas (ba-
tata, cebola, cenoura, melancia, meldo, pimentao, pepino e tomate).

Enquanto os tépicos abordados na primeira parte do livro, de carater mais teé-
rico e didatico, podem ser encontrados de forma diluida em algumas publica-
¢oes internacionais e nacionais, a segunda parte traz uma série de informacoes
e processos tecnoldgicos especificos para a irrigacéo e fertirrigacdo das prin-
cipais fruteiras e hortalicas. Todas essas informacdes — plenamente adaptadas
as condicoes brasileiras — somente agora se tornaram disponiveis nesta publi-
cacao.

Apesar de os capitulos especificos sobre fruteiras e hortalicas trazerem, muitas
vezes, informacdes e recomendacbes relativamente completas sobre manejo
da irrigacdo e da fertirrigacao, a leitura dos capitulos iniciais é de grande im-
portancia para a melhor compreensao dos processos envolvidos. Tais capitu-
los trazem informagdes altamente relevantes tanto para a formagao de uma
fundamentacao tedrica minimamente requerida para leitores com conheci-
mento técnico limitado sobre o assunto, quanto para a realizagao de irrigacoes
e fertirrigacdes de qualidade.

O proposito de se elaborar um livro com tal contedido deveu-se, principalmen-
te, aos seguintes fatores: a) as fruteiras e as hortalicas sdo, em geral, produzidas
com irrigacao; b) a aplicacdo de fertilizantes via 4gua é essencial na irrigacdo



localizada; ¢) irrigacdes e fertirrigacdes geralmente sao realizadas de forma ina-
dequada, com desperdicio de agua e nutrientes; d) irrigacdes e fertirrigacdes
em excesso favorecem maior incidéncia de pragas, lixiviacdo de nutrientes e
danos ambientais; e) o baixo indice de adoc¢do de tecnologias apropriadas de
manejo de irrigacao deve-se, sobretudo, ao fato de os produtores acreditarem
que elas sao dispendiosas, complexas e trabalhosas; f) observa-se grande difi-
culdade na transferéncia de tecnologias com enfoque em manejo de irrigagao;
g) ha caréncia de publicacao com recomendac¢des de manejo de irrigacao e de
fertirrigacdo em fruteiras e hortalicas para as condicdes brasileiras.

Além de fonte de consulta para pesquisadores, professores e estudantes de
graduacado e de pds-graduacao na darea agricola, esta publicacdo tem por ob-
jetivo disponibilizar para produtores e técnicos ligados a area de produgao de
frutas e hortalicas uma série de informacdes e procedimentos técnicos para
aprimoramento do manejo da irrigacao e da fertirrigacao. Adotadas de forma
adequada, tais recomendacdes poderao contribuir para maior competitivida-
de e sustentabilidade das principais cadeias produtivas de frutas e hortalicas,
com impacto direto na reducao do desperdicio de dgua, energia e fertilizantes,
no aumento de produtividade, na maior lucratividade do produtor e na oferta
de produtos de melhor qualidade ao consumidor final.

Os Editores
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As fruteiras e as hortalicas sao, em geral, espécies de alto valor econdmico, caracte-
rizadas pelo alto custo de producao, mas que possibilitam incrementos significati-
vos de produtividade e de receita liquida quando exploradas de forma tecnificada
e intensiva, com o fornecimento de dgua e de nutrientes em quantidades precisas
e em momentos oportunos, via irrigacao e fertirrigacao, respectivamente.

Os dados mais recentes divulgados pelo IBGE, referentes a safra de 2008, indicam
gue a area de fruteiras tropicais, subtropicais e de clima temperado plantada no
Brasil foi de 2,266 milhdes de hectares, com producédo de 42,7 milhdes de toneladas
(CARVALHO et al,, 2010). Com relacao as hortalicas, a area cultivada foi de 808 mil
hectares e a producao atingiu 19,3 milhées de toneladas (CORREIA et al., 2010).

A base agricola das cadeias produtivas de frutas e de hortalicas gera mais de 8 mi-
Ihdes de empregos diretos nas propriedades rurais envolvidas e apresentou, em
2008, um faturamento de RS 36,5 bilhdes (A LAVOURA, 2010; GLOBAL 21, 2011;
REETZ et al., 2009). Portanto, a producao de frutas e de hortalicas estd entre as
atividades agricolas que mais geram empregos e distribuem renda no campo.

Muito embora o Brasil seja o pais com a maior disponibilidade de agua doce do
planeta, sua distribuicao regional e temporal é muito desigual. O problema é mais
grave em algumas estacdes do ano e regides especificas, onde o conflito pelo uso
da 4gua, tanto para fins agricolas, quanto urbanos e industriais, ja pode ser obser-
vado. Com relagado aos recursos hidricos superficiais, a agricultura irrigada, com
cerca de 3,89 milhdes de hectares plantados em 2008, é a principal usudria, sendo
responsavel pelo consumo de aproximadamente 70% de toda a dgua derivada
dos mananciais (SILVA et al., 2010).

A irrigacao, principalmente quando associada a fertirrigacdo, é provavelmente
a pratica agricola que permite maior aumento de produtividade na agricultura,
inclusive viabilizando a producao de frutas e de hortalicas em regiées com baixa
disponibilidade hidrica e, até mesmo, em solos arenosos e de pouca fertilidade.
Apesar de ser uma tecnologia incorporada aos diversos sistemas produtivos de
fruteiras e hortalicas, especialmente nas regides Nordeste, Centro-Oeste e Sudes-
te, o manejo de irrigacdo no Brasil é ainda realizado de forma inadequada, geral-
mente com grande desperdicio de dgua.

Estima-se que, de toda a dgua captada para fins de irrigacdo, apenas 50% seja
utilizada pelas plantas. Em sistemas de irrigacao por superficie, as perdas podem
ultrapassar 75%. Além do maior gasto de agua, irrigacdes excessivas acarretam
prejuizos a producdo, maior lixiviagdo de nutrientes, incidéncia de pragas e im-
pactos ambientais. O problema ocorre principalmente por causa do uso de sis-
temas de irrigacdo com baixa eficiéncia de aplicacdo de agua e a insignificante
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utilizacao de critérios técnicos consistentes para o manejo da agua de irrigagao.
Tal situagao tem levado inumeros projetos de irrigacdo a uma condicdo de baixa
sustentabilidade econdmica e socioambiental.

De acordo com estimativas de Rosegrant et al. (2002), a area irrigada na América
Latina deve crescer em torno de 21% até 2025. O incremento na demanda hidrica,
no entanto, devera resultar numa taxa ainda maior nas proximas décadas, devido
ao impacto que o aquecimento global podera causar no clima da Terra e, conse-
quentemente, na sustentabilidade dos sistemas de producao agricolas. Isso por-
que ocorrerd um aumento na demanda de dgua pelas plantas e um agravamen-
to na ocorréncia de secas, com consequente aumento da area irrigada. Assim,
a irrigacdo é uma pratica agricola fundamental para minimizar os impactos que
tais mudancas climaticas poderdo ter na agricultura (GAIA, 2005). Dessa forma, o
cenario atual e futuro apontam para a necessidade de se enfocar a &gua como in-
sumo vital e estratégico, e de enfatizar a racionalizacdo do seu uso visando reduzir
perdas em quantidade e qualidade.

A racionalizacdo do uso de agua na agricultura irrigada, diferente do que é apresen-
tado por muitos, ndo se faz apenas pela conversao ou adocao de sistemas de irriga-
¢do notoriamente mais eficientes, como o gotejamento, mas também pelo uso de
estratégias racionais para o manejo da dgua de irrigacao (quando e quanto irrigar),
de programas eficientes de manutencao de sistemas de irrigacdo e de préticas de
cultivo que minimizem as perdas de dgua por evaporacao, escoamento superficial
ou percolacao profunda. Além de minimizar o desperdicio de agua e reduzir impac-
tos ambientais, a ado¢do e o uso de tecnologias poupadoras de dgua proporcionam
ganhos significativos de produtividades e, dessa forma, proporciona maior susten-
tabilidade econémica ao produtor.

Outro aspecto altamente limitante na producgéo agricola, sobretudo em regides
tropicais, é a fertilidade dos solos. A questao nutricional das culturas torna-se ain-
da mais importante na agricultura irrigada, pois nessa atividade produtiva se bus-
ca otimizar todos os fatores associados a producao.

A fertirrigacao é uma pratica de adubacdo em que os nutrientes sao aplicados nos
cultivos de forma parcelada, juntamente com a agua de irrigacdo. Desde que rea-
lizada com critério, apresenta uma série de vantagens técnicas e econdmicas em
relacao aos métodos tradicionais de adubacao. Isso em razao do parcelamento
permitir manter a fertilidade no solo préxima ao nivel 6timo durante todo o ciclo
da cultura, possibilitar ganhos de produtividade e reduzir as perdas de nutrientes.

A pratica é altamente recomendada para uso em sistemas de irrigacao localizada.
Irrigar por gotejamento ou por microaspersao, sem o uso da fertirrigacao, é pou-
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co eficiente e normalmente nao proporciona ganho econdmico compensador.
Mesmo na irrigacdo por aspersdo, notadamente via pivo central, a fertirrigacao
também pode ser utilizada com vantagens.

Os nutrientes mais usados para fertirrigacao sao aqueles de maior mobilidade no
solo, como o nitrogénio e o potassio. A aplicacao de fésforo, de célcio e de outros nu-
trientes via agua de irrigacdo também pode ser vantajosa em condi¢des especificas.

A maior sustentabilidade da agricultura, de forma a atender a atual demanda da
sociedade mundial, passa, portanto, pelo uso de tecnologias capazes de minimi-
zar impactos ambientais e maximizar beneficios socioeconémicos. Tal condicao
somente pode ser alcangada com uma agricultura moderna e tecnicamente con-
sistente, sendo a irrigacao e a fertirrigacdo praticas importantes na busca conti-
nua de elevar a producao agricola de forma sustentavel.

A presente publicacdo tem por objetivo disponibilizar a produtores, pesquisado-
res, professores e técnicos ligados as cadeias produtivas de frutas e de hortalicas
informacdes e processos, plenamente adaptados para as condicbes brasileiras,
para aprimoramento do manejo da irrigacdo e da fertirrigacdo nas principais fru-
teiras e hortalicas cultivadas no Brasil.
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Importancia da
agua para os vegetais

Entre os fatores do ambiente que afetam o crescimento vegetal e a produtivida-
de agricola, a disponibilidade hidrica é o mais importante na maioria das regides,
pois define o grau de aptidao climatica das regides as culturas. A deficiéncia ou
0 excesso hidricos devem ser considerados no manejo agricola, e exigem muitas
vezes a intervencdo humana por meio da irrigacdo para corrigir ou minimizar
essa deficiéncia.

A importancia ecofisioldgica da dgua decorre do papel fundamental que ela tem
para os vegetais, ndo somente por ser o seu constituinte em maior proporcao,
representando até cerca de 95% da massa fresca de érgaos como os frutos e as
folhas novas, mas também por apresentar propriedades Unicas de viscosidade,
tensao superficial, constante dielétrica, calor especifico, e calor latente de vapori-
zacado e de forcas de adesao e coesdo, que a fazem ter funcdes importantes. Sao
elas: a) dar estabilizadade térmica tanto aos tecidos como ao ambiente (elevado
calor especifico, C,=4.182Jkg'K"); b) fazer o controle térmico das folhas pelo
processo de transpiracao (elevado calor latente de vaporizagao, A = 2,454 MJ kg™
a 20 °Q); ¢) ser solvente natural e meio para reacdes bioquimicas (elevada cons-
tante dielétrica, D = 80,2 a 20°C) e para transporte de nutrientes do solo para a
copa das plantas, com redistribuicao entre os respectivos 6rgaos; d) representar
um meio continuo na planta (forcas de adesao, coesdo e tensédo superficial), in-
terligando o sistema solo-planta-atmosfera; f) responder pela pressao de turges-
céncia das células e, consequentemente, ser responsavel pela expansao celular
(JONES; TARDIEU, 1998) e rigidez das plantas, sendo esta a pressdao que fornece
suporte aos caules.

Pelas iniUmeras funcdes exercidas pela agua no complexo vegetal, é importante o
seu adequado suprimento para a obtencdo das maximas produtividades das cul-
turas. A deficiéncia hidrica pode causar desde a simples paralisacdo temporaria
do crescimento e do desenvolvimento vegetal até a morte por secagem completa
e incapacidade do vegetal em retomar as suas atividades fisioldgicas apds um
periodo de deficiéncia severa. Quando promovida por um periodo de veranico ou
por uma seca prolongada em regides subumidas e semiaridas, ela terd atuagao di-
ferente de acordo com a espécie cultivada. Geralmente, plantas que apresentam
ciclo curto, como as hortalicas, sofrem muito mais os efeitos de deficiéncia hidrica
do que as espécies perenes. Isso justifica os cuidados que devem ser emprega-
dos nas plantas sensiveis ao deficit hidrico quanto a manutencao das condigbes
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6timas de agua no solo ao longo de todo o ciclo produtivo, evitando-se mes-
mo pequenos periodos de deficiéncia, pois podem refletir ndao somente em
decréscimo do crescimento vegetal e da produtividade, mas também da qua-
lidade do produto.

Embora o manejo de dgua usualmente envolva a manutencao de elevados po-
tenciais da dgua dos vegetais mediante um apropriado manejo de irrigagao, o de-
ficit de irrigacdo em fruteiras ou o uso de elevados indices de salinidade na dgua
de irrigacdo do tomate (HO, 1988) podem favorecer o aumento da qualidade de
frutos pelo aumento da porcentagem de matéria seca e conteddo de acucares
(JONES; TARDIEU, 1998). O deficit hidrico também pode ser utilizado para o ma-
nejo de floragbes em fruteiras, nesse caso, ele induz o florescimento, pratica muito
comum na cultura da lima 4cida ‘Tahiti’ nas condi¢des semiaridas do Nordeste.
Para a cultura da manga, a deficiéncia hidrica é um artificio utilizado em conjunto
com a aplicacao de reguladores de crescimento no repouso da planta, auxiliando
a maturacdo dos ramos, ou, isoladamente, em condi¢cdes semiaridas (FONSECA,
2002), substituindo totalmente os reguladores de crescimento.

Em plantas perenes, tendo como exemplo muitas fruteiras tropicais, os pequenos
periodos de deficiéncia podem nao resultar em perdas de produtividade e qua-
lidade, haja vista os resultados de estudos envolvendo a regulacao do deficit de
irrigacao em citros (DOMINGO et al., 1996; GONZALEZ-ALTOZANO; CASTEL, 1999).
E possivel a manutencdo da produtividade e qualidade, aplicando uma deficién-
cia reqgulada de 4gua em fases de frutificacdo menos sensiveis a deficiéncia, man-
tendo os niveis de produtividade e qualidade compativeis com os tratamentos
irrigados em todas as fases, com reducao de até 30% do volume total de irrigagao,
e dependendo do regime de chuvas ao longo do desenvolvimento dos frutos.

E importante uma anélise diferenciada do estresse por falta de 4gua nos diferen-
tes estadios de crescimento e desenvolvimento das plantas. Por exemplo, um
vegetal apresenta sua maior tolerancia ao deficit hidrico ainda na forma de se-
mente, quando sua umidade é extremamente reduzida em relagcdo a vegetais em
crescimento e a sua hidratacao é o ponto de partida para a continuacao do ciclo
da planta. O efeito da falta de agua é notavel na fase de plantula, quando a exis-
téncia de um sistema radicular pouco desenvolvido ndo permite a sobrevivéncia
em deficiéncia prolongada, e principalmente nas fases reprodutivas, por causa
das perdas na produtividade do vegetal. A maior parte da producao agricola é de
orgaos reprodutivos, como grdos, frutas e olericolas, e sua produtividade pode ser
afetada pela falta de 4gua nesse periodo (PIMENTEL, 1998).
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Salienta-se que existem varios mecanismos fisiolégicos que conferem a planta
maior ou menor capacidade de tolerar a seca, como a estrutura anatdomica das
folhas, o total foliar, a distribuicdo e a profundidade do sistema radicular e a
propria relacdo entre sistema radicular e area foliar. De maneira simplista, ao
comparar as plantas arbéreas com as herbaceas de ciclo anual, destaca-se que
estas exploram um menor volume de solo em razao do pequeno desenvolvi-
mento radicular em profundidade, por isso sofrem, com maior intensidade, os
efeitos do deficit hidrico.

Rela¢oes da agua no
sistema solo-planta-atmosfera

O manejo da 4gua na agricultura exige um bom entendimento das rela¢des hi-
dricas no sistema solo-planta-atmosfera (SSPA), que engloba a caracterizacao dos
processos que envolvem a dgua em equilibrio e em movimento em todo o SSPA,
constituindo-se de uma vasta area de conhecimento, porque os componentes
solo, planta e atmosfera sao estruturalmente bastante diferenciados entre si, com
diversas formas de interacdo com a 4gua. O entendimento de que o transporte de
agua deve ser estudado de uma forma global no SSPA ganhou énfase nos anos
1960, quando fisicos de solo e fisiologistas entenderam que esse transporte en-
volve um continuo liquido e que ele depende inclusive das inter-relacdes entre os
diferentes componentes. Ja, nas décadas de 1930 e 1940, haviam sido lancadas
ideias de se trabalhar com o sistema de forma integrada, as quais levaram Honert
(1948) a propor um modelo em analogia com a Lei de Ohm de circuito elétrico, no
qual o fluxo de agua ocorre em equilibrio dinamico desde o solo até a atmosfera,
sendo originado por diferencas de potenciais da dgua e dependente de resistén-
cias ao transporte em cada parte do sistema:

F:T:\Vsr_\vs :Wix-\ljsr :W/jc_\ljix :\Vse_\lj_/jg :War-\l',se
7. r r T’f r

s r X g

(1M

em que F é o fluxo de dgua em equilibrio dinamico em todo o sistema, portan-
to equivalente ao fluxo de vapor perdido no processo da transpiracdo 7; vy, vy,
VYV VoV, sdo, respectivamente, os potenciais da agua do solo, do sistema
radicular, dos pontos inicial e final do xilema, dos sitios de evaporacao e do ar e
FaTaTl, T, 530, respectivamente, as resisténcias impostas ao fluxo pelo solo, pela
raiz, pelo xilema, pela folha e pela fase gasosa.
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Esse modelo, apesar de suas supersimplificagées (ANGELOCCI, 2002), que o tor-
nam mais um modelo didatico primario do que aplicavel na maioria das con-
dicdes encontradas na pratica, contribuiu para a consolidacao do conceito de
continuidade dos SSPAs e das nocdes bastante usadas atualmente, como as de
resisténcias ao transporte e de potencial da dgua. O estudo das relacdes hidricas
no SSPA é muito mais abrangente do que propde um modelo desse tipo, mesmo
porque muitas vezes o interesse especifico concentra-se em estudos das relacdes
hidricas nos niveis celular, de tecido ou de 6érgaos. Principalmente na planta, os
processos envolvendo tanto dgua em equilibrio como em movimento sao pe-
culiares a escala de estudo (célula, tecido e érgaos) e aos fatores atuantes nessa
escala, de natureza bioldgica e fisica. Uma série de varidveis acaba sendo neces-
sdria nesses estudos e muitas vezes é caracteristica da parte ou partes do SSPA de
interesse. Nos itens seguintes, varios desses aspectos que interessam a irrigacao
serao discutidos, separando-se aqueles do solo ou da planta ou estudando-se as
inter-relacdes deles, isoladas ou em conjunto, com a atmosfera.

Entre as varidveis usadas, aquelas caracterizadoras das condi¢oes hidricas de cada
componente do SSPA sao as fundamentais. Normalmente, elas envolvem a quan-
tidade e o potencial da dgua. Este ultimo tem sido muito usado apds a proposta
de sua adogao nos estudos de relagdes hidricas feitas por Gardner (1960) e Slatyer
(1958), baseada nas justificativas de ser uma varidvel origindria de um tratamento
puramente fisico, de ser aplicavel em qualquer parte do sistema e de explicar os
fluxos de dgua no SSPA, apesar das criticas feitas por Sinclair e Ludlow (1985). Por
sua importancia e aplicacdo generalizada nas relagdes hidricas no SSPA, suas ba-
ses fisicas serdo tratadas no préximo item. Sua aplicacdo especifica as partes do
SSPA sera discutida nos itens pertinentes.

O conceito de
potencial quimico da agua

O potencial quimico de uma substancia é definido com base na energia livre para
realizar trabalho liquido, empregando-se a termodinamica de processos reversi-
veis. A energia livre de Gibbs (G) é a funcao termodinamica apropriada no caso,
conforme discutido por Angelocci (2002).

O potencial quimico da agua (u ) representa a variagao da energia livre de Gibbs
em razao da variagao do numero de moles de agua (1), em um sistema mantido a
temperatura, pressao e outros constituintes constantes, de modo que:
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sendo expresso em energia livre por mol (J mol”) no Sistema Internacional de
Unidades (SI).

O valor absoluto do potencial da agua é de dificil determinacao, adotando-se um
valor referencial (u°), de forma que o potencial y fica definido como

v o= (3)

O valor de p’ é definido como aquele da dgua pura e plana a temperatura e pres-
sdo atmosférica de um ponto em determinado referencial de posicao (JONES,
1992; KOIDE et al., 1989). Dessa forma, o valor de y é zero quando num estado de
agua livre, plana e pura e decresce, assumindo valores negativos, quando ocorre
a reducao da energia livre da dgua em relagao ao estado padrao.

O potencial da 4gua pode ser expresso também em energia por unidade de mas-
sa de agua (J kg™), ou seja:

0
MM 4)
M

a

\'j:

E comum expressa-lo também por unidade de volume molar da agua
(Va =18,05x 10°m?mol ™ a 20 °C):

0
M, - H,
Va
Essa relacdo equivale a grandeza fisica pressao P, pois:

E I E E E
p:ﬂlz_: — :E(Jme:Nxmxm‘}:Pa) (6)
V.xmol™ V, pxgxH pxM p

em que p é a densidade da agua (1.000 kgm3). Como 1 Pa representa uma unida-
de de pequena grandeza, considerando-se os valores encontrados no SSPA, nor-
malmente sdo utilizados os seus multiplos (hPa, kPa, MPa) ou em atm.

Uma ultima forma de expressa-lo por unidade de forca-peso:

M, - ug _ energia x mol ™ _ mxgxH

v = = H (7)

Va for¢a - peso x mol ™! mxg
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em que m é a massa de agua, g a aceleracdo da gravidade (9,81 ms?) e H a altura
da coluna de 4gua, ou seja, ele é expresso em metros de coluna de dgua (mca).

As relacdes entre grandezas de expressao de y sao:

1atm=1,013 bar=10,33 mca=101.300 Pa=101,3 kPa=0,1013 MPa

Embora o potencial quimico da dgua seja definido para condi¢des constantes de
temperatura, pressao e referencial de posicdo no campo gravitacional, o poten-
cial total da dgua num sistema é afetado pela variacdo dessas grandezas, pela
presenca de solutos (efeito osmotico) e constituintes do sistema com os quais a
agua interage e pelos efeitos capilares, que diminuem a energia da dgua (efeito
matricial, de maneira que o potencial total da dgua y é expresso por uma soma
dos componentes parciais):

V=YY, Yty Y, (8)

em que os subscritos referem-se aos componentes (e respectivos efeitos) de tem-
peratura, pressao, solutos, matricial e gravitacional. A importancia de cada termo
e o seu significado no solo e na planta serdo discutidos nos itens especificos.

A agua no solo

Caracterizacao quantitativa:
umidade e potencial da agua

O solo é composto pelas fragdes solida, gasosa e liquida, sendo comum a utiliza-
¢ao do termo solo apenas para a sua parte soélida ou matriz. O termo agua do solo
é comumente utilizado para referir-se a solugcdo do solo, em que as substancias
minerais e organicas se encontram dissolvidas na dgua, ou seja, a 4gua é um dos
seus componentes. Neste texto, o termo serd usado sem distincdo dos compo-
nentes dgua e solutos e serd dada énfase a condicao de solo nao saturado por ser
essa a mais frequente nos sistemas de producéo agricola.

A quantidade de agua no solo é comumente expressa por sua umidade, que se
refere a massa (mag) ou ao volume (Vag) de 4gua por unidade de massa (m ), ou ao
volume (V) de solo seco:
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U maé’ matuul_ ms
= Tm, C om, ©)
v Vs = V-
e — g _ atual N
Z Z (10)

A umidade (U) é expressa em kg de dgua por kg de solo seco e 6 em m? de agua
por m3de solo seco, podendo também ser expressas em valores porcentuais.
A relagao entre elas é dada por:

G:deg (11)

em que dg é a densidade global do solo seco (kg m?3).

Os valores especificos de conteido de agua que permitem a caracterizacdo
fisico-hidrica de um solo sao a umidade de saturagao (U, ou 6) e a umidade no
ponto de capacidade de campo (U _ou 6 ), no qual cessa a drenagem da agua
livre (dgua gravitacional) e se inicia a faixa de valores correspondentes a agua
retida no solo.

A 4qgua é retida a matriz do solo por meio das forcas capilares e de adsorcdo.
As forcas capilares ocorrem nos microporos e estdo associadas a uma interface
agua-ar, em que as moléculas de dgua séo retidas por forcas de coesao entre elas,
maiores e contrdrias as forcas que as atraem para a fase gasosa. Isso gera a tensao
superficial da dgua. As forcas de adsorcao podem ser representadas pelas forcas
de London-van der Waals entre as moléculas de 4gua e a superficie sélida. A na-
tureza bipolar das moléculas de dgua faz que elas sejam atraidas pelas cargas
negativas presentes na superficie do solo. Assim, as forcas capilares e de adsorcao
formam a forca matricial, com a qual o solo retém a dgua, que interfere nos movi-
mentos ascendente (evaporacao, absorcdo pelas raizes e, indiretamente, transpi-
racao) e descendente (distribuicao e drenagem).

Logo apds o final da drenagem de um solo saturado (poros cheios de agua), as
forcas capilares tornam-se dominantes; no entanto, a medida que o solo seca, as
forcas de adsorcdo passam a predominar na retencao de dgua pelo solo.

A solucao do solo apresenta solutos dissolvidos, o que torna a energia potencial
ou energia livre dessa solu¢ao menor que a da dgua pura e livre. Como a energia
cinética da solucao do solo é desprezivel, o seu estado de energia pode ser repre-
sentado pela sua energia potencial e dividida a energia potencial por unidade de
massa de agua M, ou seja, o seu potencial y expresso pela equacao 4.
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O transporte da 4gua no solo ocorre como resultado das diferengas desses poten-
ciais, entao, somente os componentes do potencial que variam com a posicao do
solo devem ser levados em consideracao. Assim, o potencial total da dgua do solo
(y) pode ser representado pela soma de seus componentes:

VoY, Yy, ey Sy (12)

em que os indices p, g, o, m e a representam, respectivamente, os componentes
pressdo, gravitacional, osmético, matricial e pneumaético.

O potencial de pressao (\yp) é decorrente da diferenca da pressdo da fase gasosa
da dgua do solo para a pressao atmosférica, considerada como referéncia, e é ge-
ralmente julgado desprezivel em solos insaturados, o que tornay = . O poten-
cial osmotico (y ) representa os efeitos dos ions na dgua do solo e deve ser levado
em consideracdo na absorcao pelas raizes e no transporte de 4gua na forma gaso-
sa. Quando os ions se movimentam livremente dissolvidos no componente dgua,
0y, é considerado o mesmo em qualquer ponto do solo, tornando-se desprezi-
vel. Dessa forma, o transporte da dgua do solo insaturado pode ser considerado,
dependendo do chamado potencial hidraulico (y,), que representa a soma dos
potenciais matricial e gravitacional:

\VH:\Vm—i—\Vg (13)

Para as medidas realizadas com tensiémetros, é desejavel utilizar unidades equi-
valentes de potenciais da agua do solo, definidas como a carga hidraulica ou a
altura de coluna de agua, conforme a equacao 6.

Assim, para qualquer ponto no sistema solo, o potencial gravitacional (wg) é equi-
valente a altura z na superficie do solo, arbitrariamente adotada como referencial,
ou seja, y, =z =0 na superficie e Yy, =zna profundidade do solo considera-
da. O potencial de pressdo (y,) € igual a altura acima de um determinado ponto,
a uma profundidade z, em um solo em equilibrio hidrostatico com a superficie
de agua livre (solo saturado). Em um solo saturado, V, € y, 530 negativos, pois
adotam-se valores negativos e positivos para valores abaixo e acima do nivel de
referéncia (superficie do solo).

Na ocasiao do uso de tensibmetros com sensores digitais, pode ser conveniente
utilizar a unidade equivalente do potencial da dgua obtida pela relagcdao entre a
energia potencial e a unidade de volume (¥, m%), que equivale a grandeza fisica
pressao (equacgao 6).
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Mais detalhes sobre potenciais da dgua no solo podem ser obtidos em Dirksen
(1999), Kutilek e Nielsen (1994), Libardi (1995) e Reichardt (1996).

Fluxo de agua no solo

O regime de escoamento de 4gua no meio poroso pode ser caracterizado quanto:
a) a estabilidade ou constancia do fluxo, isto &, pelo regime permanente, no qual
a variacao do fluxo é nula com o tempo, e pelo regime varidvel, quando ocorrem
mudancas do fluxo com o tempo; b) as condicdes de saturacao, que podem ser
saturadas e ndo saturadas, do meio no qual ocorre o regime de fluxo; c) a geome-
tria do fluxo no meio, que esta diretamente ligada ao sistema de irrigacao.

As condicdes mais comumente encontradas nas regides irrigadas sdo as de fluxo
nao saturado, em que os gradientes de potencial total da dgua do solo sao relati-
vos aos componentes de potencial matricial (tensao de dgua do solo) e a condu-
tividade hidraulica do solo nao saturada.

A equacdo de Darcy, concebida para uso em condicdo saturada, foi modificada
por Buckingham (1907), citado por Or e Wraith (1997), para as condicoes de fluxo
nao saturado, e expressa o fluxo de agua no meio poroso, segundo a equacao:

H
J, = —K(h)% =-K (h)(% + 1j (14)

em queJ, éa densidade de fluxo de dagua (m*m=s"), K(h) a condutividade hidrau-
lica ndo saturada (m s), H o potencial total, # o potencial matricial e z o potencial
gravitacional ou de posicdo.

A condutividade hidraulica K(h) ou K(0) pode ser definida como a capacidade
que um solo tem de transmitir a &gua em seu interior. Assim, quando o solo se
apresenta saturado (todos os poros cheios de dgua), o valor de K é maximo; a
medida que 6 se reduz, menor serd o valor de K. Desse modo, o principal fator
de reducao do fluxo de drenagem é K, e ndo o gradiente do potencial hidraulico.
O sinal negativo da equacao de Darcy indica o fluxo de 4gua, que atua sempre no
sentido contrario ao do gradiente hidraulico, ou seja, do maior potencial (maior
valor de umidade) para o menor potencial (menor valor de umidade), na tendén-
cia de estabelecer o equilibrio do sistema solo-agua. Em condi¢des de irrigacdo
por aspersao ou localizada, os gradientes de potencial sdo devidos principalmen-
te a componente do potencial gravitacional, uma vez que nao ocorre formacéo de
lamina d'agua na superficie do solo, ou se ocorre, é insignificante.
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Infiltracao da agua no solo

Uma vez aplicada ao solo via irrigacao, a agua infiltrara e passara por um processo
de redistribuicao, movimentando-se em direcdes e sentidos diversos, tendendo a
equilibrar as diferencas de potenciais existentes, sendo esses movimentos resul-
tantes das forcas matriciais e gravitacionais. Parte dessa agua movimentar-se-a no
sentido vertical para cima, em resposta a diferenca de potencial com a atmosfera,
ou percolara pela predominancia de forcas gravitacionais, e parte sera simultane-
amente absorvida pelo sistema radicular.

A infiltracdo nas condi¢des de fluxo unidimensional predominante, como é o
caso da irrigacdo por aspersao, pode ser representada pela equagao empirica de
Lewis-Kostiakov:

]Zkt;izi[:axkxta'1 (15)
dt
em que [ é a infiltracdo acumulada, ¢ o tempo decorrido desde o inicio do pro-
cesso, a e k sao parametros empiricos e i = dI/dt é a taxa de infiltracao. Essa equa-
¢ao nao leva em conta a umidade inicial do solo e requer a inclusao de outro
parametro (f,) para representar a infiltracao durante longo periodo de tempo, cuja
infiltracao acumulada fica da forma I = kt“ + tf, e a velocidade de infiltragdo fica
i =akt' + f.

Ainfiltracdo por irrigacao pode ser representada matematicamente pela equacao
de Green-Ampt a partir de uma transformacao da equacao de Darcy, consideran-
do-se ji o potencial matricial inicial do solo, L o comprimento da frente de umida-
de, d alamina de dgua sobre a superficie do solo, e a porosidade efetiva do solo
ou a porosidade disponivel para ser preenchida com agua. Assume-se uma frente
de umidade abrupta, com o solo saturado em busca da frente de umidade e sem
presenca de ar preso nos poros dele. Assim, a partir da conservacao da massa e da
equacao de Darcy, pode-se obter uma forma da equacao de Green-Ampt:

Y. xne
I=K|1-———
5( 1007 j (16)

A equacao é de carater fisico e, portanto, tem uma grande vantagem para poder
predizer a grandeza. A forma da curva de infiltracdo de dgua de um solo ajuda a
explicar fisicamente a infiltracdo, por exemplo, quanto maior o valor de 7, menor
serd o valor de i. Contudo, apresenta desvantagens no que se refere a calibracdo
dos parametros e uso em solos estratificados.
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A infiltracdo no caso da irrigacao localizada nao é unidimensional, mas multidi-
mensional, quando a dgua infiltra em diferentes dire¢des no solo. A representa-
¢ao matemadtica da infiltracao nesse caso torna-se mais dificil. Uma solucdo apro-
ximada, considerando-se infiltracdo constante foi proposta por Wooding (1968):

4K (17)

= K +———
r ST Xxrx P

em que K ¢é a condutividade hidraulica saturada e r, o raio da poga de agua for-
mada abaixo do emissor, 3 é dado por:

Bzw (18)
bxS

sendo Gfa umidade média do solo no final do teste de infiltracdo, quando a ve-
locidade de infiltracdo se mantém constante, 0 a umidade do solo antes de a
infiltracdo ocorrer, b um parametro de forma, podendo ser adotado o valor de
0,55, e S obtido da declividade da equacao de Philip, 7 = S¢'?, vélida para o inicio
do processo de infiltracao.

Distribuicao de agua
no solo sob irrigacao

Nas condicbes de irrigacao por aspersao, o movimento de dgua no perfil do solo
ocorre predominantemente na direcao vertical, sendo seu sentido descendente
durante o processo de infiltracdo, isto &, durante a irrigacao é ascendente em ra-
zao dos gradientes de potencial resultantes da evaporacao do solo e da transpi-
racao das plantas. A equacdo que pode representar os processos de infiltracao,
redistribuicao e evaporacao é do tipo:

00 0 oH
2 T K(p)==
ot 82{ ()6zi| (19)

em que K(0) indica condutividade hidraulica nao saturada, H potencial total de
aguanosoloe H = + z, sendo h o potencial matricial e z o potencial gravitacional.

Essa equacdo indica que qualquer mudanca no teor de 4gua, com o tempo, equi-
vale a uma variacao no fluxo vertical de dgua 0q/0z.

Na irrigacao localizada, a distribuicdo de agua ocorre a partir da fonte ou do
emissor, difundindo-se em todas as dire¢ées no solo. Se os emissores estdo

Capitulo 1 | Relagdo solo-planta-atmosfera 3 9



distanciados de forma a nao haver sobreposicdo dos bulbos ou volumes molha-
dos, tem-se uma situacao de ponto fonte. No caso de os emissores serem dis-
tanciados de forma a haver sobreposicdo dos volumes molhados, tem-se uma
situacao de linha fonte, que é muito comum em irrigacao por gotejamento.
No primeiro caso, a representacao do fluxo de 4gua no solo é feita considerando-
se um emissor (ponto fonte) sobre um elemento cilindrico de solo, de raio », em
que o eixo vertical Z do cilindro passa no emissor, sendo o solo uniforme, com
simetria radial de distribuicao de dgua a partir do emissor. A equacao do fluxo de
agua em coordenadas cilindricas sera:

9 _ E[K(G)%} L KO an E[K(G)ﬁ—ﬂ (20)

ot or or r or oz oz

em que a primeira parcela do lado direito da equacao representa a componente
do fluxo na diregédo radial e a segunda parcela representa a componente do flu-
xo na direcao vertical. No caso da linha fonte, considera-se uniforme a distribui-
¢ao de dgua no sentido da linha de emissores, sendo a variacao predominante
do fluxo de dgua no plano transversal a direcdo da linha de emissores, onde se
aplicam as coordenadas retangulares, sendo x a distancia do emissor e z a pro-
fundidade em relacdo a superficie do solo. A equacao do fluxo de dgua no solo
fica desta forma:

00 0 oh 0 OH
—=—K(0)— |+ —|K(0)—
ot 8x{ ( )8x}+ 6zl: ( )az} 1)

As formas generalizadas dessas equacdes, incluindo a extracdo de dgua pelo sis-
tema radicular das culturas, provém de uma conotacao mais realista ao uso des-
ses modelos matematicos de representacao da dinamica de dgua no solo.

D _vlkeWH]-s 22)
ot

sendo V o operador gradiente e S a extracdo de dgua do solo pelo sistema ra-
dicular, que equivale a transpiracdo das plantas. Nessas equacdes, o efeito da
evaporacdo é praticamente desprezivel, uma vez que ela é, em geral, inferior a
condutividade hidraulica saturada do solo (1 mm h'a 10 mm h'). As equacdes
diferenciais citadas, derivadas da equacao de Richards, podem ser solucionadas
de forma analitica ou numérica.
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Solugoes analiticas de
escoamento da agua no solo

As solucdes analiticas apresentam a vantagem de serem diretas, isto é, entra-se
com o0s parametros das equagdes e obtém-se automaticamente os resultados,
com um numero de parametros de entrada das equacdes pequeno. No caso da
irrigacao localizada, a distribuicao de dgua no volume molhado gerado pelo go-
tejamento pode ser obtida considerando-se tanto o escoamento permanente,
como o escoamento varidvel no solo. O escoamento permanente corresponderia,
em termos praticos, a uma condicao de predominancia do processo de infiltracdo,
durante e entre irrigagdes, em relacao a redistribuicdo, evaporacao e extracdo de
agua (BRESLER, 1978). No caso de escoamento permanente (00/0¢ = 0), podem-se
obter solu¢des das equacgdes citadas. Mas, em condicdes de campo, em condicdes
de irrigacao didria ou de menor frequéncia, o escoamento de dgua no solo é va-
riavel, conforme mostrado por Coelho e Or (1996) em razéo, principalmente, da
atividade do sistema radicular.

A equacao multidimensional de Richards, que governa o fluxo nao saturado no
meio poroso, pode ser linearizada usando a transformacao de Kirchoff (¢), apre-
sentada por Philip (1971):

K(h)

o

(23)

b= K(h)dh=

em que K(h) é a condutividade hidraulica ndo saturada (L7"') e a a constante ca-
racteristica do solo (L!). A condutividade hidraulica ndo saturada K(%#) pode ser
obtida pelo modelo exponencial proposto por Gardner (1958):

K(h) = K x e (24)

sendo K a condutividade hidraulica saturada e o 0 parametro relacionado a sorp-
tividade do meio poroso e representa a taxa de reducao na condutividade hidrau-
lica com a reducao do potencial matricial (L!). Warrick (1974) usou as equacgdes 23
e 24 associadas a condicao dK/d6 = k, sendo k constante para linearizar a equacao
da continuidade ou de Richards em termo de ¢:

0 k 0

% kg 2 (25)
ot o Oz

em que k pode ser obtido conforme metodologias sugeridas por Ben-Asher
etal. (1978).
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Warrick (1974) introduziu as varidveis adimensionais R = ar/2, Z = oaz/2,
T = akt/4, p = (R2+Z22)"? e ® = 8¢m/aq para solucionar a equacao 25 anali-
ticamente sujeita a condicdo inicial ¢(r, z, 0) = 0 e a condicdo de contorno
(09/0z)+0p =0 em z =0, r # 0. A solugao, considerando-se ponto fonte abaixo da
superficie do solo (exemplo: gotejador enterrado), pode ser dada por:

®,(R,Z,T) = ;—;{epez_ff (% + ﬁj +eterf [% ﬁJ} (26)

e a solucao, considerando-se ponto fonte a superficie do solo:

®O(R,Z,T) =2{q>3 - [re [@,],., dz} (27)

A

em que a integral da equacado 27 pode ser resolvida usando-se a férmula de
15 pontos de Gauss-Leguerre, com Z’= Z + x/2 (SEN et al., 1992), sendo a solucao
dada pela expressao:

o 97 1 _ o x d 1 _ X
Ize * [q)B]z:z' dzZ =e* .[o e’ [CDB ]ZvZZ%TX = Ee 7 E)wf [CDB ]zv:z% (28)

em que o, que representa um fator de pondera¢ao (peso) em cada ponto de
Gauss-Leguerre (x), pode ser determinado conforme Carnahan et al. (1969).

A distribuicdo de ¢(r; z, #) ao longo do tempo, simulando-se infiltracao e redistri-
buicdo de dgua durante e ap6s a irrigacao, pode ser obtida da superposicao das
solucdes apresentadas, uma vez que sao lineares, gerando a seguinte expressao:

O(R.Z.T) =8ﬁi(q,~-q,-.l)d>(R,Z,T-T,~) (29)
TC i=0

sendog,, =0, 7,=0eT>T.

No caso de emissdao de dgua em linha (linha fonte) enterrada, Lomen e Warrick
(1974) obtiveram a seguinte solu¢do para a equacao 29:

Z
®,(X.ZT) = % [Fet exp[-€ - x>+ 27 14] dt (30)
emque X = ax/2, ¢ = gd,/2n e & € uma variavel auxiliar que representa o tempo

adimensional. A solucdo da integral da equacao 30 pode ser obtida usando-se a
férmula de Gauss-Legendre cinco pontos:
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4 T+T
Z{;Wf(Z' 2+ ) (31)

e epl-e- o +Zz)/4é]dé:g

em que w, e z, sdo apresentados conforme Carnahan et al. (1969).

Tendo as solucdes para distribuicao de f num plano bidimensional, o valor do po-
tencial matricial numa certa posicao / (1, z, t) do bulbo molhado pode ser deter-
minado usando-se a transformacao:

h(r,z,t) = lln{w} (32)
o K

O valor da umidade 0 (; z, #) pode ser obtido usando-se # (; z, f) em qualquer mo-
delo de retencao de umidade disponivel, como o de Genuchten (1980). O Unico
problema em se usar o modelo de Genuchten (1980) no caso é que o valor de a.
ajustado pode ser diferente do valor usado nas equacdes anteriores. Assim, reco-
menda-se numa primeira instancia usar o modelo de Russo (1988) abaixo para
manter consisténcia nos valores de a:

0 = [e" (1- 0,50 x h)]** (6, -0)+6 (33)

Dessa forma, a distribuicao de dgua no bulbo molhado pode ser determinada
tanto durante o processo de infiltracdo decorrente da aplicacdo de agua pelo
emissor, como durante a fase de redistribuicdo de d4gua entre o fim de uma irriga-
¢ao e o inicio da préxima.

Solu¢oes numéricas de
escoamento da agua no solo

A nao linearidade da equacao de Richards deve-se principalmente a dependéncia
da condutividade hidraulica da umidade ou do potencial de dgua do solo. A solu-
¢ao numérica torna-se assim mais realista, apesar do carater mais complexo que
as solugdes analiticas.

Os métodos numéricos mais usados para desenvolvimento e solucao dessas
equacoes diferenciais de fluxo de dgua no solo séo os da diferenca finita e do ele-
mento finito. Para qualquer método usado, trés etapas sao necessarias: a) discre-
tizacdo do dominio do fluxo; b) discretizacdo das equacdes diferenciais parciais
em uma série de diferencas ou integragdes aproximadas, uma para cada ponto
espacial dentro da malha de pontos gerada; c) formulacdo do problema em cédi-
go computacional de forma a promover a solucdo simultanea de todas as equa-
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¢6es em todos os pontos do dominio de fluxo, em sucessivos intervalos de tempo
(OR; WRAIT, 1997). A solucdo das equacdes diferenciais, tanto para fluxo unidi-
mensional como para fluxo bidimensional, tem sido encontrada usando-se dife-
rencga finita (BRANDT et al., 1971; LAFOLIE et al., 1989) e também elemento finito
(SIMUNEK et al., 1993; TAGHAVI et al., 1984). O uso do elemento finito tem sido
preferido principalmente em caso de fluxo multidimensional, em meio hetero-
géneo com fronteiras ou bordas irregulares. Avaliacdes dos métodos numéricos
tém sido feitas em laboratdrio e em campo (RUSSO, 1975) com desempenho sa-
tisfatorio.

Estimativa do volume molhado
do solo sob irrigacao localizada

A definicao dos padrdes de distribuicao de dgua pelos emissores em irrigacao lo-
calizada constitui-se em importante informacgdo para projetos de irrigacéo, princi-
palmente na definicdo do espacamento entre emissores. O uso de métodos ana-
liticos ou numéricos para avaliacdo de distribuicao de dgua no solo nao é de facil
acesso aos usuarios, que muitas vezes nao dispdem das informacdes necessarias
para execucao desses processos. A disponibilidade de métodos que permitam
uma visdo global do volume molhado facilita ao usuério a aplicacdo dessas in-
formacodes na elaboracao de projeto de irrigacao e no manejo da irrigacdao em si.

A maneira mais simples de tratar o volume molhado do solo irrigado por gote-
jamento é por meio de uma semiesfera, cujo raio, a partir do inicio da irrigacéo,

pode ser representado pela seguinte equacao:
1

r(t){ Sqx1 T (34)

21 AO

em que ¢ é a vazao do emissor (L* T'), t o tempo de irrigacao (7) e AO a variacdo
da umidade média dentro do volume molhado. A validade dessa equagao esta
condicionada a solos argilosos, inicialmente secos, nos periodos iniciais da irriga-
céo. A medida que o tempo de irrigacao transcorre, o efeito da gravidade tende a
mudar a forma do bulbo molhado, de esférica para semielipse.

Schwartzman e Zur (1985) propuseram as seguintes equagdes para estimativa da
profundidade (z), didametro (d) e volume do solo molhado (¥) com condutividade
hidraulica saturada K durante a irrigacdo, a partir de um gotejador superficial de
vazao q:
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0,45
K
Z=2,54V°’“( ] (35)

q
0,17

d=1821V"" (%j (36)
0,33 - x é

d=1322" (%} ~1,32 ( quj 37)

em que as varidveis envolvidas devem ter unidades coerentes, como d e zem me-
tro,gemm’s’, K emms'e Vemm?,

Outras equacdes tém sido propostas para estimativa das dimensdes do volu-
me molhado com maior ou menor facilidade de uso. Entre essas proposicoes,
pode-se citar a equacao generalizada da forma do volume molhado citada por
Healy e Warrick (1988), que usa coeficientes empiricos resultantes de solucdo nu-
mérica da forma adimensional da equacao de Richards. Risse e Chesness (1989)
também propuseram um método de estimar o raio do volume molhado do solo
resultante de um gotejador superficial, a partir do conhecimento da textura do
solo, da vazao do emissor e da reducao do potencial de 4gua do solo.

Distribuicao radicular
e absorc¢ao da agua do solo

A distribuicao de raizes de espécies frutiferas varia de acordo com a origem da
muda, tipo de solo e manejo da cultura. Assim, plantas oriundas de sementes
apresentam uma raiz pivotante, enquanto as propagadas assexuadamente apre-
sentam um sistema radicular fasciculado, com maior distribuicdo de raizes laterais
(CARVALHO, 2002). Espécies olericolas transplantadas com torrao permitem a for-
macao de um sistema radicular mais estreito e profundo, quando comparadas as
plantas originadas de transplante de raiz nua, que possibilitam a formacdo de um
sistema radicular mais raso, fibroso e mais largo (SALLES, 2002). A profundidade,
textura, estrutura, pH, condutividade elétrica e disponibilidade de nutrientes in-
fluenciam a distribuicao das raizes no solo. Desde que as raizes estejam na mesma
porcdo do solo onde se encontram os nutrientes, pode ocorrer a interceptacao
radicular que contribui para o processo de absorcao. Ressalte-se também que a
umidade do solo desempenha um papel importante na absorcao de nutrientes,
pela forte dependéncia do fluxo de massa e da difusao da umidade do solo e pelo
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fato de as raizes crescerem e proliferarem em maior densidade em condi¢des ade-

quadas de nutrientes e umidade para cada espécie.

Para a pratica da fertirrigacdo, essas informacdes sao importantes, pois, conhe-
cendo a umidade do solo nas diversas profundidades e a profundidade efetiva
do sistema radicular da cultura em questao, pode-se monitorar a frente de mo-
Ihamento de uma fertirrigacao em diversas profundidades do solo. Isso pode ser
feito instalando-se tensiometros em diversas profundidades dentro da profun-
didade efetiva do sistema radicular (80% da sua profundidade total). O fraciona-
mento da aplicacdo de agua e nutrientes pode ser feito levando-se em conside-
racao a textura do solo, visando proporcionar um maior umedecimento da zona
radicular e minimizar a lixiviacao de nutrientes para as camadas mais profundas
do solo. A Tabela 1T mostra a profundidade efetiva das raizes de algumas fruteiras
e olericolas.

Outra possibilidade é o uso de extratores de solucao do solo, que sao instalados
também nazonaradicular paraomonitoramento daconcentracao de determinado
ion, do pH e da condutividade elétrica no sistema solo-agua. Os extratores podem
ser instalados na profundidade efetiva e abaixo da zona radicular, de modo a
verificar, por meio da comparacao de concentracdes dos ions, se esta ocorrendo
a lixiviacdo de nutrientes. O movimento de nitrato, potassio, calcio e magnésio no
solo apresenta estreita relacdo com o fluxo de agua no solo (BASSOI; CARVALHO,
1992; BASSOI; REICHARDT, 1995; SOUSA, 2000). Para ter mais velocidade, ha
necessidade de se determinar a concentracdao com testes rapidos, devidamente

calibrados para o nutriente (ion) de interesse.

A dgua do solo move-se através dos solos predominantemente por fluxo de mas-
sa, governado por um gradiente de pressao. A difusdo do vapor de dgua ocor-
re em uma escala muito menor dentro do movimento total de dgua no solo.
Amedidaqueasplantasabsorvemaguadosolo, elasesgotamosolodeaguajuntoa
superficie das raizes, que leva a uma reducao de K e do potencial hidraulico (y,)
da dgua junto a raiz e, consequentemente, ao surgimento de um gradiente desse
potencial em relacao as regides vizinhas do solo, que possuem maiores valores

dey,.

Um contato intimo entre a superficie radicular e o solo torna-se essencial para
a absorcao efetiva das raizes. Esse contato proporciona a area de superficie ne-

cessaria para a absorcao de agua e é maximizado pelo crescimento das raizes,
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Tabela 1. Profundidade do sistema radicular de algumas espécies frutiferas e ole-
ricolas irrigadas.

: Espagcamento Profundidade Distancia
Sistema . .
de irriaacio (plantas x Solo™ efetiva das horizontal
9a¢ linhas) (m) raizes (m) das raizes (m)
Abacateiro® - 8x9 AVA 1,50 1,50
Aceroleira® - 2x4 LR distréfico 0,50 a 0,70 0,75
Aspargo Aspersao 2,3x0,4 LVA textura 0,60 0,60
convencional média
Bananeira® Microaspersao BPS) D t'e x'tura 0,60 0,60
média
Microaspersao 7x8 TER 0,60 2,00
Citrus®- @
Microaspersao 5x7 LVA textura 0,60 2,00
arenosa
- - AQ distrofica 0,60 1,50
Coqueiro®: ©
Microasperséo 75x7,5 NQ 0,60 2,40
Goiabeira® Microaspersao 5x6 LVA t'e x.tura 0,80 0,80
média
Gotejamento - 0,45 0,60
Mamoeiro(™ ) Textura franco-
Gotejamento : argilo-arenosa 0,25 045
enterrado
Microaspersao - 0,35 0,80
Gotejamento 5x8 LVA textura 0,90 1,60
média
Mangueira?
o9 Microasperséo 7x9 LVA textura 0,60 2,00
arenosa
Microaspersao 10x 10 TER 0,80 2,50
Maracujazeiro'®  Gotejamento 3,5x4 TER 0,40 -
Melancieira® - 0,8x3,5 LVA 0,25 -
Sulco 1x2 LVA textura 0,40 0,80
Pupunha(: (18) média,
Gotejamento 1x2 Vertissolo 0,40 1,00
Tamareira( Sulco 4x5 LVA t’e x.tura 0,80 -
média
Tomateiro@) - 0,35 LVA 0,35 -
thejamento~e 2% 4 LVA t'ex_tura 0,40 0,60
microaspersao média
Videira®@": 22
Microaspersao 3x3,5 Textura arenosa 0,60 0,60

(" AVA: Argissolo Vermelho Amarelo; LR: Latossolo Roxo; LVA: Latossolo Vermelho Amarelo; TER: Nitossolo; AQ: Areia Quartzosa; NQ:
Neossolo Quartzarénico.
Fonte: @ Correa (1982); ® Neves et al. (2001); ® Bassoi et al. (2001); © Bassoi et al. (2002a); © Machado (2000); " Coelho et al. (2002);
® Cintra et al. (1992); © Santos et al. (2003); (' Bassoi et al. (2002b); " Coelho et al. (2003); '? Silva et al. (2001); ® Coelho et al. (2001);
(14 Silva et al. (1999); " Sousa et al. (2002); "® Choudhury et al. ( 1986); ' Bassoi et al. (1999); ('® Bassoi et al. (2003a); ') Bassoi
etal. (1998); @9 Choudhury et al. (1980); ?" Bassoi et al. (2001); ?? Bassoi et al.(2003b).
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cuja presenca de pelos radiculares aumenta significativamente tal contato (TAIZ;
ZEIGER, 1998).

A consideracao das regides de absorcao de agua pelas raizes é importante tanto
na irrigacdo por aspersao quanto na irrigacao localizada. Os célculos das quan-
tidades de agua a serem aplicadas as culturas levam em conta a profundidade
efetiva do sistema radicular e essa profundidade, por sua vez, deve estar relacio-
nada a zona do perfil do solo de maior atividade de extracdo de agua do sistema
radicular. Na irrigacao localizada, o conhecimento da regido de atividade efeti-
va de extracdo de agua permite instalar melhor os emissores de agua, de forma
gue a irrigacdo atenda as regides efetivamente extratoras do sistema radicular.
O conhecimento das zonas de absorcao efetiva de dgua do sistema radicular é
importante para nortear as adubacdes com fertilizantes sélidos, uma vez que eles
devem ser aplicados a superficie do solo, sobre essas regides efetivas de absorcdo
de dgua. Ha ainda a questdo do monitoramento da irrigacdo por meio de senso-
res de agua do solo, que devem ser instalados nas zonas de maior atividade do
sistema radicular.

Os modelos de absorcdo de dgua no solo devem refletir as condi¢des de campo. Mui-
to poucos estudos tém sido realizados com o fim de representar matematicamente
a extracao de dgua na zona radicular, principalmente em condicdo de fluxo multidi-
mensional, tal como ocorre na irrigacao localizada. Muitas das propostas existentes
tendem a relacionar as zonas de extracao de agua as zonas de maior disponibilidade
de 4gua no solo (NEUMAN et al., 1975; PHILIP, 1991; WARRICK et al., 1980).

Coelho e Or (1996) propuseram modelos paramétricos para representar a extra-
¢ao de dgua no perfil do solo irrigado por gotejamento, baseados em func¢des de
densidade de probabilidade Gaussianas de duas variaveis, em conformidade com
diferentes distribuicdes de agua no solo, esperadas de acordo com a posicao da
planta e do gotejador. No caso, assume-se que a regido onde a extracao de dgua
ocorre é funcao principalmente da posicdo do gotejador em relacdo a posicao da
planta, e da presenca de interfaces de extracao nula, tais como, a superficie do
solo e as regides do bulbo molhado onde as tensées de umidade sdo superiores a
capacidade de absorcédo pelas raizes. A Figura 1 ilustra duas configuragcbes comu-
mente esperadas em condi¢ées de campo para o caso do gotejador a superficie
do solo (Figura 1a) ou enterrado (Figura 1b) préoximo do caule da planta. No pri-
meiro caso (Figura 1a), o modelo Gaussiano semilogaritmico pode ser usado para
descrever a distribuicdo da extracao de dgua:
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Figura 1. Configuragdes comumente esperadas em condi¢des de campo para o caso
do gotejador a superficie do solo (A) ou enterrado (B).

urz) ==L exp {-l{(r -m)" , (né) - M) }} 58)
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r

Considerando-se o gotejador ou emissor enterrado, o modelo Gaussiano normal

pode representar a distribuicao da extracao de agua:

u(r,z) = 2[3—S exp {- %{(r - 1271,) + (z _S’?Z) }} (39)

TS, XS, s

r r

em que u (5, z) corresponde a fracdo de dgua extraida numa certa posicdo (7; z)
do bulbo molhado em relacao ao total de agua extraida no plano; m_e s sdo as
médias e desvio-padrao, respectivamente, da distribuicao de extracao de dgua na
direcao radial e M_e S_sdo a média e desvio-padrao, respectivamente, referentes

a coordenada transformada /n(z) e  é um parametro de escala.

Os parametros m, s, M, S_e B sdo determinados por um processo de otimizagcao
em que a funcao objetiva representa o somatério do quadrado dos desvios entre
os valores estimados pelo modelo de extracdo e os dados observados, sendo as
varidveis os parametros dos modelos. Esses modelos paramétricos devem ser cali-
brados para cada cultura e os seus parametros variarao principalmente conforme

0 manejo de irrigacao e a idade da cultura.
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Balanco de agua localizada no perfil
do solo para estimativa da umidade

A quantidade de agua extraida numa posicao (1, z) no modelo proposto pode
ser obtida a partir da evapotranspiragdo diaria da cultura £ e da area (4) sobre
a superficie do solo correspondente ao plano perpendicular a direcdo da linha
lateral de gotejamento. Nesse caso as perdas por percolacdo e evaporagdo nao
sao consideradas. A transpiracao diaria (T = 4 x E, ) no plano é convertida na
transpiracao numa posicao ( z) por meio do produto dela pelo valor de u (7, z) ou
T’ (r, z) = Tx u(#, z), em unidades de umidade volumétrica (L* L T"'). Numa escala
hordria, a transpiragdo 1 (7, z, ) pode ser dada pela equacao:

_ T'sin'(ot)

em que ® = 21/P, sendo P o periodo considerado, e o tempo atual (0-24 h).

(40)

A umidade na posicao (7 z), num plano radial ao caule e ao gotejador, 0 (7; z, 1),
serd dada como resultado do balan¢o de dgua na posicao (r; z) num dado tem-
po, levando em conta que os componentes do balan¢o sao a umidade 6. (7, z, 1)
resultante da infiltracao e redistribuicao de agua (equacao 16) e a extracao de
agua pelas raizes acumulada naquela posicao desde o fim da ultima irrigacao
1,0UAB (1, z, t - 1)), em que:

AB,(1,z,t) = L’O or,z, t)dt (41)

Assim, ao fim de cada irrigacao, considera-se que o deficit de dgua é suprido pela ir-
rigacao, fazendo A®_(7; z, ¢)) = 0; 0 (7; z, 7) ou a umidade atual sera dada pela equacgao:

00,2 0 =02 10-A0 (12 -1) (42)

A agua na planta - transpiracao

Caracterizacao quantitativa
das condi¢oes hidricas das plantas

O estado hidrico das plantas pode ser caracterizado pelas medidas quantitativas
do conteudo de dgua em 6rgaos vegetais ou pela determinacao do potencial to-
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tal da agua (y). Indicadores quantitativos indiretos, como sintomas visuais (seca-
mento ou enrolamento das folhas, temperatura da folhagem e variacdo da con-
dutancia foliar a difusao de vapor), e variacdes micromorfométricas de érgaos,
como caules, troncos e folhas, tém sido também usados e serdo discutidos em
item especifico.

O conteldo relativo de agua e o potencial da agua das folhas tém sido os in-
dicadores quantitativos usados no estudo de relagdes hidricas em plantas, pela
importancia da folha como sede da fotossintese e da transpiracao e pela maior fa-
cilidade metodoldgica ao se trabalhar com esse 6rgdo vegetal. Apesar de muitos
considerarem ser o contetdo relativo de dgua (CRA) melhor correlacionado com
0s processos fisioldgicos das plantas, visto que esta relacionado com a variacdo
de volume celular, que é relevante no metabolismo de plantas sob deficit hidrico
(JONES, 1992), o potencial da dgua é o indicador mais usado por ter como base
principios termodinamicos e pela vantagem de ser aplicavel em qualquer parte
do sistema solo-planta-atmosfera, permitindo o seu uso e o estudo integrado do
sistema. Outro aspecto que favorece o uso do potencial da agua é a maior facilida-
de metodoldgica atualmente existente para sua determinagao, quando compara-
da com a determinacao do conteldo relativo de agua.

O conteudo relativo de 4gua de uma folha é expresso por:

100 (m - m,)

(mt - ms)

CRA% = (43)

em que m_ € a massa da amostra quando retirada (massa “fresca” ou “atual”),

m_corresponde a massa seca e m,a massa ha turgescéncia plena.

Um dos problemas metodolégicos no uso do CRA esta relacionado a determina-
cao de m, que é obtido ap6s se forcar a saturacao da folha inteira ou de discos de
folhas (o uso destes ultimos é preferivel, pois requer menor tempo para satura-
¢ao). Em virtude do crescimento do tecido durante a saturacao, ocorre uma absor-
¢ao de volume de dgua maior do que aquele que ocorreria se a absor¢ao durante
a saturacao correspondesse somente a eliminacao do deficit hidrico do tecido.
Outro problema que pode ocorrer é 0 ganho ou a perda de massa por causa do
balanco entre a respiracdo e a fotossintese, sendo adequado, para a maior confia-
bilidade dos resultados, que o processo de saturacao seja realizado em condicbes
de ponto de compensacao luminosa. Detalhes dessas fontes de erros podem ser
encontrados em Barrs (1965) e Slavik (1975).
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As dificuldades metodoldgicas, a laboriosidade e o tempo envolvido na deter-
minacdo, a pequena faixa de variacdo dos valores entre a turgescéncia plena e
a perda da turgescéncia e a sua aplicacdo somente em folhas fazem que o CRA
venha sendo menos usado do que o potencial da dgua como caracterizador das
condicdes hidricas das plantas (ANGELOCCI, 2002).

O potencial da agua, definido em termo de potencial quimico (u ), e sua aplicagao
ao solo foram discutidos anteriormente. Para sua aplicacdo em plantas, é con-
veniente definir a estrutura dos érgdos vegetais como sendo composta por dois
compartimentos separados pela plasmalema, sendo o interno as membranas de-
nominado de simplasto e o externo, de apoplasto. Cada um dos compartimentos
pode ser considerado um sistema continuo em cada 6érgéo, pois as células pos-
suem pontos de passagem entre elas para constituir o simplasto, enquanto o apo-
plasto é formado por paredes celulares e todo o sistema de transporte de agua
e solutos externo as células. Além disso, 0s compartimentos possuem interacao
entre si, sendo os processos de trocas de dgua e solutos regulados pela presenca
da plasmalema. Esses conceitos permitem reconhecer que a dgua localizada em
cada compartimento fica afetada por fatores especificos de cada um deles, como

ocorre, por exemplo, com o potencial da dgua.

Conforme ja abordado, o potencial quimico da dgua é afetado por uma série de
varidveis. O efeito da temperatura no potencial da dgua da planta, em razao da
diferenca entre a temperatura da agua do sistema em um determinado estado e a
temperatura no estado tomado como padrao, é complexo e somente é considera-
do em situagdes comparativas de sistemas com temperaturas proximas, de modo
que o componente y, acaba sendo desconsiderado.

O potencial de pressao vy, é definido como a variagao do potencial quimico da
agua em virtude da diferenca de pressdo exercida sobre o sistema em determina-
do estado e em um determinado estado padrao de pressao, normalmente adota-
da como a atmosférica local. Se a pressao do sistema estudado estiver acima da
pressao atmosférica local, os valores de y, ocorrem em uma escala positiva. Eo
caso das células turgidas, nas quais a parede celular que delimita o protoplasto
oferece uma resisténcia contraria a deformacao causada pela variacao do volume
celular, quando ocorre a difusdo da agua entre o apoplasto e o simplasto. A pres-
sdo de turgescéncia é necessaria a expansao celular e a manutencao da forma de
plantas herbaceas. O valor maximo de y,do simplasto ocorre quando as células
estao completamente turgidas e diminui com a secagem do tecido até atingir um
valor zero, quando ocorre a flacidez ou perda total da turgescéncia. No apoplasto,
podem ocorrer situagdes passageiras de potenciais de pressao positivos, por me-
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canismo de pressao radicular, como ocorre, por exemplo, quando ha a gutacao.
Entretanto, a situacdo comum que ocorre durante o periodo diurno é a 4gua nos
vasos do xilema ficar submetida a tensao origindria da transpiracdo nas interfaces
liquido-gas, nos sitios de evaporacdo da folha, e ser transmitida em toda a coluna
de liquido até o solo em razao da coesao das moléculas de dgua e a alta tensao de
cisalhamento dessa substancia.

A variacao do potencial quimico da agua em consequéncia da presenca de solu-
tos na seiva é representada pelo potencial osmético ou de soluto (y ). A presenca
de solutos reduz a energia livre da 4gua no sistema, tornando o potencial cada
vez mais negativo com o aumento da concentracao. Esse componente é impor-
tante no simplasto, enquanto no apoplasto, onde a seiva normalmente é bastante
diluida, o seu valor normalmente é menor (menos negativo).

O potencial matrico ou matricial € um componente de grande importancia no
sistema solo, como discutido anteriormente. Na planta esse componente repre-
senta o efeito da presenca de interfaces de adsorcdo de agua, constituidas por co-
loides, proteinas e macromoléculas na variacdo do potencial quimico da agua, e
pode estar presente tanto no simplasto como no apoplasto. Neste ultimo, pode ser
considerada como um efeito matricial a diminuicdo da energia livre da agua cau-
sada pela sua atracdo por cargas elétricas livres nas paredes dos vasos capilares.
No caso das plantas, considera-se haver uma dificuldade em separar o componente
matricial do componente osmético, pois, segundo Jones (1992), a distingao entre y e
Y, € até certo ponto arbitraria, uma vez que € dificil decidir se as particulas sao solutos
ou sélidos. Uma aproximacao (NOBEL, 1999) é considerar o efeito aditivo dos dois no
intuito de reduzir a energia livre de dgua, denominando-se um potencial”osmético”wp,
constituido pela soma de um potencial de solutos y, e 0 outro potencial matrico ..

O potencial gravitacional é definido como a quantidade de trabalho necessaria
para transportar, reversivel e isotermicamente, uma quantidade unitaria de dgua
pura desde um reservatério a pressao atmosférica e em determinada posicao de
referéncia no campo gravitacional até um outro ponto de interesse, que pode
ficar acima ou abaixo da referéncia. O potencial gravitacional cresce a razdo de
0,0098 MPa m’, ou seja, é desprezivel quando o estudo envolve plantas de pe-
queno porte ou o transporte de agua ao nivel celular. Esse potencial torna-se re-
levante em estudos envolvendo plantas de grande porte; nesse caso, o potencial
total serd equivalente a y + v,

Em resumo, o potencial de temperatura é complexo e, em se tratando de relacdes
hidricas em vegetais, é desprezado. O potencial gravitacional somente é usado
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em estudos envolvendo transporte de dgua em plantas altas, sendo desprezivel
em transporte de células ou de érgaos de vegetais de pequeno porte. Os poten-
ciais de soluto e matrico sao convenientemente apresentados como a soma dos
dois, representando o potencial osmotico (y ). Dessa forma, o potencial total da
agua em 6rgaos vegetais, como a raiz e a folha, acaba sendo considerado como
a soma dos componentes de pressao e osmético (y = v, + v, ). Nesses o6rgaos,
considerando-se que ha uma tendéncia ao equilibrio entre a 4gua apoplastica e
a simplastica e desconsiderando-se os efeitos térmicos e gravitacionais, pode-se
presumir que:

\llsimplasto = Wp(simp) + \ij(simp) (44)
e
\Vapoplasto = Wp(apo) + Wﬂ(upo) (45)

em que y muitas vezes é denominado de tensao da agua no xilema.

apoplasto

Se considerada a agua em equilibrio em um tecido, y todos esses

simplasto= Wapoplastu’
componentes ajustam-se a valores que levam a esse equilibrio. A Tabela 2 mostra
um exemplo de valores dos componentes de pressao e osmoético em razdo do

grau de turgescéncia de uma célula.

Essas equacdes mostram a importancia do conhecimento nao somente do poten-
cial total de um 6rgao vegetal, mas também dos seus componentes, pois valores
iguais de y podem ser originarios de valores de y_e , diferentes, com significados
fisioldgicos também diferentes. Uma forma interessante de enxergar as relagoes en-
tre os componentes do potencial da dgua e o volume celular, este ultimo variando
diretamente com o préprio volume da dgua celular em curtos intervalos de tempo
(portanto, varia com o conteudo relativo de agua de uma folha), é utilizar o dia-

Tabela 2. Exempilo ilustrativo de variagdo dos componentes osmatico e de pressao
e do total do potencial da 4gua em raz&o da turgidez da célula.

Turgidez

Plena 0,0 = -2,0 + +2,0
Parcialmente turgida -1.1 = -2,1 + +1,0
Flacida -2,2 = -2,2 + 0,0
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grama de Hofler (Figura 2). Quando a célula esta completamente turgida (turgidez
maxima ou plena), y pode ser considerado nulo de modo que y_= y,.Coma perda
de 4dgua, a célula diminui o seu volume, reduzindo a sua pressao de turgescéncia
gerada pela extensao elastica da parede celular, que diminui quase que linearmen-
te com o volume da célula até o ponto de turgescéncia zero (quando v, =0).

5
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Figura 2. Relagdes hidricas em células vegetais pelo diagrama de Hofler.

Considerando-seosimplasto,asvariacdesdoscomponentesy_ey saofuncgdes
n r
da variacao da concentracdo de solutos, com a diminuicdo do volume de dgua
celular (mas ndo com a variacao do nimero de moles de solutos, por exemplo),
e das propriedades de plasticidade e elasticidade da parede celular que afetam
a pressado interna das células, propriedades essas fundamentais para o alonga-
mento celular. A elasticidade da parede celular e, portanto, das células — quan-
tificada pelomédulo de elasticidade g, que representa o incremento de pressao
interna Pnecessarioparaocorreroaumentorelativodovolumecelular V,ouseja,
dP

€ =——

dv /v
quando o tecido perde dgua. Tecidos mais elasticos (< €) possuem a capacida-

- é importante também pela manutencao da turgescéncia celular

de de reduzir mais lentamente a sua turgescéncia por unidade de volume de
perda de 4gua, de modo que, para um dado valor, € de tecidos mais elasticos
possui valores de y_e CRA inferiores e de y, superiores aos apresentados nos
tecidos mais rigidos. Por isso, é importante nos estudos de ajustamento os-
motico a quantificacdo de g, pois o efeito da maior elasticidade se confunde
com o do ajustamento osmotico promovido pelo acimulo de ions ou solutos
organicos osmoticamente ativos nas células. O ajustamento osmoético é um
mecanismo responsavel pelo decréscimo do potencial osmético por meio do
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aumento do numero de moles de soluto e é desencadeado pelo mecanismo
fisiologico da planta, podendo responder pelo aumento da tolerancia do ve-
getal a seca e salinidade do solo em condicbes especificas (secagem lenta do
solo, por exemplo).

Transporte de agua
na fase liquida na planta

Ao se estudar o transporte de dgua na planta, pode-se estar interessado no fluxo
hidrico na escala de tecido ou mesmo celular ou no fluxo a “longa distancia’, desde
os sitios de absorcdo nas raizes até os sitios de evaporacdo nas folhas. No transporte
pela planta como um todo, o xilema tem papel fundamental. A capacidade da planta
de transportar agua verticalmente até distancias de dezenas de metros, contra a for-
ca da gravidade, foi desenvolvida pela evolucdo de um sistema eficiente de condu-
¢ao de seiva bruta constituido de vasos rigidos e metabolicamente inertes. Ao con-
trario do xilema, os tecidos vivos tém condutividade hidraulica relativamente baixa
e, se as plantas nao tivessem evoluido um sistema de baixa resisténcia hidraulica,
teriam dificuldade de se desenvolver verticalmente, pois o transporte seria suficiente
para atender somente a uma camada de tecido muito préxima da fonte de dgua.

O balanco hidrico de uma planta depende dos fatores que afetam a absorcao de
agua pelas raizes e o seu transporte até os sitios de evaporagao, bem como dos que
afetam a perda de 4gua para a atmosfera a partir das folhas. Para manter um balan-
¢o hidrico favoravel ao crescimento/desenvolvimento das plantas superiores, elas
desenvolveram na evolucao filogenética um sistema de controle da perda de 4gua
na forma de vapor — que compensa a presenca de um eficiente sistema condutor
capaz de mover grandes quantidades de agua do solo para atmosfera, vencendo
as resisténcias hidraulicas impostas no sistema radicular, caules e folhas —, além da
elevada area foliar, para manter uma assimilacao adequada de diéxido de carbono.
O controle do balanco de dgua é possivel pela presenca de uma epiderme relativa-
mente impermeavel as trocas gasosas e de um sistema controlador dos fluxos de
vapor e diéxido de carbono, sistema esse representado pelos estdmatos.

Nos vegetais superiores, uma ligeira falta de dgua que ocorre em torno do
meio-dia, até mesmo em plantas irrigadas, pode causar disturbios ao metabo-
lismo da planta. Uma ligeira diminuicdo de turgescéncia celular, suficiente para
causar o fechamento temporario dos estdbmatos nos horarios de elevada disponi-
bilidade de energia e deficit de saturacao de vapor do ar, torna a absorcao de di-
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oxido de carbono dificil, diminuindo sensivelmente a atividade de assimilacao de
carbono. Por isso, os vegetais vivem o eterno “dilema das prioridades opostas’, ou
seja, abrir os estbmatos para a entrada de CO,, mas feché-los, quando necessério,
para evitar a perda excessiva de agua, com tendéncia de favorecer a assimilacao
fotossintética (BOYER, 1976).

Salvo em condic¢bes de elevada umidade do solo e de periodos de baixa irradian-
cia solar e elevada umidade atmosférica, quando a planta pode realizar a absor-
¢ao de agua ativamente, mediante a pressdo radicular (KRAMER, 1983), a maior
parte da dgua absorvida pelo vegetal movimenta-se das raizes até os sitios de
evaporacdo por fluxo de massa, constituindo a corrente transpiratéria, que repre-
senta o transporte de longa distancia na planta. O eficiente sistema condutor das
plantas permite o transporte de dgua do solo até a parte aérea, vencendo grandes
distancias no caso de arvores de grande porte, passando somente por algumas
camadas de células vivas. O fluxo de agua nos diferentes 6rgdos da planta trans-
poe resisténcias cujas magnitudes variam conforme o 6rgédo, gerando uma queda
do potencial da dgua ao longo do caminho.

Um exemplo ilustrativo do que ocorre em plantas que possuem elevada capaci-
tancia no tronco e nos ramos pode ser observado na Figura 3. Ao longo de um
dia, comumente é verificada a defasagem entre a absorcdo de agua pelas raizes e
a transpiracdo das folhas, explicada pelo fato de que na parte da manha ha uma
tendéncia de o fluxo de seiva ndo acompanhar a variacdo da transpiracao. Nessa
parte do dia, a transpiracao tende a acompanhar mais a variacao das condicoes
atmosféricas, cujo processo transpiratério ocorre nesse periodo parcialmente a
expensas da dgua armazenada em tecidos. J& no final do dia, quando a trans-
piracdo tende a cessar, o fluxo de seiva continua a ocorrer em taxa que tende
a repor a agua presente nos tecidos e perdida ao longo do curso de um dia.
Esse rearmazenamento hidrico pode continuar a ocorrer em grande parte do
periodo noturno. Quando ha deficiéncia de d4gua no solo, a planta tende a prolon-
gar ainda mais o periodo de absorcao de dgua no periodo noturno, na tentativa
de reduzir o deficit hidrico interno.

O modelo integrado do transporte de agua no SSPA descrito pela equacao 1,
apesar de ter influenciado os grandes avancos nos estudos de relacées hidricas
e transporte de agua através de vegetais, possui uma série de simplificacbes que
podem causar problemas. Apesar das simplificacdes impostas pela equacao de
fluxo de 4gua e fluxo de vapor no SSPA, segundo Jones e Tardieu (1998), ela se
aplica com pequenos erros em plantas herbaceas e anuais de pequeno porte.
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Figura 3. Variacao diaria do fluxo de seiva e do fluxo transpiratério de macieira ao
longo de um dia.

Fonte: Angelocci (2002) e Valancogne e Nasr (1989).

Quando se trata de espécies arbdreas, as relagdes entre os processos de transpi-
racao e de absorcao de dgua pela planta geralmente ndao ocorrem em equilibrio
dinamico, em razao da grande quantidade de dgua armazenada nos tecidos (ca-
pacitancia hidrica) desses vegetais. Nesse caso, a modelagem pode ser realizada
com sucesso, considerando-se modelos que incluem elementos capacitivos para

simular o fluxo dinamico (Figura 4d).

Deve-se considerar que, em um modelo de resisténcias hidraulicas, uma simpli-
ficacdo é assumir, em analogia com a Lei de Ohm, que elas sdo constantes com a
variacao do fluxo em cada parte do caminho no qual ocorre o transporte da fase
liquida. Entretanto, existem evidéncias de serem as resisténcias hidraulicas varia-
veis em razao do fluxo de dgua, principalmente em raizes, dificultando a aplicacao
do modelo. Deve-se lembrar também de que, do solo até os sitios de evaporacao
nas folhas, o transporte ocorre na fase liquida e, dos sitios até a atmosfera, na
fase de vapor. Embora a forca motriz para o fluxo seja a diferenca do potencial
guimico da 4gua, na fase de vapor o fluxo é proporcional a diferenca de pressao
de vapor entre folha e ar (diferenca de temperatura folha-ar). Como a diferenca de
potencial da 4gua na folha e da atmosfera é extremamente grande, por exemplo,
-1,0 MPa na folha e -100 MPa na atmosfera, a resisténcia na fase de vapor aumenta

desproporcionalmente se calculada somente a partir das diferencas de potencial
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Figura 4. Representacado simplificada de uma planta (A); rede de resisténcias cor-
respondentes aos varios segmentos do SSPA, sendo a transpiragéo a forgca motriz
para o fluxo (B); modelo simplificado envolvendo as resisténcias do solo (r), raiz (),
xilema (r), folha () e ar (r,) e os potenciais da agua do solo (y), raiz (y,), xilema

ar

(v,), folha (y) e ar (y,) (C); esquema que inclui a capacitancia em cada parte do
sistema (D). T representa a transpiragao e sua diregao.

Fonte: adaptado de Jones e Tardieu (1998).

da dgua, levando a interpretacao equivocada de existir uma relacao extremamen-

te grande entre as resisténcias da fase de vapor e da fase liquida (LEVITT, 1966).

Deve-se considerar, adicionalmente, que o fluxo de agua no SSPA é regulado
pela abertura estomatica e que os gradientes de concentracdao de vapor folha-ar
representam a forga motriz para o fluxo entre as folhas e a atmosfera, representado
pela transpiracdo das plantas (7). Entretanto, fatores internos das plantas e os que
regulam o transporte de d4gua no solo também afetam o balanco de d4gua na planta,
demonstrando a importancia de se tratar o SSPA de maneira integrada, consideran-
do-se as particularidades existentes em cada parte do sistema. Segundo Kramer
(1983), o fluxo de agua no SSPA é controlado em primeira instancia pela resisténcia

dos estdmatos, da cuticula e da interface folha-ar. Contudo, pela interdependéncia
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das partes constituintes do SSPA, qualquer alteracdo em uma parte desse sistema
pode afetar as outras. Por exemplo, com a diminuicdo da taxa de absorcao radicular,
ocorre o deficit hidrico nas folhas e, por consequéncia, a reducdo da turgescéncia
e abertura estomatica, o que implica uma maior resisténcia ao transporte de vapor
para atmosfera como mecanismo da planta para recuperar a turgescéncia.

Essas relacbes podem ser ainda mais complexas do que as apresentadas anterior-
mente e envolver o transporte hidraulico de substancias (acido abscisico — ABA,
por exemplo) produzidas nos ramos e raizes como estimulo ao fechamento es-
tomatico. Nesse caso ndo existiria uma resposta direta dos estdmatos ao deficit
interno da planta, mas sim a diminuicao do teor de 4gua do solo, mesmo que o
estado hidrico da planta nao tenha mudado. Tem-se sugerido que o mecanismo
envolve o transporte de um sinal (provavelmente quimico) das raizes para as fo-
Ihas, de modo que estas reduzam a perda de agua da planta quando as raizes
ficam submetidas a secagem acentuada do solo.

Fluxo de vapor d’agua entre
as folhas e a atmosfera (transpiracao)

O transporte de dgua na fase de vapor ocorre basicamente entre as folhas e a
atmosfera, reconhecendo-se duas vias de ocorréncia: a transpiracao cuticular e a
transpiracao estomatica. A segunda via predomina largamente nas espécies de
interesse econdmico em condic¢des cujos estbmatos nao estao fechados. A trans-
piracdo estomatica ocorre a partir dos sitios de evaporagao nas paredes celulares,
passando pelos espacos intercelulares de ar, estbmatos, camada-limite de ar da
folha e entrando na camada turbulenta, a partir da qual o vapor é transportado
predominantemente para cima na atmosfera. Até a camada-limite, assume-se que
o transporte ocorre por difusdo gasosa molecular, que pode ser representado por
um circuito de resisténcias (ou do seu inverso, condutancias) difusivas (Figura 5).

A densidade de fluxo de vapor d'agua (por unidade de area foliar) pode, entao,
ser calculada a partir do uso da Lei de Fick adaptada, considerando-se fluxo em
equilibrio dinamico:

F_=7g xAC =4C /r =g xAC =AC [ (46)

va

em que F ¢ a densidade de fluxo de massa de vapor (taxa de transpiracao)
foliar (em mg m? s ou, mais comumente, ug cm?s™),/g e “g sao as condu-
tancias foliar e da camada-limite respectivamente (em m s, sendo comumente

60 Irrigagéo e fertirrigacdo em fruteiras e hortalicas



Camada turbulenta de ar
A

Camada limite

Folha

Figura 5. Circuito representativo do caminho de vapor e das condutancias (g )

va

e resisténcias (r ) ao fluxo entre uma folha e a camada turbulenta da atmosfera,
em que eia = espagos intercelulares de ar; est = estdmatos; ¢ = cuticula; ¢/ = cama-
da-limite de ar.

usadomm '), /r e r asrespectivas resisténcias a difusao de vapor (s m?)
e AC  éadiferenca de concentragao de vapor entre os sitios de evaporagao e
o ar turbulento (em kg m?3).

Conforme mostra a Figura 5, a resisténcia foliar € composta de duas resisténcias
em série (estbmatos e espacos intercelulares de ar) e uma em paralelo (cuticular).
Quando sao utilizados porometros de fluxos difusivos nas medidas, a resisténcia
(ou a condutancia) foliar é determinada, embora muitas vezes se fale em medi-
das da resisténcia ou da condutancia estomatica, as quais, em condicdes normais,
determinam a magnitude de /r_ou ‘g .Em vez de se trabalhar com a diferenca
de concentracdo de vapor ar-folha, prefere-se atualmente utilizar a diferenca da
fracao molar de vapor d’agua entre a folha e o ar (N, expressa em mol de vapor/
mol de ar, podendo ser considerado adimensional), associada a densidade de flu-
x0 em base molar:

F = fg ,va S ANva = A]Vva//r ,va = Clg )va X A]Vva = ANva/Clr ’va (47)

va

’

sendo F , g’ er’ expressosem moles por unidades de area foliar e de tempo

va

(mmol m2s™).

Ousodeg’ er’ épreferidoatualmente, pois os seus valores sao independen-
tes da pressao atmosférica e menos dependentes da temperatura em relacéo a
g, e r, (ANGELOCCI, 2002).
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O uso do conceito de resisténcias/condutancias difusivas e da analogia a um cir-
cuito elétrico facilita bastante o estudo das trocas gasosas planta-atmosfera, ndo
somente porque representam varidveis de comparacdo em estudos diferentes,
mas também porque permite entender com maior facilidade os fatores do am-
biente que afetam a transpiracdo. Os valores de condutancias foliares maximas
(ou de resisténcias minimas) sdao varidveis em razao das espécies, pois dependem
da densidade de estomatos e das suas dimensdes (abertura e profundidade),
sendo afetados também pela presenca de estdbmatos em um ou em ambas as
faces da folha (folhas hipoestomaticas e anfistomaticas respectivamente). Valores
maximos de /g encontrados estao em torno de 20 mm s (/r, equivalente de
50 s m™), correspondentes a /g’ de 0,83 molm?s™ (/r’ =1,2s m?’mol”). Em ra-
zao dos fatores do ambiente, como irradiancia solar, temperatura e concentracao
de vapor do ar, velocidade do vento e disponibilidade hidrica, essas condutan-
cias/resisténcias sao extremamente variaveis, podendo ‘g atingir valores nulos
(resisténcia infinita). O mesmo acontece com a condutancia da camada-limite,
que é diretamente proporcional a velocidade do vento e inversamente propor-
cional a dimensao da folha, podendo assumir valores até da mesma magnitude
dos encontrados em folhas, mas variando muito com essas duas variaveis.

Fatores que afetam a absorcao
de agua e a transpiracao pelas plantas

A transpiragdo, assim como a evaporacao da dgua do solo, ou seja, a evapotrans-
piracdo de uma cobertura vegetal, é dependente do suprimento energético
(radiacdo liquida — Rn), do gradiente de pressdo de vapor entre a superficie e a
atmosfera e da velocidade do vento. A evaporacao do solo é dependente da umi-
dade de sua superficie. O conteudo de agua no solo, bem como sua capacidade
de conduzir dgua até as raizes, e sua sal nidade também devem ser considerados
(ALLEN et al., 1998). Além disso, a transpiracao é influenciada por fatores ligados a
prépria planta e ao sistema de plantio. Os fatores das plantas referem-se as carac-
teristicas da parte aérea e do sistema radicular. O sistema de plantio (espacamen-
to e orientacdo do plantio) afeta a interceptacdo da radiacdo solar e a resisténcia
aerodinamica ao fluxo de vapor.

Neste item, os fatores que afetam a absorcao da dgua e a transpiracao das plan-
tas serdo examinados com maior detalhamento, como subsidio para o estudo da
evapotranspiracdo. Para isso, eles serao classificados em dois grandes grupos, o
dos fatores do ambiente (ligados ao solo e a atmosfera) e o dos fatores da planta.
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Fatores ambientais

Disponibilidade de agua no solo

As caracteristicas fisicas do solo, como a textura e a estrutura, afetam diretamente
a capacidade de absorcdo de dgua pela planta, pois estdo ligadas a capacidade
do solo de armazenar 4gua e transporta-la para a superficie das raizes. O conhe-
cimento do armazenamento de dgua disponivel é uma informacao bdsica para
projetos de irrigacao, considerando-se o limite superior (capacidade de campo)
e o inferior (ponto de murcha permanente), que definem a capacidade de agua
disponivel (CAD). Porém, quando ha esgotamento da agua do solo, antes de a
umidade atingir o ponto de murcha permanente, as atividades fisiolégicas sao
afetadas, ocorrendo a reducéo do crescimento da cultura, como consequéncia da
diminuicao da assimilagdo de CO, pelo aumento da resisténcia estomatica e da
reducdo da transpiracgao.

Como a dinamica da dgua na planta envolve interacao de fatores do solo, da plan-
ta (sistema radicular e érea foliar) e da atmosfera (demanda atmosférica), é mais
apropriada a utilizacdo do conceito de “dgua facilmente disponivel no solo”, re-
presentando uma fracdo da CAD passivel de ser esgotada sem que a planta sofra
deficiéncia hidrica, situacdo na qual a planta transpira potencialmente.

A lamina de agua facilmente disponivel depende do tipo de solo, da profundida-
de do sistema radicular inerente a espécie de interesse e da demanda atmosféri-
ca. Solos arenosos, por exemplo, tendem a ter menor capacidade de dgua dispo-
nivel por unidade de profundidade, com um limite minimo de cerca de 0,5 mm de
agua/cm de profundidade, enquanto solos argilosos podem chegar num limite
extremo e apresentarem 2,0 mm de dgua/cm de profundidade. Verifica-se assim
que, quanto maior o volume de solo explorado pelo sistema radicular, maior a
disponibilidade de dgua para a planta. Quanto maior a demanda atmosférica por
agua, maior a exigéncia hidrica da planta e maior deve ser a disponibilidade de
agua para ela nao sofrer deficit, ou seja, a fracdo da agua facilmente disponivel
deve ser crescente com o aumento da demanda. Esse fato pode ser observado
na Figura 6. Se a demanda atmosférica for baixa (evaporacao do tanque Classe
A - ECA <5mmdia™), a planta consegue extrair 4gua do solo até uma certa por-
centagem da CAD; se ademanda for muito alta (ECA > 7,5 mm dia'), mesmo com
bastante umidade no solo, a planta nao consegue extrai-la numa taxa compativel
com suas necessidades, resultando em fechamento temporario dos estématos
para evitar o secamento da folha (PEREIRA et al., 1997).
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Figura 6. Inter-relacao da evapotranspiragao relativa de plantas (evapotranspiragao
real = ETR e evapotranspiracdo maxima da cobertura = E7c) com a porcentagem de
agua disponivel no solo.

Fonte: adaptado de Denmead e Shaw (1962).

Salinidade do solo

O efeito da concentracgao salina na atividade fisiolégica das plantas, como a re-
ducdo do crescimento, da absorcao radicular e da transpiracao, esta ligado a re-
ducéo da energia livre (potencial) da dgua no solo, pela concentracdo de sais os-
moticamente ativos na solucdo do solo e pela toxicidade causada por elementos
acumulados nos tecidos vegetais, como sddio, boro e cloro. O efeito da salinidade
no rendimento das culturas é dependente da tolerancia, da espécie e dos meca-
nismos que ela possui para a manutencao da turgescéncia quando submetida ao
estresse salino.

O reduzido crescimento da planta em estresse salino é atribuido, principalmente,
a reducao da absorcao de agua em razao do efeito osmético no solo. Kramer e
Boyer (1995) consideram simplista essa visao, por observarem que, mesmo com
baixo fluxo hidrico, as plantas conseguem absorver sal e recuperam o seu estado
hidrico por reduzir o potencial osmotico da raiz, a exemplo de plantas transferidas
de solucdes de baixa para alta salinidade. Acrescentam que plantas submetidas
ao aumento gradual da salinidade do solo mantém a sua turgescéncia em razao
dos mecanismos de ajustamento osmotico, ou seja, a tolerancia a salinidade es-
taria ligada a quantidade de sal acumulado no protoplasma da planta sem ha-
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ver injuria. O efeito da concentracao salina nos processos metabdlicos ainda nao
sao bem explicados, mas, segundo Kramer (1983), a elevada concentracado de sal
mantém o potencial da 4gua da célula baixo e provavelmente reduz a hidratacao
proteica e a atividade enzimatica.

De maneira geral, a planta sofre com a permanéncia da elevada salinidade no
solo, seja pelo aumento do potencial osmético do solo, seja pela toxidez, o que
se traduz na diminuicao da absorcdo de dgua e da transpiracao, observada na
Figura 7. Nesta, a transpiracdao por unidade de érea foliar do tomateiro é menor
para uma planta submetida a um nivel superior de salinidade do solo (nivel 2).
Esse comportamento pode ser observado analisando-se o fluxo de seiva das duas
plantas ao longo de 4 dias, sendo praticamente iguais em dias nublados e dife-
rentes quando a demanda atmosférica é elevada. Nessa condicéo, o fluxo de agua
verificado na planta mais estressada (nivel 1) ndo acompanha o ritmo da menos
estressada (nivel 2).

——Nivel1 = ——"Nivel 2

—e— Nivel 1 — ©—Nivel 2

90 4 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4

Fluxo de seiva (g 20 min')
g

Transpiragéo (g cm?s™)
o

10 20 | M ,l
5 104 |17 1 A
T T T T T 1 0 - o =
8:56  11:15  14:05 16:16  18:29 0:00 6:00 12:00 6:00 16:00 2:00 12:00 22:00 8:00 18:00
Horario A Horario B

Figura 7. Transpiragdo de plantas de tomate submetidas a dois niveis de salini-
dade, determinada com porémetro de equilibrio dindmico (A); e fluxo de seiva das
plantas ao longo de 4 dias, determinado a partir do método de balango de calor no
caule (B). Nivel 1: CE da solugéo do solo de 7 dS m'; Nivel 2: CE da solugéo do solo
de 11 dS m™.

Fonte: Coelho Filho e Blanco (2004).

Aeracao do solo

Quando o solo estd encharcado ou inundado, ha preenchimento dos espacos po-
rosos pela dgua. As trocas gasosas nessa situacao sao limitadas em decorréncia da
baixa difusdo do oxigénio na 4gua comparada a difusao no ar (10.000:1), limitan-
do rapidamente o fornecimento desse elemento para a raiz.

A aeracao adequada do solo é fundamental para a manutencao da atividade me-
tabdlica do sistema radicular da planta, o que permite a absorcao adequada de
agua e nutrientes. A baixa aeracdo do solo aumenta a resisténcia ao fluxo de agua
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na raiz, provocando a reducdo da absorc¢ao pelo sistema radicular, da assimilagao
de CO, e da transpiragao da planta. Em plantas submetidas a estresse prolongado,
ocorre a reducao do crescimento radicular, da parte aérea da planta e do trans-
porte de nutrientes, a secagem da planta e a morte (SCHAFFER et al., 1998).

O tempo que a planta pode suportar niveis criticos de oxigenacao depende da
tolerancia da espécie vegetal, ligada aos mecanismos que a planta possui, como
o aparecimento de raizes adventicias, facilitando o transporte de O, para as raizes
em baixa aeracao, e a hipertrofia do caule acima da linha de 4gua, resultando no
aparecimento de lenticelas, a exemplo do que ocorre em mangueiras (SCHAFFER,
1998). A tolerancia pode ser baixa como observado em plantas de abacate
(WHILEY; SCHAFER, 1994) e de mamao, estas ultimas podendo morrer apds 2 a 4
dias em solo inundado e, caso ndo morram, nao adquirem um desenvolvimento
normal (MARLER et al., 1994) ou elevado, como observado em mangueiras, que
suportam meses em inundacdo, sem haver morte da planta, ocorrendo a reducéo
da taxa de crescimento da planta (SCHAFFER, 1998).

Temperatura ambiente

A temperatura ou calor disponivel para a planta é fundamental para o adequado
crescimento e desenvolvimento do vegetal, devendo ficar entre os limites criticos
superior e inferior (de maneira genérica entre as espécies de interesse econémi-
co, aproximadamente a 10 °C e 40 °C para nao haver paralisacdo das atividades
fisiolégicas do vegetal). Eimportante também a duracéo do periodo de exposicao
vegetal ao estresse por temperatura. Geralmente a paralisacao do crescimento/
desenvolvimento do vegetal é reversivel quando ele fica exposto a pequeno pe-
riodo abaixo do limite critico inferior. Entre esses dois limites, existem as faixas
6timas para as plantas, as quais irdo variar de acordo com a espécie vegetal e a
fase fenolégica da planta.

As injurias causadas pelas elevadas temperaturas estdo relacionadas a sintese pro-
teica. A temperatura basal superior depende do tipo de metabolismo de carbono
da planta (C,, C, ou CAM). As plantas C, e CAM desenvolvem-se melhor em am-
bientes mais quentes e apresentam a maxima atividade fotossintética quando as
temperaturas encontram-se entre 30°C e 45 °C, enquanto as plantas com meta-
bolismo C, possuem as maiores taxas fotossintéticas e maximos crescimentos en-
tre 25 °C e 30 °C (PIMENTEL, 1998), porque nas C3 a fotorrespiracdo, que também
cresce com a temperatura, € superior a observada nas C,, afetando a fotossintese
liquida, representada pelo balan¢o entre os ganhos e perdas de carbono da planta.
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As baixas temperaturas do solo reduzem a absorcao de agua pela planta tanto
pela reducao da permeabilidade das raizes, como pelo aumento da viscosidade
da agua, resultantes do aumento da resisténcia ao transporte de dgua no solo.
Esse efeito combinado duplica, aproximadamente, a resisténcia ao fluxo de dgua
do solo para a raiz quando ha um decréscimo da temperatura de 25°C para 5 °C
(KRAMER; KOZLOWSKI, 1979). A reducao da absorcao radicular também pode ser
explicada pela baixa atividade da planta, o que diminui a capacidade de desen-
volvimento radicular e exploragao do solo (LARCHER, 1977). A atividade metabé-
lica pode ser responsavel pelo acimulo de solutos na raiz, afetando também a
absorcao osmotica (ANGELOCCI, 2002).

O efeito de baixas temperaturas na reducdo da condutividade do sistema radi-
cular é bem documentado em citros (KRIEDMANN; BARRS, 1981; SYVERTSEN;
LLOYD, 1994) e pode ser observado ao comparar a taxa de transpiracao de arvores
de lima dcida em mesma disponibilidade energética, em periodos frios e quentes
do ano (Figura 8).
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Figura 8. Relacao entre a transpiragédo de lima-acida ‘Tahiti’ por unidade de area fo-
liar e a radiagao liquida determinada sobre gramado em Piracicaba, SP. As limeiras
jovens possuiam area foliar de até 1,1 m? e as adultas, 48 m? e 99 m2.

Fonte: adaptado de Coelho Filho (2002) e Marin et al. (2001).

Balango de energia radiante

A energia radiante é primordial para a ocorréncia dos processos fisiolégicos das
plantas e fisicos do ambiente. O saldo de radiacdo ou radiacao liquida (Rn) repre-
senta o total de energia radiante disponivel no sistema apds o balanco entre seus
fluxos de entrada e de saida, compondo o balan¢o de ondas curtas (BOC) e o de
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ondas longas (BOL), de modo que Rn = BOC + BOL. Os valores instantaneos e
periodicos do BOC dependem da irradiancia solar global e esta é dependente da
hora do dia, época do ano e condi¢cdes atmosféricas e das caracteristicas radiomé-
tricas da superficie vegetada ligada a reflexao de ondas curtas (espécie, porcenta-
gem de cobertura do solo e estadio fenoldgico); enquanto os do BOL dependem
também de caracteristicas atmosféricas (principalmente teor de vapor d'agua e
nebulosidade) e da prépria temperatura da superficie. No sistema vegetado, basi-
camente o saldo de radiacao pode ser repartido no aquecimento do ar e da planta
(calor sensivel), no aquecimento do solo, nos processos de sinteses bioldgicas, na
evaporacdo da dgua do solo e na transpiracdo das plantas. Sem limitacao hidrica
no solo, a maior fracao da energia disponivel, representada pelo saldo de radiacao
descontado do fluxo de calor no solo (Rn-G), é usada na forma de calor latente de
vaporizacdo. Quando ha limitacdo de 4dgua, a particdo de Rn comeca a favorecer
o calor sensivel, ou seja, o aquecimento do ar e da cobertura vegetal, além de
aumentar o poder evaporante do ar.

Portanto, em cultivos irrigados, o processo que predomina na particao da energia
radiante disponivel é a evapotranspiracao. Quando a cultura apresenta baixo in-
dice de area foliar (I4F), cobrindo pequena parcela do solo, o processo dominante
é a evaporagao da agua no solo, principalmente quando se esta irrigando por
aspersao. As perdas por evaporacao sao minimizadas, diminuindo-se a superfi-
cie molhada do solo, por exemplo, para irrigacao localizada. Com o aumento do
1AF, a energia é utilizada basicamente para a transpiragao, principalmente em se
tratando de arvores (como em pomares), que possuem elevada superficie foliar,
em sistemas localizados de irrigacao.

Umidade e temperatura do ar - velocidade do vento

A transpiracao depende diretamente da diferenca de concentracdo de vapor
entre a folha (proxima a saturacdo) e a atmosfera. Desse modo, o aumento da
umidade relativa do ar diminui as diferencas de concentracdao de vapor e tende
a fazer que a transpiracdo diminua. Por sua vez, um aumento da temperatura faz
que o deficit de saturacao de vapor do ar aumente e também as diferencas en-
tre concentracao de vapor folha-ar, de modo que, mantidas as outras variaveis
constantes, a transpiracdo se eleva até o momento em que ha regulacdo estoma-
tica para evitar a perda excessiva de agua.

O vento atua amplificando a acdo dos outros elementos meteoroldgicos, au-
mentando a energia disponivel para a planta transpirar, mediante o transporte
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energético por adveccao de uma area mais seca para outra mais Umida. Mediante
o movimento do ar na superficie foliar, remove o vapor d’dgua, aumentando as
diferencas de concentracao de vapor folha-ar e contribuindo para o aumento da
perda de vapor d'agua da folha. A velocidade do vento afeta também a condutan-
cia difusiva da camada-limite da folha, aumentando-a com o aumento da veloci-
dade e, consequentemente, aumentando a taxa transpiratéria.

O efeito combinado (velocidade do vento, temperatura e umidade do ar) define a
demanda atmosférica por vapor d'dgua (PEREIRA et al., 2002).

Fatores relacionados a planta

Caracteristicas das folhas

As caracteristicas das folhas sdo muito importantes nas trocas de vapor entre
planta e atmosfera e estdo relacionadas ao tamanho, a forma, a orientacdo, a ex-
posicao a radiacdo solar, a anatomia, as caracteristicas da superficie e as dimen-
sdes dos estOmatos.

O tamanho e a forma das folhas afetam o transporte de vapor folha-ar, atuando
no aumento da resisténcia da camada-limite da superficie foliar. H4 um aumen-
to da resisténcia ao transporte de vapor de uma superficie com o acréscimo das
dimensdes foliares. Assim, mantendo constantes todos os fatores que afetam a
perda de dgua pela folha, com 0 aumento das dimensdes foliares, a transpiracao
por unidade de area foliar diminui. Exemplificando, o aumento de 1 cm para 5 cm
das dimensoes foliares na direcdo que sopra o vento faz a espessura da camada-
limite quase dobrar, aumentando proporcionalmente a resisténcia difusiva dessa
camada (ANGELOCCI, 2002).

A posicao da folha e a maneira como ela se distribui na copa afetam a transpira-
¢ado por unidade de area foliar. Plantas que possuem folhas que se posicionam
paralelamente a incidéncia dos raios solares, reduzem o autossombreamento, au-
mentam a eficiéncia de absorcao energética e geralmente transpiram mais por
unidade de érea foliar. O posicionamento das folhas também afeta o movimento
de ar, o transporte de vapor folha-ar e, consequentemente, a transpiracao.

A estrutura das folhas afeta a transpiracao e esta relacionada a composicdo da
cuticula, ao numero, a distribuicao, ao tamanho e a distribuicao dos estomatos.
A presenca de uma camada maior de células na folha e de uma cuticula espessa
depende da adaptacao evolutiva da espécie, relacionada aos fatores ambientais
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predominantes e aos fatores ligados ao estddio de desenvolvimento da folha.
Como exemplo, a transpiracao cuticular de folhas jovens pode apresentar-se mais
alta que em folhas velhas em razédo de a cuticula ser mais fina e menos cerosa,
porém, em folhas senescentes, a transpiracdo muitas vezes aumenta porque a
cuticula sofre rachaduras e se torna mais porosa (SUTCLIFFE, 1980).

Plantas de sombra apresentam cuticula fina, e a transpiracao cuticular pode repre-
sentar até 30% do total no periodo diurno, enquanto nas suculentas de deserto é
desprezivel (SUTCLIFFE, 1980). Folhas de sol contém mais camadas de células que
as de sombra. As células palicadicas estdao mais juntas entre si e sao alongadas
em direcao perpendicular a superficie foliar, funcionando como um mecanismo
de protecdo contra o excesso de luz (BERNARDES; LIMA, 2000). Apresentam tam-
bém um sistema vascular mais desenvolvido e cuticula mais espessa (ANGELOCCI,
2002), evitando a perda excessiva de agua. Folhas de sombra apresentam modi-
ficagdes anatdmicas que favorecem a sua maior eficiéncia fotossintética, com a
tendéncia de serem maiores e terem elevados teores de clorofila, favorecendo a
coloracao verde-escura. As folhas também séo capazes de apresentar modifica-
¢des anatdmicas dependentes da quantidade de luz disponivel no ambiente, a
exemplo de sistemas agroflorestais (BERNARDES et al., 1997).

As plantas de ambiente seco possuem caracteristicas xeromorficas, enquanto as
mesomorficassdoadaptadasalocaissemdeficiénciahidrica. Asxeromorficasapre-
sentam caracteristicas que se aproximam mais daquelas das folhas de sol e as me-
somorficas, das de sombra. Embora se assuma que as folhas mesomérficas devam
perder mais dgua que as xeromorficas em determinada condicdo ambiental, por
terem maior volume de espacos internos de ar e cuticula menos espessa, verifica-
se que, em condicbes hidricas satisfatérias, a densidade de fluxo de vapor d’'agua
de certas espécies com folhas de carater xeromoérfico é da mesma magnitude e
até maior do que as espécies com folhas tipo mesomorficas (ANGELOCCI, 2002).
Um exemplo ocorre com a cultura do abacaxi, que possui caracteristicas tipicas
das plantas xerdfilas e o metabolismo acido das crassulaceas (CAM), que favore-
cem a eficiéncia do uso de dgua em condic¢des hidricas nao favoraveis compara-
tivamente a plantas C3 e C4. Mas, em condicbes de dgua facilmente disponivel,
elas passam a usar o metabolismo de plantas C3, transpirando mais por unidade
de area foliar, como pode ser verificado no capitulo de irrigacao e fertirrigacdo
do abacaxi.

A presenca de pilosidades diminui a transpiracdo por unidade de area foliar,
apesar de sugerir o aumento em virtude da elevacao da superficie evaporante.
A existéncia de pelos favorece a reflexdao de radiacao solar e, consequentemente,
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a absorcdo solar, aumenta a resisténcia da camada-limite da folha e reduz a tem-
peratura da folha, diminuindo as necessidades de dissipacao de calor. Por isso,
segundo Sutcliffe (1980), nao é surpresa que muitas plantas do deserto sejam
densamente pilosas.

A transpiracao é dependente da superficie foliar total de uma planta. Quanto
maior a superficie foliar, para um mesmo nivel energético, maior serd a transpi-
racdo (Figura 9). Porém, nem sempre o aumento da transpiracao é proporcional
ao da drea foliar, pois 0 aumento da édrea acarreta maior densidade de folhagem
e maior autossombreamento das folhas das plantas, responsavel pela reducdo
da condutancia estomatica (COELHO FILHO, 2002; JONES et al.,, 1985). A trans-
piracao de plantas adultas de lima 4cida ‘Tahiti, com area foliar variando entre
48 m? e 64 m?, foi sempre inferior a observada em plantas jovens para uma mes-
ma demanda atmosférica, como discutido por Coelho Filho (2002). Por sua vez,
ha estudos demonstrando que a remocao de parte da area foliar ndo se traduz
em reducao proporcional da densidade de fluxo de transpiracao, mas no seu au-
mento, sugerindo que isso ocorra em decorréncia da maior exposicao das folhas
a radiacdo (menor densidade foliar) e da variacdo na interacdo do vento com a
vegetac¢ao, quando ocorre o raleamento das folhas, bem como provavelmente da
modificagao na relagdo éarea foliar-area de raizes (ANGELOCCI, 2002).

O indice de area foliar (IAF) é uma variavel muito utilizada para expressar o cres-
cimento da planta e afeta a evapotranspiracdo das culturas anuais. Em culturas
perenes, as relacdes existentes sao mais complexas e o /AF nao é a variavel mais
indicada. Nesse caso, a area foliar total é a base para a modelagem da transpira-
cao (BRAUN et al., 2000; COELHO FILHO, 2002), por ser a informacdo que melhor
padroniza as diferentes caracteristicas dos pomares, as quais afetam a transpira-
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Figura 9. Transpiragdo de plantas de lima acida ‘Tahiti’ com area foliar (4F) entre
0,17 m?a 1,1 m?, em dias com evapotranspiragéo de referéncia (ETo) variando entre
1 mm dia” a 6 mm dia™" (A); transpiragéo (fluxo de seiva) de macga com area foliar
variando de 1 m? a 20 m?, e dias com valores distintos de £7o — A, B, C, D e E — (B).

Fonte: adaptado de Angelocci e Valancogne (1993) e Coelho Filho (2002).
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¢ao das plantas, como o espacamento de plantio, a idade do pomar, a area foliar
total, a resisténcia aerodinamica da planta (plantas isoladas sao mais expostas ao
vento que coberturas continuas), a densidade de folhas e a exposicdo da planta
a radiacao solar.

Sistema radicular e relacao raiz-copa

Ainformacao da profundidade e extensao do sistema radicular da cultura é funda-
mental para a escolha, o dimensionamento e o manejo de sistemas de irrigacao.
E importante salientar que, em plantios situados no Semiarido, o fornecimento
de dgua pelo sistema de irrigacao é que ird limitar o desenvolvimento do sistema
radicular das plantas, sendo maior ou menor em razao das caracteristicas de dis-
tribuicao de dgua pelo sistema de irrigacao.

Plantas que exploram um maior volume de solo em extensao e, principalmen-
te, em profundidade, possuem também uma maior disponibilidade hidrica e sao
capazes de transpirar potencialmente com um maior intervalo entre duas irriga-
¢oes. Elas também sdo capazes de tolerar um maior periodo de deficiéncia hidri-
ca comparadas a plantas que exploram o solo superficialmente. A condutividade
hidraulica da planta também é muito importante para as relagdes hidricas. Plan-
tas que possuem baixa condutividade hidraulica podem nao conduzir 4gua sufi-
ciente para atender a uma elevada demanda atmosférica, podendo ocorrer nesse
caso a regulacao estomatica para a manutencao do balanco de dgua adequado
para o vegetal. E o exemplo de plantas citricas, que possuem baixa condutivida-
de hidraulica e eficiente regulacdo estomatica a difusdo de vapor (KRIEDMANN;
BARRS, 1981).

Outra caracteristica importante para o balanco hidrico da planta é a relagao exis-
tente entre raiz e parte aérea da planta (raiz/copa). Quanto menor a relagcao, maior
serd a incapacidade de transportar d4gua para a copa da planta em dias com eleva-
da demanda atmosférica. Essa caracteristica é muito importante para cultivos de
sequeiro, pois, quanto maior a relacao raiz/copa, maior sua capacidade de tolerar
os periodos de deficiéncia hidrica. Teoricamente, em razéo de o suprimento hidri-
co ser continuo, em cultivos irrigados a planta ndo necessita gastar energia para
aumento e manutencdo de sistema radicular. Porém, uma maior relacdo pode ga-
rantir a sobrevivéncia ou impedir que a planta sofra deficiéncia, caso ocorra falha
no sistema de irrigacdo e este ndo funcione por determinado periodo.

As relacdes abordadas sdo muito importantes e o seu efeito pode ser visualizado
no campo, a exemplo de plantas de mamao, que, mesmo com um bom suprimen-
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to hidrico, murcham em dias com elevada demanda atmosférica, como verificado
por Silva et al. (2003). Nesse caso, esse comportamento reflete, possivelmente,
uma combinacao de fatores, por ser uma cultura herbacea com elevada conduti-
vidade hidraulica (COELHO FILHO et al., 2003; MARLER et al., 1994) e baixa relacao
raiz-copa, combinada a possivel incapacidade do solo de conduzir agua na veloci-
dade que atenda a demanda da planta. Em plantas adultas de citros, que possuem
elevada superficie foliar (COELHO FILHO et al., 2003; SYVERTSEN; LLOYD, 1994) e,
consequentemente, uma baixa relagao raiz-copa, em dias com elevada energia
radiante (saldo de radiacao > 16 MJ m? dia™), a absorcao energética da arvore é
elevada, mas a capacidade de suprimento de dgua pelo sistema radicular nao é
suficiente para atender a demanda atmosférica. Em plantas jovens de citros, mes-
mo em condi¢des de elevada disponibilidade energética, acima de 16 MJ m2dia”,
a maior relacao raiz-copa (CASTEL, 1978) pode explicar a razao de nao ocorrer a
queda da transpiracao em elevada disponibilidade energética (Figura 8).

Indicadores vegetais
do grau de deficit hidrico

Existem varios indicadores do estado hidrico das plantas, como os baseados em
variaveis fisico-hidricas do solo, o seu potencial matrico e a variacao do contetdo
de agua disponivel. Nas ultimas décadas, tem-se dado consideravel atencao ao
uso de indicadores da prépria planta, pois, segundo Kramer e Boyer (1995), as
préprias plantas sdo os melhores indicadores da disponibilidade hidrica ao inte-
grarem todos os fatores que afetam o seu grau de hidratacdo. Muitos acreditam
que os indices das plantas sdao os mais confiaveis, considerando-se que o solo é
apenas um indicador indireto. Porém, as variaveis medidas diretamente na planta
mostram-se muito sensiveis a fatores ambientais e a resposta ao estresse pode ser
mal-interpretada, indicando apenas um deficit hidrico temporario, resultante do
desequilibrio existente entre a transpiracao e a absorcao radicular.

A seguir, esses indicadores serao discutidos de forma sucinta.

Potencial da agua na folha

Entre os métodos usados para a determinacao do potencial da agua na planta,
destacam-se os baseados no equilibrio de vapor (técnicas psicrométrica e higro-
métrica) e o da camara de pressdo. Uma das vantagens da camara de pressao é
a possibilidade de estudos de curva pressao-volume, permitindo o estudo deta-
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Ihado das relagdes hidricas do tecido vegetal com a construcao do diagrama de
Hofler (Figura 2), a determinacao da fracdo da agua apoplastica e simplastica do
tecido, dos potenciais na turgescéncia plena e turgescéncia zero, do médulo de
elasticidade da parede celular e do possivel mecanismo de ajustamento osmético
da planta.

Entretanto, para uso no campo e determinacao direta do grau de deficit hidrico
das plantas, como se exige na irrigacdo, esses métodos possuem suas limitacoes,
e uma série de cuidados relevantes devem ser levados em conta no processo de
coleta, armazenamento, avaliacdo e andlise dos resultados, como abordado por
Boyer (1995). Especialmente para plantas de grande porte, com grande quanti-
dade de folhas, a variabilidade temporal e espacial do potencial da 4gua na folha,
em virtude da maior ou menor exposicdo a radiacao solar coletada durante o pe-
riodo diurno, dificulta a tomada de decisdo quanto a amostragem a ser realizada.

Conforme explicado anteriormente, os 6rgaos vegetais mais usados para a deter-
minac¢do do potencial da d4gua sao as folhas (y,) e os ramos (y,). Contudo, Jones
(1992), com base em resultados experimentais, afirma que a folha pode nao ser o
local mais apropriado de se determinar o potencial numa planta, porque: a) o po-
tencial da agua na folha sofre variagdes em curta escala de tempo, dependendo
das condi¢des ambientais, com o0 aumento e a diminuicao da irradiancia solar em
decorréncia da passagem temporaria de nuvens; b) em alguns casos, o potencial
da dagua pode ser mais elevado em plantas submetidas a uma maior secagem do
solo que em plantas com 4gua facilmente disponivel no solo em razao da regu-
lacdo estomatica; nesse caso, o fechamento estomatico ndo pode ser explicado
pela deficiéncia hidrica na folha reqgulada pelo mecanismo de realimentacao (fe-
edback), e sim pela resposta as condicdes hidricas do solo, ligada ao transporte
hidraulico de sinais (ABA) do sistema radicular para as folhas; c) em experimentos
envolvendo a subdivisao do sistema radicular de plantas, tem-se verificado que é
possivel a manutencao do estado hidrico da folha ao deixar parte do sistema radi-
cular da planta com dgua facilmente disponivel e outra porcédo sofrendo estresse
pela seca; nesta ultima condicao, os estdbmatos podem permanecer fechados ou o
crescimento da planta pode ser inibido; d) experimentos tém demonstrado que o
comportamento estomatico é mais relacionado com o estado hidrico do solo do
que com o potencial da agua na folha durante o periodo diurno.

Alguns resultados demonstram que as medidas realizadas em ramos (y,) sao
mais consistentes que as realizadas em folha no periodo diurno, representando
melhor o estado hidrico da planta em razao das variagdes micrometeoroldgicas
ao longo do dia (deficit de pressdo de vapor e radiacdo solar absorvida), sendo
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mais sensiveis a niveis de irrigacdo aplicados (NAOR, 1998) que os potenciais da
agua da folha. Entre muitos, os resultados de Choné et al. (2001) para videiras,
MacCutchan e Shackel (1992) para ameixeira e Naor et al. (1995) para macieira
revelaram que o v, correlacionou-se melhor com a transpiragao e com a condu-
tancia estomatica do que o y,.

Quando se trabalha com o v, as dificuldades de interpretacdo dos seus valores,
mesmo quando estes sdo determinados no meio do dia, periodo no qual as varia-
¢des ambientais sdo menores que no inicio da manha ou final da tarde, tém leva-
do a preferéncia pela utilizacdo do potencial da agua na folha determinada antes
do amanhecer, vy, pré-dawn leaf water potential. Este é considerado por muitos o
melhor indicador para caracterizar o estado hidrico da planta, pois no hordrio de
medida nao ha transpiracao, os gradientes do potencial da agua na planta sao pe-
quenos e oy, € representativo das condi¢bes hidricas do solo (AMEGLIO et al.,
1999). Entretanto, alguns resultados, como os observados por Choné et al. (2001)
em videiras, tém demonstrado que a sensibilidade para detectar o deficit de dgua
na planta pode ser maior ao se determinar o potencial da agua ao meio-dia quan-
do as medidas sao realizadas em ramos (y,_ v, . v,).

Em estudos realizados com culturas anuais e perenes, tém-se encontrado bons
resultados com a utilizacao do y,,, como indice de deficiéncia hidrica da planta,
o qual se tem correlacionado bem com a transpiracao relativa (7R) — razao entre
a transpiracdo atual e a maxima. Em muitos dos trabalhos envolvendo fruteiras, a
transpiracao relativa determinada em campo é obtida com o auxilio de métodos
envolvendo o fornecimento de calor no tronco ou ramos das plantas, como o da
sonda de dissipacao térmica (GRANIER, 1985), o balanco de calor (SAKURATANI,
1981) e o de pulso de calor (COHEN et al,, 1981), que tém auxiliado a modelagem
da transpiracdo e permitido grandes avancos nos estudos de relagdes hidricas.
Resultados de Valancogne et al. (1996), com seis espécies frutiferas cultivadas em
locais distintos, demonstraram que, ao padronizar os valores méaximos do vy, |
como uma fungao de 7R versus vy, , € possivel utilizar TR como indicador de
deficiéncia hidrica em manejo de irrigacao.

Porém, existem casos em que 0y, Nnao se correlaciona com o potencial da agua
no solo na zona radicular da cultura, como é esperado. Resultados observados
por Ameglio et al. (1999) demonstram que o y,, nao € um bom indice de estres-
se para plantas cultivadas em solos apresentando heterogeneidade de umida-
de, particularmente quando somente uma pequena parte do solo contém agua
facilmente disponivel, como pode ocorrer quando se irriga por gotejamento e
microaspersao (Figura 10). Verifica-se que o y_,, € a TR se correlacionam bem
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quando o solo é umedecido uniformemente, e se mantém em valores mais al-
tos quando o solo é irrigado de maneira heterogénea, mesmo com o decréscimo
acentuado da transpiracao das plantas em deficit hidrico. Esse comportamento
pode estar ligado ao envio de sinais das raizes localizadas em zonas mais secas
do solo para as copas das plantas, promovendo o fechamento estomatico e a ma-
nutencao dos potenciais da 4gua nas folhas acima dos valores esperados, mesmo
estando as plantas em deficit hidrico.

Nesses casos, 0 \,,, nao pode ser utilizado como indice de deficit hidrico da plan-
ta e a transpiracéo relativa é o melhor indicador desse deficit.

® I
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Figura 10. Relagéo entre transpiragao relativa e potencial da agua na folha antes
do amanhecer (y.,,) em arvores de nogueira: solos com distribuigdo homogénea de
agua (A); solos com distribuicdo heterogénea de agua (B).

Fonte: adaptado de Améglio et al. (1999).

Transpiracao e condutancia
foliar a difusao de vapor

A transpiracao e a resisténcia foliar a difusdo de vapor sdo variadveis utilizadas em
estudos fisioldgicos de relagdes hidricas como indices de estresse de uma cultura
para o manejo de irrigacao. Plantas estressadas aumentam a resisténcia a difusao
de vapor e transpiram menos por unidade de area foliar.

Existem vdarios fatores que afetam a abertura estomatica, como a idade da folha,
a luminosidade, a temperatura do ar, a umidade relativa do ar, o vento, o poten-
cial da 4gua na folha, a disponibilidade hidrica do solo e o possivel transporte de
substancias das raizes para partes aéreas das plantas, quando ha existéncia de
deficiéncia de dgua no solo. Esses fatores dificultam a interpretacao dos valores e
sua relacdo com o balanco hidrico da planta. A existéncia e atuacao desses fatores
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separadamente ou de forma integrada dificultam o uso da condutancia estomati-
ca como indicador de deficit hidrico (ANGELOCCI, 2002).

Existem muitas técnicas utilizadas para a determinacdo da transpiracdo em plan-
tas, como a gravimétrica ou a de insercao da planta inteira ou folhas em uma
camara gasométrica (ANGELOCCI, 2001). Quando se trabalha com a planta inteira,
a técnica gravimétrica pode ter alta exatidao e precisado, sendo o principio, por
exemplo, dos lisimetros de pesagem. A técnica lisimétrica é considerada como
boa referéncia para a determinacdo do consumo de agua pelas plantas, entretan-
to, ao se trabalhar com arvores de grande porte, ocorre limitacao do seu emprego,
pelo elevado custo do equipamento, pelas dificuldades de instalacdo e pelas li-
mitacdes metodoldgicas de representatividade e qualidade das leituras (GREBET;
CUENCA, 1991; HOWELL et al., 1995; JENSEN et al., 1990; WRIGHT, 1991).

Boa parte dos estudos de transpiracao de espécies herbaceas e arbéreas no cam-
po vem sendo realizada por técnicas de fornecimento de calor ao caule, ja citadas.
Essas técnicas ndo causam disturbios ao sistema radicular e folhas, perturbando
pouco o caule, se corretamente aplicadas. Quando bem utilizadas, permitem o
acompanhamento quase que instantaneo do fluxo de d4gua por meio da seccdo
de caule ou tronco em que se realiza a medida, por apresentarem boa resposta
dinamica. Exemplificando, resultados de pesquisas apontam como sendo entre
5 e 20 minutos a resposta dinamica do método do balan¢o de calor em espé-
cies herbaceas (BAKER, BAVEL, 1987) e lenhosas (CERMARK et al., 1984; OLIVEIRA,
1997; STEINBERG et al., 1989; TREJO-CHANDIA et al., 1997).

Ao utilizar essas técnicas, a transpiracao correspondera ao fluxo de seiva acumu-
lado no periodo de 24 horas, minimizando o efeito das defasagens que ocorrem,
principalmente, em plantas com elevada capacitancia (Figura 3). Entretanto, deve
haver cautela na utilizagao dessas técnicas, somente as utilizando com pleno co-
nhecimento de como minimizar suas fontes de erro e, também, se elas sdo aplica-
veis a espécie estudada.

Ao comparar a transpiracdo obtida com o uso de lisimetro de pesagem e do fluxo
de seiva determinado e a com o uso do método do balango de calor no caule, em
plantas jovens de lima acida ‘Tahiti’em campo, Coelho Filho (2002) verificou para
4 dias (Figura 11) que a transpiracao diaria foi muito préxima dos valores didrios
acumulados de fluxo de seiva. As medidas de fluxo de seiva apresentam-se coe-
rentes ao longo dos 3 dias, com valores positivos e crescentes, até os horarios de
maior demanda do dia, com reducao no periodo da tarde. Diferentemente, os li-
simetros apresentaram grandes oscilagcdes ao longo do dia, inclusive com valores,
muitas vezes, altamente negativos. A elevada variabilidade pontual das medidas

Capitulo 1 | Relagdo solo-planta-atmosfera 7 7



de transpiracdo nos dois lisimetros implica valores grosseiramente diferentes dos
determinados pelo método do balanco de calor. Essas divergéncias podem ser
atribuidas ao efeito da acdo do vento e a elevada rugosidade da cultura, impe-
dindo as comparacdes entre as duas metodologias em escala inferior a 24 horas
(COELHO FILHO, 2002).

0,5 +

— Fluxo de seiva
0,4 +

— Lisimetro
0,3 +
0,2 +

0,1~

0,2 +

Transpiragéo (L 20 min™)

0:00 720 14:40 22:.00 520 12:40 20:00 3:20 10:40 18:00

Horario

Figura 11. Curso da transpiragdo medida em um lisimetro de pesagem e do fluxo
de seiva determinado pelo método do balango de calor no caule de plantas de lima
acida ‘Tahiti’, nos dias julianos 329, 330 e 331 do ano de 2001, em Piracicaba, SP.

Fonte: Coelho Filho (2002).

A técnica de camaras gasosas apresenta a desvantagem de causar disturbios no
ambiente em torno da folha, o que interfere nas medidas. O principio dessa téc-
nica é utilizado nos porémetros e analisadores gasosos por infravermelho, equi-
pamentos extensivamente usados atualmente, que possibilitam as medidas de
condutancia estomatica e transpiracao. Além da interferéncia na medida, causada
pelainsercao das folhas na camara gasométrica, a técnica porométrica, por exem-
plo, apresenta problemas de ordem pratica, como impossibilidade de automacgao
das medidas e de representatividade das leituras, principalmente quando se esta
fazendo medidas em plantas com elevada superficie foliar, o que favorece o au-
mento da variabilidade espacial e temporal das leituras.

Para fins comparativos em medidas no campo, é desejavel que as leituras poromé-
tricas sejam realizadas em dias completamente limpos, evitando-se que a passa-
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gem de nuvens torne comparativamente incompativeis as leituras realizadas em
plantas diferentes. Os horarios em que sao realizadas as leituras também afetam
a variabilidade. Geralmente, em horarios de pico energético, a variabilidade das
leituras é maior e consequentemente menor sera a sua representatividade, como
se verifica na Figura 12. A época do ano interfere no comportamento relativo da
abertura estomatica de folhas de sol e sombra. Para a cultura da lima acida ‘Tahiti,
foram observadas maiores condutancias no verao para folhas de sol e valores mui-
to préximos no outono e inverno, podendo ser explicados pelas baixas tempera-
turas do ambiente (que afetaram a absorcao radicular) e pelos elevados deficits de
saturacao de vapor em agosto, conduzindo a diminuicao da abertura estomatica.

Variacoes micromorfométricas
de 6rgaos vegetais

Os estudos envolvendo a variacao do crescimento e turgescéncia vegetal é mais
uma maneira de detectar o deficit hidrico das plantas. Como verificado na Figura
12, ao longo de um dia, o balanco de dgua na planta pode ser positivo ou ne-
gativo, dependendo do horario e da capacidade de armazenar dgua nos tecidos
(capacitancia hidrica). Quando nao ha limitacao de agua no solo, a planta transpi-
ra potencialmente e, ao longo da fase clara do dia, o balanco hidrico é negativo,
havendo contracdo dos caules, ramos ou frutos; porém, com a reposicao hidrica
noturna, observam-se valores absolutos superiores aos encontrados no inicio da
manha anterior em virtude do crescimento das plantas. Quando ha limitagao hi-
drica no solo, a reposicdo noturna de agua na planta ndo é completa e as varia-
¢6es micrométricas dos 6rgaos das plantas diferenciam-se das observadas para as
plantas sem deficiéncia hidrica (Figura 13).

A técnica de detecgao de variagdes micrométricas de érgaos das plantas por den-
drometria de elevada sensibilidade e resolucdo (10 pm a 100 um) é suficiente para
quantificar essas variacdes no balanco de dgua da planta, permitindo a visualiza-
¢ao da variacao diaria e 0 acompanhamento simultaneo das variacdes em érgaos
de plantas diferentes, e comparar com as variacdes dos elementos meteorolégi-
cos. Segundo Delgado Rojas (2003), um ponto desfavoravel da técnica é que a
representatividade da medida como indicador de deficit hidrico da planta nao
é universal, devendo ser determinada para a espécie em estudo a partir da sua
relagdo com outros indicadores, como o potencial da agua, a resisténcia estoma-
tica a difusao de vapor d'agua, a transpiracdo da planta, e até mediante o uso de
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Figura 12. Curso diario do fluxo de seiva (L 20 min') determinado pelo método do
balango de calor no caule e da transpiragédo (L 20 min'') determinada com o uso de
pordmetro de equilibrio dindmico, em trés plantas de lima acida ‘Tahiti’ em campo
(A); e medidas de transpiragdo em folhas de lima-acida ‘Tahiti’ em campo ao longo
de um dia (B). Dezembro de 2001, Piracicaba, SP.

Fonte: Coelho Filho (2002).
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Figura 13. Variacao radial de ramo de duas arvores de lima-acida ‘Tahiti’ ao longo
dos dias julianos 293 a 344 do ano de 2002, Piracicaba, SP.

Fonte: Delgado Rojas (2003).

indices indiretos, como o potencial da dgua no solo (potencial matrico). Somente
com base nos estudos comparativos envolvendo plantas com e sem deficiéncia
hidrica, é possivel se estabelecerem os critérios sobre como a variacao de diame-
tro pode ser utilizada como indicador do momento da irrigacao.

Diferenca de temperatura folha-ar

A temperatura da folha é dependente do seu balanco de energia. Uma folha ab-
sorve parte da radiacao de ondas curtas (solar) e quase toda a radiacao de on-
das longas (infravermelha térmica) do ambiente, representando os seus ganhos
energéticos. Ela armazena um valor relativamente desprezivel dessa energia
(principalmente de forma metabdlica, como na fotossintese) e dissipa energia na
forma de emissdo radiante (infravermelha térmica), de calor latente de vapori-
zacao (transpiracdo) e de conveccao/conducdo de calor, tendendo a manter-se
em equilibrio térmico com o meio. Quando a planta estd em boa disponibilidade
hidrica, boa parte do calor é dissipada na forma de calor latente de evaporacao
(transpiracdo), promovendo o resfriamento da superficie foliar. Quando ha limita-
¢ao no fornecimento hidrico e a planta entra em deficit, diminui o calor dissipado
pela transpiracdo, tendendo ao aumento da temperatura foliar até um valor ma-
ximo obtido quando a planta estd em maxima deficiéncia hidrica, aumentando
proporcionalmente os processos de conducdo/conveccao de calor (calor sensi-
vel). Desse modo, a temperatura da folha, ou mais especificamente, a diferenca
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entre sua temperatura e a do ambiente é reconhecidamente um indicador de de-
ficit hidrico da planta.

A relacdo entre o grau de deficit hidrico e a diferenca térmica entre folha e am-
biente ndo é simples, pois o balanco global de energia da folha depende de va-
riaveis como o deficit de pressao de vapor d'agua do ar, o saldo de radiacédo e
a velocidade do vento, o que exige que sejam encontradas relacdes entre essas
varidveis. A Figura 14, por exemplo, apresenta a relacdo entre a diferenca de tem-
peratura entre folha e ar, associada a variacao do deficit de pressao de vapor do ar
(DPV), as quais mostram uma relacao linear quando ocorre transpiracao potencial
(sem estresse hidrico), sendo denominadas de “linhas-base” baselines, permitindo
o célculo de um indice denominado de “graus-dia de estresse hidrico” (IDSO et al.,
1977, 1981, 1982). Indices correlatos, mas que levam em conta efeitos, por exem-
plo, da velocidade do vento, sdo usados como o indice de estresse hidrico da cul-
tura (/EHCQ), tratado teoricamente por Jackson (1982).
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Figura 14. Relacao entre temperatura do dossel vegetativo (Tf.), temperatura do ar
(T ) e deficit de press&o de vapor (DPV) em plantas de lima em deficiéncia hidrica
(linha tracejada) e sem deficiéncia hidrica (“linha-base” sem estresse).

Fonte: adaptado de Sepaskhah e Kashefipour (1994).

A temperatura do dossel vegetativo pode ser obtida com o uso de pequenos ter-
mopares aderidos a niUmero representativo de folhas da planta avaliada, procedi-
mento que é inviabilizado na pratica quando a planta possui elevada area foliar.
De maneira geral, os estudos sao realizados com o uso de termdmetro por detec-
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¢ao de infravermelho, que mede a temperatura do dossel a distancia, ou seja, a
temperatura radiante, sendo necessarios cuidados com o uso dessa técnica para
que sejam obtidas medidas representativas.
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Definicoes e conceitos

O consumo de agua de uma cultura normalmente refere-se a agua transferida
para a atmosfera pelos processos de evaporacdo da superficie do solo e pela
transpiracao da planta, ou seja, a evapotranspiracao.

Em razdo da grande diversidade de termos existentes na literatura, utilizados na
definicao do processo de evapo(transpi)racao, muitas dificuldades tém surgido
para a compreensao desse importante fendmeno de transformacao fisica. Des-
sa maneira, faz-se necessario um conhecimento claro a respeito de definicodes,
quando se trata da quantificacdo da evapotranspiracao e do requerimento de
agua das culturas, viabilizando o intercambio de trabalhos realizados em con-
dicoes diferentes.

A evapotranspiracdo pode ser definida como a soma da quantidade de 4gua per-
dida por uma superficie coberta com vegetacao, por meio da evaporacao direta
da superficie do solo e da d4gua perdida pelas plantas por transpiracao.

O termo evapotranspiracdo potencial (E7p) foi introduzido na literatura especiali-
zada por Thornthwaite (1948), que a definiu como a dgua utilizada por uma exten-
sa area vegetada, em crescimento ativo e cobrindo totalmente a superficie do ter-
reno, em condigdes 6timas de umidade do solo. Posteriormente, Penman (1956)
estabeleceu que o tipo de vegetacdo a ser tomada como referéncia deveria ser
baixa e de altura uniforme, sendo a grama adotada como padrao, em virtude da
sua utilizacdo como cobertura do solo em estacdes meteoroldgicas. Jensen et al.
(1971) introduziram o termo evapotranspiracao de referéncia (E70), utilizando as
condicdes de contorno propostas por Thornthwaite e aplicando-as a cultura da al-
fafa (Medicago sativa L.), com altura de 0,3 m a 0,5 m, numa dada condicdo clima-
tica, com area tampao de 100 m aproximadamente. Uma das razdes apresentadas
para a escolha da alfafa como cobertura vegetal de referéncia é o argumento de
que o seu porte seria mais representativo das condi¢cdes aerodinamicas de outras
culturas em comparacdo a grama com o seu porte rasteiro.

Entretanto, Doorenbos e Pruitt (1977) apresentaram a definicdo para a evapo-
transpiragao de referéncia como sendo aquela que ocorre em uma extensa su-
perficie gramada, com altura de 0,08 m a 0,15 m, em crescimento ativo, cobrindo
totalmente a superficie do solo e sem restricdes hidricas. Em esséncia, pode-se ve-
rificar que os conceitos de evapotranspiracao de referéncia e evapotranspiracao
potencial (E7p) sdo muito préximos, diferenciando-se nas particularidades apre-
sentadas, cujas ETp ou ETo sao varidveis dependentes somente das condi¢des de
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demanda atmosférica. Vale ressaltar, porém, que os valores obtidos com a utiliza-
cao da alfafa podem diferir substancialmente dos encontrados com a grama, em
razdo das diferencas de rugosidade e albedo das suas superficies.

Buscando apresentar uma padronizacao para a definicdo da evapotranspiracao
de referéncia e visando, principalmente, a utilizacdo do modelo de Penman-Mon-
teith, Smith (1991) apresentou uma conceituacao da £7o como aquela que ocorre
em uma cultura hipotética, com altura fixa de 0,12 m, poder refletor (albedo) de
23% e resisténcia difusiva do dossel ao transporte de vapor d'agua de 69 s m™.
Essa proposicdo coincide com a evapotranspiracdo de uma superficie coberta
com grama, em crescimento ativo e sem restricdes de dgua no solo.

A evapotranspiracdo real (ETr) foi conceituada originalmente por Thornthwaite
como sendo aquela que ocorre na superficie vegetada,- por ele definida quando
da apresentacdo do conceito de ETp -, mas em qualquer condicao de dgua no
solo, incluindo entao a faixa de agua disponivel em que ocorre deficiéncia hidri-
ca. Posteriormente, essa definicao foi estendida para a perda de 4gua que ocorre
numa superficie vegetada, sem imposicao de qualquer condicdo de contorno.
Portanto, a ETr independe do porte da vegetacao, da sua area de bordadura e
das condicdes de disponibilidade de agua no solo.

Em locais onde existe uma pequena area irrigada em torno de uma grande area
seca, ou quando a area de bordadura nao é suficiente para eliminar os efeitos
advectivos do calor sensivel, pode ser verificada a ocorréncia de valores de evapo-
transpiracao superiores a ETp, recebendo, nessas condi¢des, a denominacao de
evapotranspiracao de oasis (E70).

Durante os diferentes estadios fenoldgicos das culturas e sua ocupacao na area
disponivel, ocorre a chamada evapotranspiracdo da cultura (E7¢), também deno-
minada de evapotranspiracdo maxima (£7m), pois ela é definida para condicoes
especificas que nao afetam o crescimento/desenvolvimento da cultura, ou seja,
nao ocorréncia de pragas e doencas, deficiéncias nutricionais e hidricas, estando
o solo com agua facilmente disponivel. Apesar de sua determinacéo ser dificil e
muitas vezes inexata, a ETc é muito importante para um bom dimensionamento
de projetos de irrigacao, visto que ela representa a quantidade de dgua que deve
ser reposta ao solo para manter o crescimento e a producao da cultura em condi-
¢Oes ideais.

Além das condi¢des meteoroldgicas, a E7c é dependente da area foliar da cultura
(AF), ou seja, da sua superficie evapotranspirante, e pode ser relacionada a evapo-
transpiracao de referéncia por um coeficiente de cultura (K¢):

94 Irrigagéo e fertirrigacdo em fruteiras e hortalicas



ETe = Ke x ETo (1)

O valor de K¢ varia ao longo do ciclo de uma cultura, desde um valor inicial (nor-
malmente entre 0,2 e 0,3), crescendo linearmente até passar por um maximo
(K¢ da fase intermediaria em torno de 1,1 a 1,2) quando da ocorréncia do maxi-
mo crescimento de area foliar, diminuindo depois com a senescéncia de folhas
e maturacdo da cultura (Kc final), acompanhando a variacdo da area foliar por
unidade de area de terreno ou indice de area foliar (I4F) e, portanto, da fracao
de solo coberto e da fragdo molhada. Outros fatores, tais como as diferencas na
anatomia da folha, nas caracteristicas dos estdmatos, nas propriedades aerodina-
micas (altura das plantas) e no albedo, fazem que a E7T¢ seja substancialmente di-
ferente da E£7o (afetando o valor de Kc), até nas mesmas condicdes climaticas e de
mesma area foliar. Em vdrios trabalhos (ALLEN et al., 1998; DOORENBOS; PRUITT,
1977; JENSEN et al., 1990; PEREIRA et al., 1997), sdo discutidos valores indicativos
de K¢ para um grande numero de culturas e as aproximacgoes que eles contém.
Em resumo, utilizam-se os denominados “Kc¢ simples’, cujos valores Unicos con-
jugam diretamente a transpiracao e a evaporacao (equagao 01), e os chamados
“Kc compostos” de um valor basal (Kcb) referente a transpiracdo da cultura e um
Kc de evaporacao do solo (Ke) (ALLEN et al., 1998; SENTELHAS, 2001):

Elc = (Keb + Ke) ETo (2)

Quando a cultura fica em condi¢des de umidade do solo abaixo de um ponto cri-
tico, tem-se a evapotranspiracao real menor do que a ETc¢, que pode ser ajustada
(evapotranspiracao da cultura ajustada, ETc,, ) por um coeficiente de estresse K,

A

tal que:

ETc,, = Kex Ksx ETo (3)

em que Ks toma valores inferiores a 1, dependentes da umidade do solo, nor-
malmente em variacao linear desde a faixa de 4gua no solo facilmente disponivel
(onde Ks = 1) até Ks = 0 na umidade do ponto de murcha permanente.

Quantificacao da evapotranspiracao

Para fins de aplicagbes em irrigacdo e climatologia, a evapotranspiracdo é quan-
tificada como a perda de determinado volume de agua em d&rea unitaria, ou
seja, representando uma altura ou lamina de agua expressa em milimetros por
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unidade de tempo. Considerando-se perda de 1 litro de 4gua de uma superficie
com drea igual a 1 m? tem-se que:

ET=1Lx1m? = 1.000 cm®x 10.000 cm? =0,1 cm =1 mm

Para uma superficie de 1 ha (10.000 m?), uma ET=1 mm (0,001 m) ird correspon-
der a um volume de dgua de:

0,001 m = }710.000 m? = V=10m?

ou seja, 1 mm dia™ corresponde a 10 m*ha’dia™.

Sendo um processo que envolve uso ou dissipacdo de energia liquida disponi-
vel, a evapotranspiracao pode ser expressa em termos de calor latente de vapo-
rizacdo (A), cujos valores dependem da temperatura ambiente. Por exemplo, a
20°C, A =2,45 MJ kg™, enquanto a 5 °C, A = 2,48 MJ kg'. Em média, adota-se o
valor de A = 2,45 MJ kg™, o que significa que sdo necessarios 2,45 MJ para eva-
porar 1 kg de 4gua. Considerando-se a densidade da dgua igual a unidade, 1 kg
de dgua corresponde a 1 litro e, portanto, para evaporar 1 mm, sao necessarios
2,45 MJ m=,

Determinacao
da evapotranspiracao

Medida

Por facilidade, muitas vezes utiliza-se a medida da evaporacao de tanques com
area evaporante limitada para estimar a evapotranspiracao pelo uso de coefi-
cientes de passagem (“coeficientes de tanque”). Como a evaporagao que ocorre
em um tanque de pequenas dimensdes normalmente é maior do que a de uma
superficie extensa de dgua, sao usados também coeficientes de passagem para
transformar a primeira na segunda. Um tanque circular com 2 m de profundidade
e 20 m? de 4rea de evaporacédo tem sido usado como uma medida direta da “eva-

Ill

poragao potencial” ou mesmo da“evaporacao de lago”.

O tanque tipo Classe A (Figura 1) é o mais utilizado, com area circular de 1,15 m?
e suportado por um estrado branco de madeira instalado sobre gramado.
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A medida da evaporacao pode ser feita manualmente, utilizando-se o parafuso
micrométrico instalado em um “poco tranquilizador’, ou automaticamente, utili-
zando-se sensores puramente mecanicos, eletromecanicos ou eletrénicos.

As paredes expostas do tanque (sujeitas ao efeito do superaquecimento pela ra-
diacao solar e ao efeito da velocidade do vento), a perda de agua pelo uso por
animais e a ocorréncia de evaporacdo noturna sao fontes de variabilidade e de
erros de medida. Na tentativa de diminuir os erros, é aconselhavel que sejam usa-
das repeticdes tanques classe A (Figura 1).

Figura 1. Detalhe do tanque evaporimétrico tipo Classe A, com “trago tranquiliza-
dor” e parafuso micométrico.

Outros modelos de tanques evaporimétricos sao utilizados com menor frequ-
éncia, destacando-se o GGI3000 (circular, enterrado e com area evaporante de
0,30 m?) e o Colorado (quadrado, enterrado e com area evaporante de 0,84 m?).
A Figura 2 apresenta esses trés tipos de tanque com suas dimensdes.

A medida da evapotranspiracao pode ser realizada diretamente pela determina-
¢ao do balanc¢o hidrico do solo, por lisimetria e por métodos micrometeoroldgi-
cos. Entretanto, os cuidados exigidos e as dificuldades metodolégicas justificam
seu emprego apenas em condi¢des experimentais.
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Figura 2. Tanques evaporimétricos tipo Classe A (A), Colorado (B), 20 m? (C) e
GGI3000 (D), com respectivas dimensoes.

Fonte: adaptado de Pereira et al. (2002).

Balanco hidrico do solo

O método de balanco hidrico do solo consiste na contabilizacdo dos fluxos de
massa (volumétricos ou expressos em lamina de dgua) das entradas e saidas de
agua em um volume de solo conhecido, em um dado periodo de tempo, repre-
sentados pelo esquema da Figura 3, cujas entradas sao a precipitacado (P), a irriga-
¢ao (1), o orvalho (0), o escoamento superficial (Ri), o0 escoamento subsuperficial
(ou lateral, Dli) e a ascensao capilar (4C), e as saidas sdo a evapotranspiracao (ET),
o escoamento superficial (Ro), o escoamento subsuperficial (DLo) e a drenagem
profunda (DP). Num intervalo de tempo At, o resultado da contabilizacdo entre
esses fluxos resulta em uma variacao de armazenamento AARM, positiva, negati-
va ou até nula, gerando a equacao final do balanco:

AARM =P+ 1+ Ri+ O+ DLi + AC - (ET+ Ro + DLo + DP) 4)

Alguns desses fluxos sao de dificil medida, como DP e AC; outros, como DL e O,
podem ser considerados despreziveis no balan¢o total, o mesmo acontecendo
com R em certas circunstancias, de modo que uma equac¢do mais simples pode
ser usada nessas condicoes:
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AARM =P + 1+ AC - ET - DP (5)

A determinacao do balanco exige cuidados muito grandes, como na medida da
variacdo do armazenamento de agua, configurada a partir de perfis de umidade
do solo por técnica gravimétrica, de moderacao de néutrons ou reflectometria no
dominio do tempo (time domain reflectometry — TDR) e da drenagem profunda/
ascensao capilar. Muitos desses problemas invalidam o uso da técnica para escala
de tempo didria. Segundo Allen et al. (1998), alguns desses componentes sdo de
dificil medida, especialmente DL, AC e DP, e nao podem ser obtidos para curtos
periodos de tempo, o que limita a utilizacao desse método a periodos com mais
de cinco dias.

Ascengao
capilar
Profundidade da
zona radicular
— —_— A | \ _— — — — — — — — — — — — L]

Percolagao
profunda

Figura 3. Esquema representativo do balango de agua no solo.

Lisimetria

A lisimetria tem sido a forma mais empregada para a obtencéo direta da E7T e
muitas vezes adotada como referéncia. O lisimetro é constituido de um tanque de
chapa de ferro, alvenaria, concreto, cimento-amianto, aco ou ferro, fibra de vidro
e plastico reforcado, de dimensdes varidveis de acordo com a cobertura vegetal
usada, cujo objetivo é isolar um certo volume de solo de modo a se controla-
rem todas as entradas e saidas de dgua desse sistema (Figura 4). Para medidas
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acuradas da ET, a vegetacao no interior do lisimetro deve apresentar as mesmas
condic¢des (altura e area foliar) da drea tampao, cujo tamanho deve ser suficiente-
mente grande para anular os efeitos da adveccao. Segundo Pereira et al. (1997),
os resultados experimentais mostram que o tamanho da area tampao é bastan-
te varidvel, dependendo basicamente das condi¢des climéaticas regionais, sendo
necessdrias apenas algumas dezenas de metros em condicdes de clima Umido e
entre 100 m e 300 m em condig¢des de clima seco.

Os lisimetros sao classificados em dois grandes grupos: os que nao utilizam pesa-
gem e os que utilizam pesagem como principio de medida (ABOUKHALED et al.,
1982). Entre os do primeiro grupo, os mais comuns sao:

a) Lisimetros de drenagem (Figura 4a): baseados no principio de conserva-
¢ao de massa e que funciona adequadamente em periodos longos de
observacao (minimo de cinco dias). Nesse tipo, tanto a irrigagao como a
precipitacdo sao mesuradas, fazendo-se a contagem do tempo a partir
do momento em que cessa a drenagem, apds aplicada agua por irriga-
¢ado ou chuva que faca o perfil de solo estar acima da capacidade de cam-
po. Considerando-se que, toda vez que cessa a drenagem, o perfil de solo
volta a situacao de capacidade de campo, pode-se assumir que, entre a
cessacao sucessiva de duas drenagens, a variacao de armazenamento no
solo é nula e, ndo havendo AC, DL e R, a equacao 5 pode ser aplicada de
forma a se estimar a ET no intervalo de tempo considerado:

ET=P~+1-DP (6)

b) Lisimetros de lencol freatico em nivel constante (Figura 4b): utilizam um
sistema automatico de alimentacao (reservatério intermediario — R/ e
reservatério de alimentacdo — RA) e registro da dgua reposta (L1 - L2),
de modo a manter o nivel do lencol freatico (LF) constante, de maneira
que o volume de dgua em determinado periodo de tempo que deixa o
tanque alimentador e o supre, representa o volume evapotranspirado.

No segundo grupo, encontram-se os lisimetros de flutuacao e os de pesagem di-
reta. Os de uso mais comum atualmente sdo os de pesagem por células de carga
(CC), instaladas sob o tanque com a vegetacao e ligadas a um sistema de aqui-
sicdo de dados (S4D) (Figuras 4c e 5), cuja ET é obtida pela diferenca de peso
(P1-P2) em um dado intervalo de tempo. Neste ultimo, a ET pode ser obtida com
uma grande acurdcia e para periodos muito curtos de tempo (1 hora), porém, tem
como inconveniente a necessidade de drenagem da dgua armazenada em sua
parte inferior por meio de um tubo.
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Figura 4. Representacdo esquematica dos lisimetros de drenagem, de lencol frea-
tico constante e de pesagem por células de carga.

Fonte: adaptado de Pereira et al. (2002).

Na montagem do lisimetro, o solo pode ser escavado em camadas e reposto no
tanque na sequéncia natural existente a priori ou pode ser escavado sem perda
de estrutura natural pela retirada de um mondlito e sua reposicao no tanque apds
a montagem deste. Embora de principios simples, a lisimetria exige o observancia
de uma série de detalhes na montagem e na operacao de lisimetros. Recomenda-
se, assim, a leitura de bibliografia mais especifica, como as de Aboukhlaed et al.
(1982) e Allen et al. (1991).
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Métodos micrometeoroldgicos

Sdo métodos que utilizam medidas de varidveis atmosféricas em microescala para
quantificar o fluxo de vapor d'agua emitido pela cobertura vegetal em direcéo
a atmosfera. Normalmente sdo empregados em pesquisas, podendo ser usados
para a medida da evapotranspiracdo real ocorrendo numa cobertura vegetal.

Dos trés mais utilizados, dois baseiam-se na medida de gradientes de proprieda-
des atmosféricas acima da cobertura vegetal (método aerodinamico e método do
balanco de energia-razdo de Bowen).

A equacado final do método aerodinamico é:

2
J'ET _ 0,622 p K (uz' “1)(61'62) (7)
22 )

em que ET é a evapotranspiracdo (kg de vapor m?s7), p a densidade do ar (kg
m?), K a constante de von Karman (0,41), u, eu, sdo a velocidade do vento (m
s") nos niveis de medida z, ez, (altura acima da cobertura vegetalemm), e e e, a
pressao de vapor d'agua do ar (kPa, por exemplo) nos mesmos niveis e P é a pres-
sdo atmosférica (na mesma unidade de ¢, e e)). O método foi descrito a partir da
consideracdo da existéncia de um fluxo turbulento de ar em atmosfera neutra, de
modo que, para condicdes de estabilidade atmosférica, ha necessidade de corre-
¢6es envolvendo o numero de Richardson.

O método de balanco de energia exige a medida do saldo de energia radiante
disponivel (Rn descontado do fluxo de calor no solo G, em W m?, por exemplo) e
uma forma de estimar a sua particao em calor sensivel S e em calor latente de va-
porizacao LE da cobertura, utilizando-se a relacao entre ambos, introduzida por
Bowen em 1926 (razdo de Bowen 3), conforme as equacbes:

Rn-G

ET =
1+PB ®
(Tz'Tl)

p=y—- 9
(e,-¢) ©)

em que ET é a evapotranspiracdo (kg m?s'), y a constante psicrométrica (0,066
kPa°C"), T,eT, sao a temperatura e e, e e, a pressao de vapor do ar nos niveis (al-
turas) 1 e 2 acima da cobertura. Uma simplificacdo dessa expressao pode ser feita
para se trabalhar somente com as diferencas de temperatura do bulbo Umido e
do bulbo seco (PEREIRA et al., 1997).
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Um terceiro método bastante utilizado é o de correlacao de turbilhdes. Como o
vapor d'agua e outras propriedades atmosféricas (calor sensivel e momento, por
exemplo) sao transportados verticalmente por movimentos ascendentes e des-
cendentes de pequenas parcelas de ar (turbilhdes), é possivel demonstrar pela
teoria da flutuacdo que o fluxo vertical (transporte liquido) dessas propriedades
guarda uma correlacdo com as flutuacdes da componente vertical da velocida-
de do vento. Portanto, por meio da medida dessas flutuacdbes com anemometros
apropriados, de resposta muito rapida para medidas nas dire¢ées horizontal e
vertical (os anemometros sOnicos sao 0os mais usados atualmente), e da variavel
associada a propriedade estudada (no caso do vapor d’dgua, é usada a pressao
atual de vapor), é possivel determinar o fluxo médio vertical num intervalo de
tempo, pelo uso da equacao apropriada para cada propriedade, que no caso do
fluxo de vapor d’agua é (ROSENBERG et al., 1983):

E Mag [BN]
=- pau we,
Mas P (10)

em que £ é a densidade de fluxo de vapor (kg m2s™, cujo o sinal negativo conven-
cional é paraindicar o fluxo que deixa o sistema), M, e M séo as massas molecula-
resdaaguaedoar, P éapressao atmosférica,p adensidadedoarumidoew’ee.
sao os desvios instantaneos em torno dos valores médios da velocidade horizon-
tal do vento (m s™) e da pressao atual de vapor (kPa).

Esses trés métodos teoricamente fornecem estimativas muito precisas do fluxo
de vapor d’agua de uma cobertura vegetal. Entretanto, para se ter essa precisao,
é necessario que seja atendida uma série de exigéncias metodoldgicas, relativas
tanto aos principios embutidos nos métodos, quanto a instrumentacao, o que
os torna indicados somente para a experimentacao e pesquisa. Esses detalhes
dos métodos podem ser encontrados em Monteith e Unsworth (1990), Ometto
(1981), Pereira et al. (1997) e Rosenberg et al. (1983).

Estimativa meteoroldgica da
evapotranspiracao de referéncia

Em razédo do intenso uso da evapotranspiracao de referéncia nos estudos de re-
lagdes hidricas no sistema solo-planta-atmosfera, principalmente quando o inte-
resse é a aplicacdo em irrigacdo, muitos métodos empiricos e semiempiricos com
base em dados meteoroldgicos foram criados para estima-la, como uma forma de
simplificar a estimativa.
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Nos itens a seguir, serdo discutidos os seguintes métodos mais empregados: o de
Thornthwaite, o de Camargo, o de Hargreaves-Samani, o do tanque Classe A, o de
Penman-Monteith e o de Priestley-Taylor.

Os quatro primeiros sao considerados empiricos porque utilizam relagbes ob-
tidas em condicées especificas entre ETo e uma ou mais varidveis meteoro-
l6gicas. O método de Penman-Monteith baseia-se em um modelo analitico e
o de Priestley-Taylor é uma simplificacdo deste ultimo, com um certo grau de
empirismo. Muitos estudos de comparacdo de métodos tém sido realizados
e, com base nos estudos realizados mundialmente, a FAO acabou adotando
como padrao o de Penman-Monteith parametrizado por Allen et al. (1998).
Entretanto, esse método exige medidas de, no minimo, quatro varidveis me-
teoroldgicas, enquanto o de Priestley-Taylor exige duas, o do tanque Classe A
trés (incluindo-se a propria evaporacao do tanque), e os outros trés somente
exigem a temperatura do ar.

Dois outros aspectos devem ser considerados: métodos que usam somente
uma variavel, como os de Thornthwaite, de Camargo e de Hargreaves-Samani,
apresentam melhores estimativas para periodos mais longos (semanas, més),
enquanto um método analitico, como o de Penman-Monteith, pode ser empre-
gado em escala didria ou, com os cuidados recomendados, até em escala ho-
raria. Finalmente, métodos empiricos, como os baseados em temperatura do
ar, geram melhor estimativa para climas iguais ou préoximos as condicoes em
gue foram desenvolvidos. Exemplo disso sdo os métodos de Camargo (1971)
e de Thornthwaite (1948), que apresentam melhores estimativas em climas
umidos, enquanto o de Hargreaves-Samani apresenta desempenho melhor em
clima semiarido.

Método de Thornthwaite

Foi desenvolvido por Thornthwaite (1948) nos Estados Unidos com o objetivo de
estimar a ETo de uma forma bastante simples a partir da temperatura do ar, ex-
pressando (essa variavel) a energia disponivel no ambiente. Como a energia é a
Unica varidvel considerada e pelo fato de ser um método desenvolvido e testa-
do em condig¢bes de clima umido, seus calculos tendem a levar a subestimativas,

principalmente em condig¢des de clima seco.

A ETo é obtida em mm més™ pela seguinte formulagao (SENTELHAS, 2001):
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ETp =16 (10 Tm/I)“ para 0<Tm < 26,5'C (1)

ETp =-415,85 + 32,24Tm - 0,43Tm* para T >26,5'C (12)

em que ETp é a evapotranspiracao padronizada para um més de 30 dias e para
um fotoperiodo (N) igual a 12 horas, Tm a temperatura média do més em °C e
I e a sao indices de calor, obtidos a partir dos dados normais da regiao e determi-
nados pelas seguintes expressoes:

I=X(0,2Tn;)"" (13)
I1=12(02Ta)""" (14)
a=0,49239+1,7912x 102x 7- 7,71 x 10°x P+ 6,75 x 107 x PP (15)

em que Tn, é a temperatura média normaldomés i (i =1 a 12) e Ta a temperatura
média anual normal (média histérica), ambas em °C.

O valor de ETp deve ser corrigido em razao do niumero de dias (VD) e do fotope-
riodo médio (V) do més em questao na latitude do local, que pode ser obtido por
calculos de origem astronémica (PEREIRA et al.,, 2002) ou na Tabela 1. Assim, a ETo
em mm més™' é dada por:

ETo = ETp (ND/30) (N/12) (16)

Embora ndo seja um método desenvolvido originariamente para estimativas em
base didria, pode-se estimar a £70 didria usando-se nas equagdes o valor diario
de temperatura do ar do local no calculo de ETp e colocéd-lo na equacao (16),
aplicando-se ND =1 e o valor de Ndo dia.

Para tornda-lo aplicavel em condic¢des de clima superimido ou semidrido do Bra-
sil, nos quais o método original ndo se mostrou eficiente, Camargo et al. (1999)
propuseram um ajuste que se refere ao uso de uma “temperatura efetiva” (7ef) no
lugar Tm, dada por:

Tef = 0,36 (3 x Tmax - Tmin) (17)

em que Tmax é a temperatura maxima do ar e Tmin a temperatura minima do ar,
ambas em °C.
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Tabela 1. Valor do fotoperiodo no dia 15 de cada més para varias latitudes, compre-
endendo o territorio brasileiro.

Lat

Dia 15 de cada més
(grau)

15/1 15/2 15/3 15/4 15/5 15/6 15/7 15/8 15/9 15/10 15/11 15/12

0 12,0 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
-1 121 120 120 120 120 19 120 120 120 120 120 121
-2 12,1 121 120 120 119 19 19 19 120 120 121 121
-3 122 1214 120 119 M9 18 11,8 19 120 121 121 122
-4 12,2 1214 120 19 "8 18 11,8 11,9 120 121 122 122
-5 123 122 120 119 N8 17 17 18 120 121 122 123
-6 123 122 120 119 N7y 17 17 18 120 121 123 123
-7 124 122 120 118 M7 116 M6 18 120 122 123 124
-8 124 123 121 M8 M6 M5 M6 17 120 122 124 125
-9 125 123 121 M8 M6 M5 M5 17 120 122 124 125
-10 125 123 121 118 M5 114 M5 M7 120 122 125 126
-11 126 124 1221 118 M5 114 114 M6 119 123 125 126
-12 126 124 1214 117 114 13 114 M6 119 123 126 127
-13 12,7 124 1214 M7 14 112 M3 M6 19 123 126 128
-14 12,7 125 1214 117 M4 12 M3 M5 119 123 127 128
-15 128 125 121 117 M3 111 112 15 119 124 127 129
-16 129 125 121 116 M3 11 111 15 119 124 128 13,0
17 129 126 121 M6 M2 110 M1 14 119 124 128 130
-18 130 126 121 M6 M2 109 110 14 119 124 129 131
-19 130 126 121 116 11 109 110 14 119 125 129 131
-20 131 127 121 115 11 108 109 M3 119 125 130 132
-21 131 127 1214 M5 10 107 108 13 119 125 130 133
-22 13,2 12,7 121 15 109 107 108 112 119 125 131 133
-23 133 128 122 15 109 106 107 M2 119 126 131 134
-24 133 128 122 14 108 105 107 M2 119 126 132 135
-25 134 128 122 14 108 105 106 1,1 19 126 132 136
-26 135 129 122 114 107 104 105 111 19 126 133 136
-27 135 129 122 114 10,7 103 105 11 11,9 127 134 137
-28 136 130 122 113 106 102 104 M0 11,9 127 134 138
-29 13,7 130 122 13 105 102 103 M0 11,8 127 135 138
-30 13,7 130 122 113 105 101 103 109 11,8 128 135 139
-31 138 131 122 11,2 104 10,0 10,2 109 11,8 128 136 14,0
-32 139 131 122 11,2 104 9,9 10,1 10,8 11,8 12,8 13,7 141
-33 14,0 132 122 112 103 98 10,0 108 1,8 129 13,7 142

Fonte: Allen et al. (1998).
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Método de Camargo

O método proposto por Camargo (1971) é uma simplificacdo do método de
Thornthwaite (1948), com uso apenas da temperatura média do ar e com a van-
tagem de nao exigir dados normais de sua temperatura. A equagao de calculo é:

ETo = 0,01 x Qo x Tmed x ND (18)

em que Qo é a irradiancia solar extraterrestre expressa em mm de evaporacao
equivalente (Tabela 2), Tmed a temperatura média do periodo considerado (°C), e
ND o numero de dias do periodo considerado.

Método de Hargreaves-Samani

Também utiliza como varidvel a temperatura do ar, tendo sido desenvolvido para
as condicdes de clima semiarido da Califérnia. E recomendado pela FAO (ALLEN
etal., 1998) como uma opc¢ao para a estimativa da £70 quando ha somente dispo-
nibilidade de dados de temperatura do ar local, mas, por ser um método empirico
desenvolvido para as condicdes acima especificadas, apresenta problemas, prin-
cipalmente com superestimativas em clima umido (ALLEN et al., 1998; CAMARGO;
SENTELHAS, 1997). Sua férmula para a estimativa diaria da E7o é a seguinte:

ETo = 0,0023 x Qo(Tmax - Tmin)*>x (Tmed + 17,8) (19)

em que Tmax é atemperatura maxima do ar (°C), Tmin a temperatura minima do
ar (°C), Tmed a temperatura média do ar (°C), e Qo a irradiancia solar extraterrestre,
expressa em mm de evaporacao equivalente (Tabela 2).

Método do tanque Classe A

Baseia-se no fato de que ha uma relacdo entre a evaporacao do tanque Classe A
e a ETo. Essa relacdo é afetada pelas diferencas entre os mecanismos de perda
de 4gua de uma superficie vegetal extensa e a pequena superficie de um tan-
que com paredes laterais expostas. A relacdo é ajustada por um coeficiente de
proporcionalidade denominado de coeficiente de tanque (Kp) cuja expressao é
a seguinte:

ETo = ECAx Kp (20)
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Tabela 2. Valores (mm dia™) da irradiancia solar extraterrestre no dia 15 de cada
més, em varias latitudes, compreendendo o territério brasileiro.

Lat

Dia 15 de cada més do ano
(grau)

15/1 15/2 15/3 15/4 15/5 15/6 15/7 15/8 15/9 15/10 15/11 15/12

0 14,8 153 155 150 142 136 138 145 152 152 148 145
-1 149 154 155 149 141 135 13,7 144 152 153 150 147
-2 151 155 155 149 139 133 135 143 151 154 151 149
-3 152 156 155 148 138 131 134 142 151 154 152 150
-4 153 156 155 147 136 130 132 141 151 155 154 152
-5 155 157 155 146 135 128 130 140 151 155 155 153
-6 156 158 155 145 133 126 129 139 150 156 156 155
-7 158 159 155 144 132 124 127 138 150 156 157 156
-8 159 159 155 143 130 122 125 136 149 157 158 158
-9 16,0 16,0 155 142 128 121 123 135 149 157 159 159
-10 16,1 16,0 154 141 127 119 122 134 148 157 16,0 16,1
-11 16,2 16,1 154 140 125 11,7 120 132 147 157 161 16,2
-12 163 16,1 154 139 123 15 18 131 147 158 162 163
-13 16,5 16,2 153 137 122 M3 M6 129 146 158 163 164
-14 166 162 153 136 120 11 114 128 145 158 164 16,6
-15 16,7 162 152 135 11,8 109 M2 126 144 158 165 16,7
-16 16,7 163 152 134 16 107 110 125 144 158 165 16,8
17 168 163 151 132 11,4 105 108 123 143 158 166 16,9
-18 16,9 163 151 13,1 1,2 102 106 122 142 158 16,7 17,0
-19 170 163 150 129 11,0 100 104 120 141 158 16,7 17,1
-20 17,1 163 149 128 10,8 98 102 1,8 140 157 16,8 17,2
-21 171 163 149 126 10,6 96 100 16 139 157 169 173
-22 17,2 163 148 125 104 9,4 98 15 138 157 169 174
-23 17,3 163 147 123 10,2 9,2 96 13 136 157 170 174
-24 17,3 16,3 146 121 10,0 8,9 93 11 135 156 170 175
-25 17,4 16,3 145 120 9,8 8,7 91 109 134 156 170 17,6
-26 17,4 16,3 144 118 9,6 8,5 89 10,7 133 155 171 177
=27 17,5 163 143 116 9,4 8,3 87 105 131 155 171 17,7
-28 175 162 142 115 9,2 8,0 85 103 130 154 171 17,8
-29 17,6 16,2 141 11,3 8,9 7,8 82 101 129 154 171 17,8
-30 176 162 140 111 8,7 7,6 8,0 99 127 153 171 17,9
-31 176 16,1 13,9 109 8,5 7.3 7,8 97 126 152 172 17,9
-32 176 16,1 13,7 10,7 8,3 7,1 7,5 95 124 152 172 18,0
-33 17,7 16,0 13,6 105 8,0 6,9 7,3 93 123 151 172 18,0

Fonte: Allen et al. (1998).

1 08 Irrigagdo e fertirrigacao em fruteiras e hortalicas



O valor de Kp é funcdo da velocidade do vento, da umidade relativa, do tamanho
e do tipo da bordadura circunvizinha ao tanque Classe A. Como o processo de
evaporacdo da dgua do tanque nao evolve resisténcias comparadas as plantas, o
valor do Kp tende a ser menor do que 1, podendo ser estimado pelas seguintes
equagoes (ALLEN et al., 1998):

e para bordadura vegetada

Kp = 0,108 - 0,0286U, + 0,0422 x [n(B) + 0,1434 x In(UR ) - 0,00063
[In(B)]* x In(UR ) (21)

e para bordadura sem vegetacao

Kp = 0,61 + 0,00341UR,_ - 0,000162U, xUR, , - 0,00000959U, B +
0,00327U, In(B)-0,00289U, x In(86,4U, )-0,0106/n(86,4 U, )x In(B) +

0,00063[n(B)]> x In(86,4U, ) (22)

emque U, €a velocidade média do vento a 2 m de altura em (m s), B a ex-
tensdo da bordadura vegetada (m) e UR  a umidade relativa média diaria (%).
Essas duas equagdes sao aplicaveis dentro dos limites: U, entre 1e8ms”, Bentre
1e1.000e UR , entre 30% e 84%.

Nafalta de dadosde UR e U, ,Allenetal.(1998) sugerem a adogdo dos seguin-

tes valores médios de acordo com a classificacdo climatica da regido:

« Clima arido: U, <10m s'e UR . =45%

« Clima semiarido: 1,1 ms’' < U, <30m s'e UR, . ,=55%

« Clima subimido: 3,1 ms’' < U, <40m ste UR . =70%

«Clima umido: U, >40ms'e UR  =85%

Método de Penman-Monteith (FAO)

Penman introduziu em 1948 um modelo para estimativa da evaporacdao de uma
superficie de agua livre, combinando o balanco de energia (termo energético)
e o transporte de massa de vapor (termo aerodinamico), por meio do uso de
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dados de insolacao, temperatura, umidade e velocidade do vento, obtidos em
estacdes meteoroldgicas. Posteriormente, ele foi aplicado para a estimativa da
evapotranspiracdo. O método foi também aplicado para estimativa de evapo-
transpiracao potencial (de referéncia) por adaptacao do termo energético (uso
de albedo do gramado no lugar da superficie de dgua livre) e ajuste do termo
aerodinamico, considerando-se a diferenca de rugosidade entre os dois tipos

de superficie.

Monteith (1965) aplicou ao modelo de Penman um tratamento que envolve o
conceito de resisténcias a difusao de vapor, tal como ja foi discutido para uma fo-
Iha, assumindo que a cobertura vegetal poderia ser representada por uma grande
folha Unica, dai 0 nome de “modelo da grande folha” (big leaf model). A Figura 6
mostra a representacdo das resisténcias envolvidas: a da cobertura (r¢), que repre-
senta a resisténcia equivalente as exercidas pelos estdbmatos, pela cuticula e pelo
solo, e a resisténcia aerodinamica (ra), que representa a resisténcia ao transporte

de vapor exercida pelo fluxo de ar dependente da velocidade do vento.

Superficie de referéncia

ra
Fluxo de ar

Superficie evaporante

Figura 6. Representacao da resisténcia do ar e da cobertura ao fluxo de vapor.

Fonte: adaptado de Allen et al. (1998).
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Allen et al. (1998) ajustaram o atualmente denominado método de Penman-
Monteith para a estimativa da evapotranspiracao de referéncia na escala diaria,
de acordo com a definicdo de E£7o, dada anteriormente, com a seguinte parame-
trizacdo recomendada como padrdo pela FAO para a estimativa dessa varidvel
expressaem mmd™:

ETo={0,408s (Rn - G) +y[900(T+273)] U, (e.- e )}/ [s+y(1+0,34U, )] (23)

em que Rn é o saldo de radiacdo (M Jm2d"), G o fluxo de calor no solo
(MJ m2d"), T a temperatura média do ar (°C), U, a velocidade do vento a2 m
acima da superficie (ms”), e, - e o deficit de pressao de saturacao do ar (kPa),
ya constante psicrométrica igual a 0,063 kPa °C' e s a tangente a curva de pressao
de saturacdo de vapor na temperatura do ar (kPa °C™).

As equacdes recomendadas para a obtencao das varidveis acima sao:

s =(4098es) / (T + 237,3)? (24)
es = (es™> + esTmin) [ 2 (25)
es™me = (),6108¢l(17:27 Tmax) [ (2373 + Timax)] (26)
es™min = (),6108¢l(17:27 Tmin) [ (2373 + Tinin)] (27)
ea = (URmed x es) / 100 (28)
URmed = (URmax + URmin) / 2 (29)
T = (Tmax + Tmin) / 2 (30)

em que Tmax é a temperatura maxima diaria do ar (°C), Tmin a temperatura mi-
nima didria do ar (°C), URmax a umidade relativa maxima (%) e URmin a umidade
relativa minima (%).

Método de Priestley-Taylor

Priestley e Taylor (1972) sugeriram uma simplificacdo do método original de Pen-
man (1948), pela qual o termo aerodinamico é calculado como uma fragao que
ele representa em relacdo ao termo energético. Introduziram, entdo, um parame-
tro, agora denominado de “Priestley-Taylor”, igual a 1+ termo aeodinamico/termo
energético, e concluiram ser igual a 1,26 a partir de medidas obtidas por meio de
literatura revisada. A equacdao do método proposta e mostrada a seguir permite,
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portanto, que a ETo seja estimada sem o uso das varidveis deficit de saturagao
(e - e) e velocidade do vento:

ETo = 1,26W (Rn - G) (31)

em que Rn é o saldo de radiacdo sobre gramado (MJm2d"), G o fluxo de calor no
solo (MJ m2d™), A o calor latente de evaporacgao (2,45 MJkg™ a 20 °C) e W um fator
de ponderacao dependente da temperatura (7) e do coeficiente psicrométrico, de-
terminado pelas seguintes expressdes em razao da temperatura média didria do ar:

W=0,407+0,0145T (0<T<16°C) (32)
W=0483+001T (16,1 <T<32°C) (33)

Segundo Monteith e Unsworth (1990), ha na literatura a tentativa de se mostrar
que o valor 1,26 para o parametro de Priestley-Taylor é exatamente esse, mas ha
trabalhos que mostram que ele pode ser variavel.

O termo G, caso nao disponivel, pode ser desprezado na estimativa da escala dia-
ria ou ainda estimado a partir da seguinte expressao (PEREIRA et al., 2002):

G=038(T,-T,) (34)

em que 7, é a temperatura média do dia em questao e T, a temperatura média
do ar dos trés dias anteriores, ambas em °C.
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Introducao

O composto quimico mais abundante da face da Terra é a dgua, que corresponde a
uma proporcao de trés quartos de sua superficie e é essencial na constituicao dos
seres vivos e de fundamental importancia para a producao de alimentos. Alguns
vegetais sdo constituidos por dgua em proporcdes superiores a 90%. A hidrosfera
contém aproximadamente 1,4 bilhdo de km? de dgua nas trés fases: sélida, liqui-
da e gasosa. Entretanto, do total, a grande parte (97,2%) é salina e localiza-se nos
oceanos, e 2,15% encontram-se na forma sélida e localizam-se nas calotas polares
ou depdsitos glaciais. Resta 0,65% (8,5 milhées de km®), cujos 0,16% se encontram
na forma de vapor em atmosfera e o restante nos aquiferos subterraneos, lagos,
rios e corregos.

Apesar de os 6,4 milhdes de km® de 4gua localizados nos aquiferos subterrane-
0s, rios, lagos e corregos parecerem ser quantitativamente substanciais, esses se
apresentam distribuidos de forma heterogénea sobre a superficie do globo ter-
restre. Além disso, a qualidade da agua de superficie pode ser degradada por uma
série de processos tanto naturais como antropogénicos.

Ayres e Westcot (1991) conceituam a qualidade da agua levando-se em conta
as caracteristicas que podem afetar sua adaptabilidade para um uso especifico,
ou seja, a relacao entre a qualidade da 4gua e a sua finalidade de uso. Dessa
forma, a qualidade da dgua deve ser considerada em razao de possiveis efeitos
prejudiciais aos equipamentos a serem utilizados na fertirrigacdao, bem como ao
solo e a cultura.

Caracteristicas da agua
em relacao aos equipamentos
utilizados na fertirrigacao

Quando se explicita a problematica relacionada a qualidade da dgua na irri-
gacgao, é comum ater-se a aspectos ligados a salinidade. Entretanto, proble-
mas com a precipitacdo de compostos de ferro e manganés ou a presenca de
microrganismos e particulas fisicas contidos na agua ou nos sistemas de fertir-
rigacdo sao efetivos em condicbes de campo e preocupantes na mesma es-
cala da salinidade. A potencialidade dos sistemas de irrigacao localizada para
fertirrigacdo faz dos equipamentos microaspersores e gotejadores os mais
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utilizados na distribuicdo da dgua e dos fertilizantes, trazendo consigo alguns
efeitos indesejaveis como perda de desempenho de equipamentos em virtude
da presenca de ferro e solidos em suspensdo e do entupimento de emissores.

Entre os elementos nocivos as tubulacdes e emissores estao os ions ferro e
manganés e as elevadas concentracoes de sélidos soluveis, que podem entu-
pir tubulacdes, reduzindo a drea de conducao da dgua, aumentando a perda
de carga e fazendo com que haja perda de pressdo no sistema, diminuindo a
vazao dos emissores. Em alguns casos, podem até mesmo inviabilizar o sis-
tema de irrigacdao como um todo. Além disso, a reducdao da quantidade de
agua aplicada pode influenciar na queda do rendimento da cultura. A seguir,
relatam-se alguns parametros a serem monitorados e técnicas minimizadoras
desses efeitos.

Solidos suspensos

Definem-se como solidos suspensos todas as particulas de terra, as quais va-
riam em tamanho, podendo ser classificadas como areias grossas, siltes e ar-
gilas, além de organismos vivos, como algas e bactérias. A matéria inorganica
suspensa, contida na agua de irrigacao, também pode causar severas obstru-
¢6es nos sistemas de irrigagdo. De acordo com a estagdo do ano, as cargas de
solidos suspensos variardao frequente e consideravelmente, especialmente
guando a fonte de agua for superficial, ou seja, proveniente de rio, lago ou
reservatorio. Dessa forma, torna-se primordial que os soélidos suspensos, até
certo tamanho, sejam filtrados e retirados da agua antes de esta entrar no sis-
tema de fertirrigacao.

Precipitados quimicos

Os precipitados quimicos podem ser produzidos ao se modificarem as condi-
¢Oes iniciais da agua, como o pH, a temperatura, a presenca de ions incompa-
tiveis e, principalmente apds a irrigacao, a ocorréncia da evaporacao da dgua
nos emissores, aumentando a concentracao de sais dissolvidos, que precipitam
quando alcancam o limite de solubilidade. Entre os ions que podem causar pro-
blemas de precipitagao e consequentemente entupimento dos sistemas, citam-
se os cations ferro, manganés, célcio e magnésio, os quais reagem com sulfatos
e fosfatos.
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Ferro, manganés e enxofre

Altas concentracdes de ferro na dgua tém como uma das causas a ma conserva-
¢ao do solo e o desmatamento das nascentes e matas ciliares. Essas acdes tém
contribuido para um aumento do assoreamento dos corregos e mananciais como
um todo, fazendo com que a concentracdo de ferro aumente a niveis prejudiciais
aos equipamentos utilizados na fertirrigacao.

ions de ferro, manganés e enxofre séo soluveis na forma reduzida; entretanto, a oxi-
dacdo desses ions causa a sua precipitacao e os precipitados por eles gerados pro-
movem o entupimento de tubulagao e emissores do sistema de irrigagao.

Calcio e magnésio

As obstrucdes mais frequentes de origem quimica sdo precipitagdes de carbonatos
de célcio (calcario) e de sulfato de calcio (gesso), dada a baixa solubilidade. Tém-
se comprovado casos de precipitagao como resultado da aplicacao de produtos
fosfatados, em que o fosfato sollvel pode se combinar com o célcio ou 0 magnésio
da agua e depositar-se de forma insoltvel (VERMEIREN; JOBLING, 1986), causando
o entupimento dos componentes do sistema de irrigacao (PINTO; SOARES, 1990).
Ayers e Westcot (1991) sugerem que nao devem ser adicionadas a d4gua fontes de
fosfatos, quando essas contém mais de 6 meq L' de Ca e/ou mais de 5 meq L' de
HCO,, pois pode haver formacao de precipitados.

Ayers e Westcot (1991) afirmam que as obstru¢des causadas pelas precipitagcdes
quimicas de materiais como o carbonato e o sulfato de calcio produzem-se gradual-
mente e, portanto, sdo mais dificeis de localizar. Segundo Threadgill et al. (1992), para
evitar formacdo de precipitados quimicos, deve-se considerar o produto de atividade
idnica de diferentes ions presentes na dgua, como estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valor do produto de atividade idnica acima do qual o Ca e o Mg se preci-
pitam no tanque ou no interior das tubulacgdes.

Produto i6nico

Valor maximo do Ksp° a25°C

(mol L")?

(Ca) (S0O,) 3,9x10°
(Ca) (CO,) 4,8 x 10°
(Ca) (HPO,) 2,2x107
(Mg) (SO,) 2,0 x 10*
(Mg) (CO,) 2,6 x 10°

Fonte: Threadgill et al. (1992).
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A precipitacao do cdlcio e do magnésio presentes na agua de irrigacao, ocasio-
nada pela elevacdo do pH, em decorréncia da aplicacao de fertilizantes ricos em
nitrogénio (como a ureia, por exemplo), pode causar problemas de entupimento
dos emissores ou mesmo elevar o valor da relacao de adsorcao de sédio (RAS) na
agua, quando esta possui altos teores de sédio.

Segundo Medeiros (1992), as dguas do aquifero calcério no Nordeste brasileiro
podem apresentar até 7 meq L' de bicarbonato e 10 meq L' de célcio. Quando
fosfatos sao aplicados em agua de irrigacao a concentragdes elevadas de Ca e Mg,
€ necessario que, antes de injetar o fertilizante, seja aplicado um acido (sulfarico
ou nitrico, por exemplo) para baixar o pH da dgua (NAKAYAMA, 1986). Em muitos
casos, o acido fosférico pode ser injetado diretamente, isto é, quando as concen-
tragbes de bicarbonato, célcio e magnésio nao sao altas (ROLSTON et al., 1986).
Gilbert e Ford (1986) utilizaram acido sulfurico diluido para controlar o pH da
agua, enquanto Bar-Yosef (1991) recomenda o uso dos acidos fosférico e nitrico.
De outro lado, Abreu et al. (1987) e Pizarro Cabello (1990) sugerem, além desses
acidos, o cloridrico, nao sendo recomendavel se a 4gua de irrigagao ja é rica em
cloretos e o seu prego nado for compensador.

Nakayama (1986) recomenda a acidificacao para controlar a formacao de precipi-
tados do CaCO,. A dose de acido a aplicar pode ser estimada por meio do indice
de saturagdo de Langelier (PIZARRO CABELLO, 1990), embora Nakayama (1986)
sugira que seja usado apenas como indicativo para saber se a dgua tem ou nao
tendéncia de precipitar o CaCO,, e recomenda 0,5 meq de acido por litro de agua
para reduzir uma unidade no seu pH; como regra pratica, adicionar 1,0 meq L
de acido para baixar o pH da agua para 6,0 a 6,5, 0 que evitaria a formacao de
precipitados. Mesmo assim, Nakayama (1986) ainda enfatiza a necessidade de se
determinar a dose de cada acido, utilizando-se uma curva de titulagao feita em
laboratério com a dgua que sera usada na irrigagao.

A temperatura da agua de irrigacao pode influir na precipitacao, pois altas tem-
peraturas provocam liberagdo de CO, da agua, dando origem a CaO. Quando
a temperatura diminui, esses carbonatos se depositam no interior dos tubos.
A temperatura da agua influi na sedimentacdo em razdo de a 4agua fria conter
mais CO, que a 4gua quente. Niveis elevados de CO, constituem um fator favora-
vel a ocorréncia de sedimentacao de carbonatos.

Microrganismos

As obstrucdes por microrganismos (fitoplancton — algas e bactérias — e zoo-
plancton) sao resultado de um fenémeno complexo. Os microrganismos se
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desenvolvem alimentando-se de residuos organicos que podem estar presen-
tes na dgua. Dessa forma, filamentos desses microrganismos que crescem po-
dem formar uma matriz gelatinosa e pegajosa, que se adere as partes internas
da tubulacao e dos emissores.

As algas, como os outros microrganismos, necessitam de componentes inorga-
nicos para se reproduzirem. Os principais nutrientes requeridos sao: didéxido de
carbono, nitrogénio e fésforo. Em reservatérios, o desenvolvimento de algas é
limitado pelos seguintes fatores: escassez de nutrientes, como o nitrogénio e o
fésforo; baixas temperaturas; luz inadequada; e alta densidade de algas que cau-
sam autossombreamento.

As altas temperaturas, que ocorrem nas estacdes mais quentes, aumentam a ati-
vidade bioldgica nos sistemas de irrigagao, agravando o problema de obstrucao.
As bactérias podem também oxidar o Fe e o H,S, provocando precipitados que
podem ficar retidos em seus filamentos, denominados limo, que obstruem o con-
duto dos emissores.

Os principais fatores que influem no crescimento de bactérias e limo séo: o pH da
agua, a temperatura e as fontes de carbono. O limo pode ser classificado como limo
sulfatico, se a 4gua contém &cido sulfidrico; limo de ferro, se a dgua contém mais de
1 mg L' de ferro; e limo nao especificado (filamentosos e outros).

Procedimentos para
minimizar o entupimento dos sistemas

Os procedimentos praticos com a finalidade de reduzir o entupimento dos siste-
mas de irrigacdo, em razao da utilizacdo de dguas com algumas restricoes, sao:
colocacao de filtros (mecanicos) e cloracdo (quimica) para combater as bactérias e
promover acidificacdo, evitando a formacao de precipitados quimicos.

O monitoramento dos sistemas de irrigacao deve ser realizado ao menos uma
vez por ano. A causa da obstrucao pode ser verificada observando-se no final das
linhas laterais e nos emissores a cor do material obstruinte. O branco indica a pre-
senca de carbonatos, o marrom indica presenca de ferro, e o negro indica obstru-
¢Oes causadas por microrganismos.

A prevencao de precipitacdes por acidificacdo na agua é feita baixando o pH para
um determinado valor (< 7) e é realizada da seguinte maneira:
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a) Determinar em laboratério, mediante curva de neutralizagao, o fator acido (f),
que é o numero de mmol_de acido por litro de dgua para atingir um pH desejado.
A normalidade dos principais acidos empregados esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Normalidade dos principais acidos possiveis de serem utilizados para
acidificar a agua de irrigacao.

Nome Férmula Normalidade
Acido cloridrico HCI 12
Acido fosférico H,PO, 45
Acido nitrico HNO, 16
Acido sulfarico H,SO, 36

Fonte: Pizarro Cabello (1990).

b) Determinar o fator fobtido pelo indice de Saturacdo de Langelier (ISL), descrito
pela equacao 1.

ISL =pH - pH (1)

em que pH_¢é o pH da agua atual medido; pH_ o pH da agua em equilibrio
com CaCoO,, ou seja, o pH teorico pH = (pK,' - pK) + pCa + pAlc, em que K’
e K’ sdo, respectivamente, as constantes da segunda dissociacdo do &ci-
do carbdénico e o produto de solubilidade do carbonato de calcio, corrigi-
dos pela atividade idnica; ambos dependem do teor total de sélidos so-
lUveis e da temperatura; pCa o cologaritmo da concentracao molar de Ca
e pAlc o cologaritmo da alcalinidade total expressa em equivalentes de
CO, + HCO,.

Se a concentracao de calcio for em meq L', pode-se adotar a equacao 2 para o
devido calculo.

Ca=3,3 - log(Ca) (2)
Sendo a concentragao em mmol _L", pode-se usar a equagao 3.
P(Alc) = 3,0 - log(HCO, + CO,) 3)

pK, - pK' determina-se a partir da concentragdo Na + Ca + Mg, em mmol_L",
gue, na auséncia deste, pode ser estimada pelo produto da condutividade elétri-
ca (CE) por 10.

Segundo Nakayama (1986), pode-se estimar a partir da concentracao total da
agua (C), em mmol_L" e temperatura (t) pela equagao 4.

pK) - pK'=0,0779 +0,0216C - 0,0005477C> + 0,000005323C* + 2,593e*01%  (4)
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Lima (1997) recomenda utilizar a seguinte equagao 5 para estimar pK,' + pK 'em
razdo da CE da dgua e para temperatura de 25 °C.

0,45V CE N 0,113VCE
1+0,225yCE 140,163V CE

pK,'- pK'=2,026+0,5092 [

ISL > 0 indica formacao de precipitados.

O célculo da alcalinidade corrigida (4/c) para evitar precipitacao é feito segundo
as equacdes 6, 7,8 e 9, em que:

pAlc = pAlc + ISL (6)
Ale, = 106-74) (7)

com Alc,em mmol L.

Célculo da concentragao de CO, + HCO, a eliminar (4/c,):

Ale, = Alc + Alc, (8)

em que Alc = CO, + HCO, da 4gua de irrigagao (mmol_L").

Calculo do acido a adicionar para corrigir a alcalinidade (f):

f(mmol L") =4lc, 9)

Exemplo - Seja a agua de um poco utilizada para irrigacdo por gotejamento na
Chapada do Apodi, Estado do Rio Grande do Norte, com a seguinte composicao:
Cl'=13,3 mmol_L"; SO, = 1,0 mmol_L"; HCO, = 6,0 mmol_L"; Ca = 5,3 mmol_L";
Mg =5,0 mmoIc L', Na=10,0 mmolC L, CE=2,0dSm™' e pH=7,7. Determinar a
quantidade de acido para evitar precipitacao de carbonatos, sabendo-se que a
temperatura da agua é de 32 °C.

Dados: pH=7,70
CE=2,00dSm’
t=32°C
Ca=53 mmol_L"
CO,=0mmol_L"
HCO, =6,0 mmol_L"
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Calculos:

pK, - pK ' =2,026+0,5092
: ‘ 140,225v2  1+0,163+2

0452 01132 ]:2’36

Corrigindo para a temperatura de 32 °C, tem-se que diminuir 7% (1% para cada
1 °C acima ou abaixo de 25 °C).

Entao,

pK,’-pK’> =236 x 0,93 =2,18
pCa=3.3-1og(5,3)=2,58

pAlc =30 - log(6,0) = 2,22

pH =218 +2,58 +2,22=6,98
ISL="1,70 - 6,98 =0,72

pAlc = pAlc + ISL =222+ 0,72 = 2,94
Assim, Alc, = 10°->Y = 1,15 meq L™
Portanto, Alc, = 6,0 - 1,15 =4,85meq L™

Acido a adicionar (f) = Alc, = 4,85 meq L'

Usando-se acido fosférico, 45N = 4’525 =0,108 Lm" de dgua
s I 4,85 3
Usando-se acido nitrico, 16N = 5 =0,303L m

Usando-se acido sulfurico, 36N = % =0,135L m”

4’i5 =0,404L m’

Usando-se acido muriatico (cloridrico), 12N =

Para determinar o volume de agua, ao qual se deve adicionar acido para que tal
volume chegue aos emissores mais distantes, uma regra pratica é utilizar duas a
trés vezes o volume das tubulacoes.

Os acidos, em geral, devem ser diluidos no minimo para metade de sua concen-
tragao inicial para serem manuseados, reduzindo assim efeitos nocivos ao opera-
dor em caso de acidente.
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Corrosao do sistema

A corrosao e a formacao de crosta proveniente da agua de irrigacdo é um pro-
blema constante nos cultivos fertirrigados, devendo-se observar os limites reco-
mendados para que o problema seja evitado. Na Tabela 3, podem-se observar as
diretrizes para estimar a intensidade de danos. Biezok (1972) sugere ainda que
se deve efetuar uma avaliacdo mais abrangente, mesmo quando um dos valores
indicar perigo potencial.

Algumas partes do sistema de irrigacdo podem ser danificadas pela atividade
corrosiva dos fertilizantes, especialmente partes relacionadas ao equipamento de
injecdo. Isso faz com que alguns cuidados devam ser adotados, como lavagem
dos equipamentos e da tubulacao de irrigacdao (HERNANDEZ, 1994). A maioria
dos produtores de flores e hortalicas ja optou pelo uso do plastico na irrigacdo e
na injecao de fertilizantes no sistema. Com isso, o problema de corrosédo da tubu-
lagdo e de injetores tipo venturi inexiste (CASARINI; FOLEGATTI, 1999).

Tabela 3. Valores-limites para avaliar a agressividade das aguas.

Intensidade relativa de danos

Andlise

Nenhuma a ligeira Moderada Muito forte
pH >6,5 6,5-5,5 5,6-4,5 <45
CO, dissolvido do CaCO,, mg L' <15 15-30 30-60 > 60
NH,, mg L <15 15-30 30-60 > 60
Mg, mg L <100 100-300 300-1.500 >1.500
8O, mg L" <200 200-600 600-3.000 > 3.000

Fonte: Biezok (1972).

A qualidade da agua e seus
efeitos sobre as plantas e o solo

Na pratica da fertirrigacdo, o conhecimento do teor de sais presente na agua é
de suma importancia, visto que, além dos sais provenientes das fontes de abaste-
cimento, serdao ainda adicionados, em quantidade relativamente elevada, os nu-
trientes oriundos dos sais necessarios as plantas, denominados comercialmente
de fertilizantes. Qualquer que seja a fonte de dgua utilizada, superficial ou subter-
ranea, de qualidade superior ou inferior, essa sempre possui sais em quantidade e
qualidade bastante variadas (PIZARRO CABELLO, 1985). Nas regides aridas e semia-
ridas, a avaliacdo da qualidade da 4gua utilizada para irrigacao torna-se de grande
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importancia em virtude de essas regides apresentarem baixos indices pluviométri-
cos e alta evaporacao. Nessas regiodes, a irrigacdo manejada inadequadamente ao
longo dos anos podera causar a salinizacdo do solo, ou seja, acumulacdo gradativa
de sais soluveis, principalmente se o sistema de drenagem for ineficiente.

Medeiros (1992) afirma que a 4gua de irrigacdo apresenta uma composi¢do quimica
constituida dos cations sddio, calcio, magnésio e potassio e anions cloretos, sulfatos,
carbonatos e bicarbonatos, os quais podem apresentar-se em diferentes proporcdes
dependendo da fonte, localizacdo geografica e época do ano. Em regides de clima
subumido, precipitagcdes elevadas garantem que, na maioria das vezes, haja lavagem
natural do perfil do solo, evitando o acimulo de sais, exceto quando a drenagem é
deficiente, pois mesmo a agua da chuva contribui com até 10 mg L de sais.

Todavia, em condi¢des de plantio em estufas agricolas, a lavagem natural é im-
possibilitada, passando a se comportar de forma semelhante aos solos de regides
semidridas (MEDEIRQOS, 1998). Associada a esse fato, a adicao de fertilizantes em
excesso via fertirrigacdo e as utilizacdes de dguas de qualidade inferior provindas
de pocos aceleraram o processo de salinizacdo dos solos. Dessa forma, pode-se
afirmar que a salinizacdo é funcdo da concentracao de sais na dgua de irrigacao,
da eficiéncia do sistema de drenagem, das flutuacées do lencol freético, das lixi-
viagdes promovidas pelas chuvas e principalmente pelos acréscimos em razao do
manejo do sistema solo-agua-planta (CRUCIANI, 1989).

Problemas relativos
a qualidade da agua

Segundo Ayers e Westcot (1991), os problemas inerentes a qualidade da 4gua
de irrigagdo variam em intensidade e tipo e dependem do solo e do clima, as-
sim como da habilidade e conhecimento do manejo do sistema agua-solo-
planta utilizado. Entre os efeitos nocivos mais comuns, causados pela utilizacao de
agua de qualidade inferior (alto teor de sais), podem-se enumerar: a salinizacdo do
solo (potencial osmético), a reducao da infiltracdo de agua no solo, a toxicidade de
fons especificos e outros problemas, tais como nutrientes presentes em excesso.

Salinizacao do solo

Dentro do potencial total da 4gua no solo, insere-se o potencial osmético, que
é proporcional a quantidade de sais presentes na forma soltvel (LIBARDI, 2000).
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Nas terras agricultaveis, na maioria das vezes, o aumento de sais no solo é prove-
niente da dgua de irrigacdo ou do lencol fredtico elevado, e seu acimulo é po-
tencializado em virtude da baixa drenabilidade de algumas areas. O acimulo de
sais no solo reduz o potencial osmético e, se analisado associado a variacdo de
potencial matrico (umidade do solo) a niveis mais baixos de umidade, o efeito de
salinidade é potencializado. A diminuicdo do potencial osmético leva as plantas a
sofrer deficit hidrico, reduzindo assim o seu crescimento e rendimento. Os efeitos
negativos causados pela salinidade dependem da cultura, da variedade e do seu
estadio fenoldgico (AYERS; WESTCOT, 1991).

Os sais provenientes da agua de irrigacao e causadores de danos as culturas sao
soluveis e por intermédio da lixiviacdo sdo facilmente transportados pela agua a
maiores profundidades, sendo esse um dos processos adequados para controlar
o teor de sais no perfil do solo. A lixiviacdo transporta os sais para além da pro-
fundidade alcancada pelas raizes da cultura somente quando a lamina de agua
aplicada é superior ao requerido pela cultura. A lamina adicional a ser aplicada
depende da qualidade da d4gua e da tolerancia das culturas exploradas a salinida-
de (AYERS; WESTCOT, 1991).

No caso de os sais acumulados serem resultado do excesso de fertilizantes
aplicados pela fertirrigacao, essa técnica parece ndao ser a mais apropriada,
pois esses sais tém um custo aos agricultores. Assim, deve-se realizar o constante
monitoramento, visando a direcionar a aplicacao de doses mais precisas de ferti-
lizantes (SILVA, 2002). Além disso, a utilizacao de fracdes de lixiviagcdo preconiza o
uso de laminas de dgua maiores que evapotranspirado pela planta, induzindo um

maior consumo de dgua e, consequentemente, de energia.

A distribuicdo de sais no perfil do solo varia com a profundidade, em conse-
quéncia de os sais da parte superior estarem sempre sendo lixiviados para
as partes inferiores pelas laminas de irrigacdo. Dessa forma, a quantidade de
sais na parte inferior da zona radicular é sempre maior que na parte superior.
Com a intencdo de minimizar os efeitos relacionados com a salinidade, é in-
teressante manter a planta sempre bem suprida de dgua ja que ela absorve
mais dgua na parte superior do perfil do solo onde a tensdo da 4gua é menor
(AYERS; WESTCOT, 1991).

A ascensao capilar com consequente evaporacdo na superficie possibilita a preci-
pitacdo de sais na camada superficial do solo. Assim, o controle do nivel do lencol
freatico é de suma importancia para evitar que os sais se localizem na area de
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absorcao de dgua pelas raizes das plantas. Para isso, é primordial manter o sistema
de drenagem funcionando de forma eficiente e o lencol freatico abaixo de 1,5 m
a 2,0 m da superficie do solo (AYERS; WESTCOT, 1991).

Infiltracao de agua

Efeitos da infiltracao de dgua nos solos podem ocorrer em virtude da qualidade
da dgua de irrigacao. Altos teores de sais geralmente causam floculacao em so-
los argilosos. Com isso, a infiltracdo aumenta nesses solos. O teor de sédio alto
em relacao aos de cdlcio e magnésio provoca dispersao das particulas coloidais
obstruindo os poros do solo. Teores de célcio extremamente baixos também
podem provocar esse problema. Dessa forma, a infiltracdo de agua fica preju-
dicada. Esses problemas de infiltracdo geralmente ocorrem nos primeiros cen-
timetros do solo. O problema principal é o nao suprimento adequado de agua
para as plantas. Como problemas secundarios, tém-se o tempo maior para apli-
car determinada lamina de dgua que favorece a formacao de crostas, invasao
de ervas daninhas, problemas de nutricdo, inundacao da cultura e podridao de
sementes (AYERS; WESTCOT, 1991). Esses problemas podem ser solucionados
mediante aplicacdes periddicas de esterco de curral e corretivos, como gesso e
tratos culturais.

Toxicidade

A presenca de alguns ions especificos acima de uma concentracao-limite na agua
de fertirrigacdo pode ocasionar problemas de toxidez. O processo de toxidez se
inicia quando esses ions téxicos em quantidades elevadas sao absorvidos e acu-
mulados nos tecidos vegetais, podendo até causar alteracdes no metabolismo da
planta. O limite de concentracao a partir do qual a planta sofreria prejuizos varia
de acordo com a sensibilidade da cultura. Entre os sintomas visuais, citam-se as
gueimaduras e cloroses inicialmente nas bordas da folha com progressao para
toda a sua superficie ativa. Dessa forma, ocorrera uma diminuicao da fotossinte-
se da planta e, consequentemente, uma reducao dos rendimentos. Entre os ions
toxicos, os de maior ocorréncia sao o sodio, o cloro e o boro, os quais podem
ocasionar toxicidade mesmo em baixas concentracdes (AYERS; WESTCOT, 1991).

De acordo com Ayers e Westcot (1991), a medida que as concentracdes desses
ions aumentam na agua aplicada, os danos subsequentes desenvolvem-se mais
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rapidamente, chegando a ser progressivamente mais graves. Campos e Assun¢ao
(1990) observaram que os graus de toxicidade de sais soluveis no solo apresen-
tam a seguinte ordem: cloreto de sdédio, cloreto de calcio, cloreto de potassio,
nitrato de sddio, cloreto de magnésio, carbonato de sédio, carbonato de potassio,
sulfato de sddio, sulfato de potassio e sulfato de magnésio.

Bernstein (1964) e Strogonov (1964) propuseram a Teoria da Toxidez dos Sais, que
explica os diferentes efeitos causados por diferentes sais na mesma concentracao
sobre a germinacdo de sementes. Segundo essa teoria, a inibicdo da germinacao
nao é funcao da limitacdo de agua no meio, e sim da excessiva quantidade de ions
que penetram nas células das sementes, afetando o metabolismo e consequente-
mente inibindo ou retardando o processo de germinagao.

Aguiar (1979) atribuiu a presenca de sais 0s prejuizos na absorcao de dgua pelas
sementes, a inibicdo da atividade de certas enzimas responsdveis pela conversao
das substancias de reserva, a reducao da mobilizacdo e sintese dessas substancias,
podendo ainda interferir no balanco hormonal da semente. Sarin e Narayanan
(1968) relatam que os sais parecem inibir a sintese e/ou atividade de enzimas
hidroliticas necessarias ao processo germinativo.

Bliss et al. (1984) afirmam que os efeitos danosos dos sais nas membranas celulares
sdo mais elevados durante a germinacdo, ja que afetam diversas funcdes, entre as
quais a permeabilidade celular e o transporte de solutos organicos e inorganicos e se-
crecao, podendo ainda causar alteragdes na composicao lipoproteica da membrana.

Outros efeitos na planta em razao
do excesso de nutrientes na agua

Segundo Ayers e Westcot (1991), elevados teores de alguns nutrientes podem ge-
rar consequéncias indesejaveis as culturas. Por exemplo, o nitrogénio em excesso
na agua da fertirrigacdo pode causar crescimento vegetativo excessivo, matura-
¢ao tardia, acamamento e ma qualidade dos frutos. Dessa forma, atencédo especial
deve ser dada quando forem utilizadas aguas residuarias, tendo em vista as altas
quantidades de nitrato presentes nessas fontes. Agua com altas concentracdes
de bicarbonato, gesso e ferro pode causar manchas em folhas e frutos quando
aplicada por aspersao.

Caso alguns nutrientes especificos apresentem-se em excesso na dgua de irriga-
¢ao, relagdes de equilibrio antagdnico poderao atingir valores que prejudiquem
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a absorcdo de um nutriente especifico. Segundo Grattan e Grieve (1993), a dis-
ponibilidade e a absorcdo de nutrientes por uma planta dependem do pH e da
concentracao e composicao idnica na solucdao do solo. Das relacdes entre ions,
por exemplo, pode-se dizer que a presenca excessiva de célcio na solucao do solo
reduz a absorcdo de magnésio pela cultura, que podera mostrar deficiéncia em
relacdo a esse nutriente. A presenca de cloro em quantidades elevadas, além de
ter acdo toxica, pode reduzir a absorcao de nitrato pelas plantas.

Classificacoes da
agua para irrigacao

Os parametros utilizados para classificacdo da dgua a ser utilizada na fertirrigacao de-
vem levar em consideracédo aspectos relacionados com seus efeitos no solo, na cultu-
ra e com o manejo da d4gua e do solo, e ndo se deve estudar a sua adequabilidade de
forma isolada, e sim dentro de um conjunto de fatores (CHRISTIANSEN et al., 1977).

Diversas propostas de classificacao surgiram durante o século 20. Entre outras,
destacam-se Doneen (1975), Richards (1954), Scofield (1936), Thorne e Peterson
(1954), University of California Committee of Consultants (1974) e Wilcox (1948).
Nessas propostas de classificacdo, enfatizam-se a qualidade da agua de irriga-
¢ao, principalmente os problemas de salinidade e sodicidade advindos de seu
uso (YARON, 1973). Em todas as classificacdes, o potencial da dgua em provocar
acumulo de sais no solo é tratado de forma semelhante, diferenciando-se os seus
limites com base no numero de classes e nos critérios considerados.

Visando a avaliar o processo de sodificacao do solo, as classificacées apresentam
conceitos discrepantes, em que sempre se consideram a condutividade elétrica
(CE) e a relacao de adsorcao do sédio (RAS) na dgua. Uma divergéncia historica
entre as classificacées de Richards (1954) e Wilcox (1948) e as classificacbes de
Doneen (1975) e University of California Committee of Consultants (1974) esta
na inclinacdo das curvas presentes nos diagramas: nas primeiras classificacbes
citadas, as curvas que separam as diferentes classes de risco de sodificacao se
apresentam com inclinagbes descendentes com o incremento da salinidade,
enquanto nas ultimas citadas as curvas sao ascendentes.

Atualmente, a Organizacao das Nac¢des Unidas para Agricultura e Alimentacao
(FAO) recomenda a classificacao proposta pela University of California Committee
of Consultants (1974), divulgada por Ayers e Westcot (1991). As diretrizes dessa
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classificacdo levam em consideracao o estudo do grau de restricdo no uso de
aguas com problemas potenciais de salinizacdo do solo, reducédo de infiltracao de
agua no solo, toxicidade de ions especificos e outros problemas (Tabela 4).

Os problemas mais sérios e de dificil remediacao sdo aqueles associados aos pro-
cessos de sodificacdo do solo, ou seja, situagdes em que a dgua aplicada ao solo
apresenta elevado teor de sédio em relagcao ao calcio + magnésio (RAS). Tal pro-
cesso pode ser amenizado com o incremento da salinidade da dgua. A Figura 1

Tabela 4. Diretrizes para interpretar a qualidade da agua de irrigagéo.

Grau de restricao de uso

Problema potencial Unidade
Nenhuma Ligeira a moderada Severa

Salinidade (afeta a disponibilidade de agua para a cultura)
CEa dS m” <07 0,7-3,0 >3,0
SDT mg L <450 450-2.000 >2.000

Infiltragéo (avaliada usando CEa e RAS conjuntamente)

RAS"=0-3eCE= >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1.2 1,2-0,3 <03
6-12 >19 1,9-0,5 <05
12-20 >29 2,913 <13
20-40 >5,0 5,0-2,9 <29

Toxicidade de ions especificos (afeta culturas sensiveis)

Saédio (Na*)

Irrigagéo superficial RAS <3 3-9 >9
Irrigagao por aspersao RAS <3 >3 -
Cloreto (CI)

Irrigagéo superficial mmol, L™ <4 4-10 >10
Irrigagéo por asperséo mmol, L™ <3 >3

Boro (B)

Oligoelementos mg L~ <0,7 0,7-3,0 >3,0
Outros (culturas

sensiveis)

Nitrogénio (NO, --N) mg L’ <50 5-30 > 30

Bicarbonato (HCO,) - - - -

Asperséo convencional mmol, L™ <15 1,5-85 > 8,5

pH Faixa normal 6,5-8,4

M RAS = Na*/(Ca*™ + Mg**/2)*, podendo ser utilizada RAS corrigida, substituindo-se concentragdo de Ca** na agua por Ca** em equilibrio
com solugédo do solo apds infiltragéo.
Fonte: Ayers e Westcot (1991).
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Figura 1. Reducdo relativa da infiltracdo provocada pela salinidade e a relagao de
adsorgao de sodio.

Fonte: Oster e Schroer (1979) e Rhoades (1977).

apresenta uma classificacao de dgua quanto ao problema de infiltracao, a qual
pode ser utilizada, substituindo-se as diretrizes apresentadas na Tabela 4 para in-
filtracdo. A toxidez provocada por ions especificos apresenta-se quando alguns
elementos ultrapassam certo limite de concentracdo, tornando-se nocivos as
plantas, como boro, cloreto e outros.

Entretanto, é importante ressaltar que os limites entre as classes nao sao fixas,
variando com as condicdes climaticas, tipo de solo, cultura irrigada, etc. No entan-
to, os valores indicados na Tabela 4 foram estabelecidos para determinadas areas
com suposicdes, tais como: rendimento potencial, em que nao ha restricdes de uso
de dguas e as culturas tém capacidade de alcancar potencial maximo de producéao
sem necessidade de praticas especiais; condicdes do lugar, em que se levam em
consideragdo os solos de textura média e clima mongodnico; frequéncia e método
de irrigacao, admitindo-se que os métodos sdo empregados com frequéncia tal
que permita extracdao de pelo menos 50% da agua disponivel, e método de extra-
cao de dgua pelas culturas, utilizando-se o padrao de extracao de agua 40%, 30%,
20% e 10% na zona radicular com 15% de lixiviacao.
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Importancia da
composicao idnica da agua
na preparacao da solucao nutritiva

A solugdo nutritiva € composta de H,0 e ions nutrientes as plantas. Esses ions
podem ser provenientes da dgua utilizada para o preparo da solucao e dos sais
adicionados (fertilizantes). Dessa forma, é primordial a realizacdo de andlise da
agua, visto que nela podem estar presentes elementos essenciais a nutricao das
plantas, como o célcio, o magnésio, o enxofre e o boro, em quantidades suficien-
tes ao requerido (LOPEZ, 2000). Assim como é possivel a presenca de nutrientes
em quantidades ideais, a ocorréncia de concentracdes inferiores é bastante ob-
servada; contudo, o minimo encontrado pode ser subtraido do total a ser aplica-
do, tendo em vista que os fertilizantes a serem adicionados sdo adquiridos com
investimento de capital.

O excesso de alguns ions também deve ser observado na dgua utilizada, pois rela-
¢oes de equilibrio antagonico podem atingir valores que prejudiquem a absorcdo
de um determinado nutriente, que, mesmo estando em concentracao adequada,
pode ndo ser absorvido pela planta (GRATTAN; GRIEVE, 1993).

Assim como sao importantes a compatibilidade entre fertilizantes a serem mis-
turados em um evento de fertirrigacao, os ions presentes na agua devem ser
observados durante o preparo da solu¢do nutritiva. De maneira geral, ocorre
que, em razao da solubilidade, os adubos sulfatados sdao incompativeis com os
adubos em que o cdlcio se encontra em sua composicao. Também, os adubos
fosfatados ndao devem ser misturados a adubos com caélcio e magnésio na for-
mulacdao quimica. Da mesma forma, dguas ricas em cdlcio e magnésio nao de-
vem ser utilizadas no preparo de solu¢des nutritivas com adubos sulfatados e
fosfatados, com risco de precipitacdo no tanque de mistura, na tubulacao e nos

orificios dos emissores.

Consideragoes finais

A qualidade da agua a ser utilizada na fertirrigacdo deve ser um dos primeiros
fatores a serem observados durante o projeto de implantacdo de um sistema.
As diversas implicacbes, seja no solo, seja na planta, seja no sistema de irrigagao,
exigem uma avaliagdo rigorosa dos diferentes critérios apresentados, sob pena de
causarem prejuizos irreversiveis e penalizar a sustentabilidade da atividade.
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Além de prejuizos ao sistema de irrigacao (entupimento e corrosao), o uso de
agua de qualidade ndo adequada pode ocasionar queda do rendimento das cul-
turas, associada aos processos de salinizacao e sodificacdao do solo.

O conhecimento da concentracao idnica da agua a ser utilizada na fertirrigacao
permite ainda economizar na aplicacao de fertilizantes e planejar técnicas de ma-
nejo apropriadas, visando minimizar danos ao sistema e impactos ao ambiente.
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Introducao

O emprego da irrigacao na horticultura tem crescido substancialmente no Brasil,
motivado pelos resultados positivos que propiciam, com destaque para o incre-
mento da produtividade, melhoria da qualidade dos produtos e possibilidade de
oferecer produtos na entressafra.

Paralelamente a esse crescimento, observa-se o aumento da demanda de agua
pela populacao e por industrias e hidroelétricas. Considerando que a dgua é
um recurso natural ndo renovével e cada vez mais escasso em termo de quan-
tidade e qualidade, surge a necessidade do uso racional da dgua em cada um
desses setores.

Na agricultura irrigada, a escolha do método e do sistema de irrigacao é o ponto
de partida para se estabelecer um planejamento e manejo adequado da irrigacao,
a fim de propiciar ao produtor possibilidades de usar o recurso dgua com a maxi-
ma eficiéncia, aumentando a produtividade das culturas, reduzindo os custos de
producao e maximizando a receita liquida dos investimentos.

A selecao do método e do sistema de irrigacao deve considerar aspectos técni-
cos e de viabilidade econdmica, possibilitando a melhor adequacao do sistema a
cada situacao em particular.

Os métodos se referem a forma de aplicacao de dgua as plantas e podem ser divi-
didos em quatro, dos quais derivam os principais sistemas: a) sistema de irrigacao
por superficie; b) sistema de irrigacdo por aspersao; c) sistema de irrigacao locali-
zada; d) sistema de irrigacdo subsuperficial.

Irrigacao por superficie

Na irrigacao por superficie, a 4gua alcanca as plantas de forma direta por escoa-
mento sobre a superficie do terreno cultivado. Normalmente, ha necessidade de
bombeamento da dgua desde a fonte de abastecimento até pelo menos o canal
principal. Em outros casos, a 4gua pode chegar até os canais por gravidade, de-
pendendo da declividade do terreno.

O método de irrigacéo por superficie é subdividido em quatro principais sistemas
de irrigacao: a) irrigacao por sulcos; b) bacias em nivel; ¢) irrigacdo por faixas; d) ir-
rigacdo por inundacgdo. Para as fruteiras e hortalicas, recomendam-se apenas os
sistemas por sulcos e bacias em nivel.
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Sistema por sulcos

Os sulcos sdao pequenos canais construidos entre as linhas de plantio, com a fi-
nalidade de conduzir e distribuir a dagua a area irrigada. Sao adaptaveis a maioria
das fruteiras e hortalicas, em terrenos com declividade longitudinal entre 0,0% e
0,8%, solos com velocidade de infiltracao bdasica inferior a 25 mm h' e em qual-
quer condicdo de velocidade do vento. Segundo Scaloppi (1986), o gradiente
transversal do terreno pode atingir de 10% a 15%. Acima desses valores, aumenta
muito o risco de transbordamento dos sulcos, o que pode causar grandes proble-
mas de erosao.

O espacamento entre sulcos é variavel sequndo o perfil molhado do solo, estando
muitas vezes condicionado as culturas, ao tipo de plantio e aos equipamentos
utilizados. A distancia mais comum varia de 0,8 m e 1,8 m, podendo chegar até
3,0 m (VIEIRA, 1983). Nos solos de textura argilosa, o espacamento pode ser maior,
permitindo uma maior movimentacao lateral da dgua. A Figura 1 mostra o perfil
transversal de umedecimento em dois tipos de solos irrigados por sulcos.

O comprimento dos sulcos é funcdo da capacidade de infiltracdo, do volume de
agua disponivel, do grau de erodibilidade do solo e da declividade do terreno, de-
vendo ser tal que o perfil molhado ao longo do sulco seja o mais uniforme possi-
vel. Em solos arenosos, podem ocorrer perdas excessivas de dgua por percolacdo
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Figura 1. Distribuicdo da umidade em dois tipos de solos irrigados por sulcos.

Fonte: Vieira (1983).
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no inicio do sulco e, em solos argilosos, podem ocorrer excessos por escoamento
superficial. Para a definicdo do comprimento mais adequado do sulco, é necessa-
rio o conhecimento da curva de avanco da dgua, a qual é determinada por meio
de testes em campo, conforme metodologia descrita em Bernardo (1989a) e Sca-
loppi (1986).

As principais vantagens do sistema de irrigacao por sulcos, quando comparado
aos sistemas por aspersao, sao: o baixo investimento inicial, o nao molhamento
das folhas e a possibilidade de utilizacdo de dgua com residuos organicos. No
entanto, a lentidao da irrigacao, a necessidade de grande mao de obra e os obsta-
culos aos trabalhos de maquinas sao os maiores inconvenientes. Uma ilustracao

desse sistema é apresentada na Figura 2.

Fotos: WaldirAparecido Marouelli (A)

Figura 2. Sistema de irrigagao por sulco nas culturas de tomate tutorado (A) e de
cebola (B).

Sistema por
bacias em nivel

Na irrigacao por bacias em nivel (Figura 3), o terreno deve estar sistematizado de
forma que a distribuicdo de agua seja a mais uniforme possivel, com riscos mini-
mos de erosdo do solo. Sdo adaptaveis a maioria das fruteiras e a solos de textura
média a argilosa, e o relevo da area deve ser plano a suavemente ondulado, com
o propésito de reduzir custos com a sistematizacao. Ja no caso das hortalicas seu
uso € mais restrito, pois a maioria é sensivel ao excesso de dgua no solo. No Brasil
tem sido utilizada por pequenos produtores para a irrigacdo de cebola e alho,
por exemplo.
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Figura 3. Sistema de irrigagéo
por bacia em nivel na cultura
da cebola.

Na pratica, a dgua é aplicada em uma das extremidades da bacia em nivel e flui
por efeito do gradiente hidraulico por meio dos sulcos de base larga que distri-
buem a dgua por toda a area. Esses sulcos sao interligados nas extremidades para
melhor distribuicao da dgua de irrigagao. O perfil de molhamento sera tanto me-
Ihor quanto menor for o tempo de avanco da agua desde o inicio até o final da
bacia (BARRETO et al.,, 1992).

A quantidade de agua de irrigagao deve basear-se na evapotranspiracao da cultu-
ra, na dimensao do compartimento e no tempo de irrigacao, podendo-se admitir
a formacao de uma lamina d’dgua que se infiltrard posteriormente. Ndo é aconse-
Ihavel que o tempo de infiltracdo seja superior a 24 horas, pois pode causar preju-
izos a maioria das culturas. Outro aspecto importante é evitar o contato direto da
agua com o tronco das plantas (VIEIRA, 1983).

A base para o dimensionamento da irrigacdo por bacias em nivel encontra-se
descrita em Barreto et al. (1992). Segundo os autores, as principais vantagens do
sistema sao:

+ Melhoria da eficiéncia de aplicacdo de dgua (podendo superar 90%), em ra-
zao do escoamento superficial nulo e da reducao das perdas por percolacao.

« Economia de energia elétrica em caso de bombeamento.

+ Reducédo da necessidade de infraestrutura de drenagem por aplicar me-
nor quantidade de agua.

« Facilidade de célculo para quantificar e aplicar a 4gua de irrigacao.
« Desafogamento da rede hidraulica em virtude da economia de 4gua.
+ Reducdo da construcao de canais.

+ Reducdo dos riscos de erosao em decorréncia do nivelamento da area.
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As principais desvantagens do sistema por bacias em nivel sao (BARRETO
etal, 1992):

« Requer maior precisao na sistematizacao.

+ Necessita de vazdes mais elevadas para reduzir o tempo de avanc¢o da
dgua na bacia.

« Requer maiores cuidados com a drenagem de emergéncia na época
das chuvas.

« Requer estruturas hidraulicas especificas para cada setor e bacia, como
dissipadores, comportas, etc.

Irrigacao por aspersao

E o método que utiliza aspersores para aplicar 4gua na area total em forma de
chuva. Nesse método, a dgua é conduzida desde a fonte de abastecimento até
a area cultivada (impulsionada por uma estacdo de bombeamento) por meio de
tubulacdes ou condutos forcados e é distribuida as plantas pelos bocais dos as-
persores das mais diversas capacidades e caracteristicas de fabricacao.

O método deirrigacdo por aspersao é adaptavel para: a) superficies planas e incli-
nadas (aspersao convencional — mével ou fixa); b) qualquer taxa de infiltracao de
agua do solo; ¢) todas as culturas; d) locais com ventos amenos (< 2 m s™).

Existem diversos sistemas de irrigacao por aspersao, classificados nas mais va-
riadas formas (BERNARDO, 1989a; FARIA, 1983; GOMES, 1994a; PAZ et al., 1999;
SCALOPPI, 1986); porém, neste capitulo serdao apresentados apenas os mais utili-
zados na irrigacao de fruteiras e hortalicas, os quais podem ser divididos em dois
grupos: a) aspersao convencional (portatil, semiportatil e fixo); b) aspersdo meca-
nizada (pivd central e autopropelido).

Sistema por
aspersao convencional

Entre os sistemas por aspersao, os de aspersao convencional sao os mais empre-
gados na horticultura, pois se adéquam a diversas fruteiras e hortalicas (Figura 4),
solos, topografias, formas e tamanhos de é4rea a irrigar.
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Figura 4. Sistema de irrigacdo por asperséo convencional nas culturas de repolho
(A) e batata (B).

Os sistemas convencionais podem ser apresentados em diferentes tipos.
Em geral, sao constituidos por linhas principal, secundarias e laterais. A mo-
bilidade dessas linhas define os diferentes tipos de sistemas (GOMES, 1994a;
PAZ et al.,, 1999).

Sistema portatil

No sistema por aspersao convencional portatil, todas as linhas e componentes
deslocam-se na area irrigada. A superficie total a ser irrigada pode ser dividida em
setores e o sistema é desmontado apés a irrigacdo de um setor e montado em ou-
tra. Nesse caso, tem-se um menor custo de aquisi¢ao; porém, o custo operacional
é elevado em razao da quantidade de mao de obra requerida para o deslocamen-
to das tubulacdes; pode ser empregado para diversas culturas, mas é indicado
para pequenas areas.

Sistema semiportatil

No sistema semiportatil, também conhecido como semifixo, as linhas principal
e secundarias, que podem ser enterradas (em caso de fruteiras perenes) ou ndo
(fruteiras anuais e hortalicas), permanecem fixas e as linhas laterais se deslocam
nas diferentes posi¢des da drea irrigada. Assim como no sistema portatil, as tubu-
lacbes, conexdes e acessorios sdo leves, facilitando o deslocamento manual. E o
sistema de aspersao mais utilizado, dada a versatilidade operacional, podendo ser
utilizado também para fins de irrigacao suplementar (quando as chuvas nao sao
suficientes para atender a demanda hidrica das culturas).
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Sistema fixo temporario

No sistema convencional fixo temporario, as tubulacées (linhas principal, secun-
ddrias e laterais) ndo sdo enterradas, e sim dispostas sobre o terreno; permane-
cem fixas durante o ciclo da cultura, podendo ser deslocadas para outras areas no
final do ciclo.

Sistema fixo permanente

Todas as tubulacbes do sistema fixo permanente sao enterradas na area irrigada
e apenas os registros e as hastes dos aspersores afloram na superficie do terre-
no. Esse sistema apresenta alto custo de aquisicao, justificando-se para irrigacao
de dreas pequenas, fruteiras e hortalicas de maior valor econémico e em regides
onde a mao de obra é escassa ou cara.

As principais vantagens dos sistemas de aspersao convencional sao:
+ Dispensam o preparo ou sistematizacao do terreno.

« Em virtude da grande diversidade de aspersores no mercado, permitem
uma ampla variacao de vazao e pulverizacao do jato, possibilitando seu
uso em diversas culturas e solos.

+ Permitem um bom controle da lamina de dgua a ser aplicada e, conse-
guentemente, uma boa eficiéncia (maior economia de agua).

« Possibilitam economia de méo de obra.

« Nao proporcionam areas mortas (canais e estruturas), comuns em siste-
mas de irrigagcdo por superficie.

+ Permitem a aplicacdo de fertilizantes e defensivos via dgua de irrigacgao.
Entre as limitacdes, destacam-se:
« Requerem altos investimentos iniciais.

« A distribuicao de dgua é muito influenciada por fatores climaticos, espe-
cialmente o vento.

« Favorecem o aparecimento de algumas doencas.
« Podem oferecer riscos ao selamento da superficie em alguns tipos de solo.

« Sao imprdéprios para dguas com elevados teores de sais.
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Sistema por
aspersao mecanizada

Os sistemas de irrigacdo por aspersao ndo convencional foram desenvolvidos, a
principio, para atender as condi¢des especiais de topografia, tamanho e forma da
area a irrigar. Compdem a aspersao nao convencional, principalmente, os siste-
mas pivo central, autopropelido (aspersores autopropelidos), deslocamento line-
ar (linha lateral com movimentacao longitudinal) e sistemas de montagem direta.
Alguns desses sistemas tém uso restrito e sdo fabricados por encomenda para
algumas condig¢des especiais da irrigagao.

Pivo central

O pivd central é um sistema de irrigacao por aspersao que opera em circulos. E
constituido de uma linha lateral com aspersores, ancorada em uma das extremi-
dades (ponto do pivd) e suportada por torres, dotadas de rodas e equipadas com
unidades propulsoras que sao responsaveis pelo deslocamento do equipamento
(BERNARDO, 1989a; GOMES, 1994a; PAZ et al., 1999). A torre mais externa controla
a velocidade das demais e o alinhamento de todas as torres é garantido por um
sistema de guias localizado em cada uma delas.

O pivo central é controlado por meio de um painel principal, onde o operador
liga, desliga, seleciona a velocidade das torres e examina todo o sistema. Em ope-
racao normal, o movimento pode ser ajustado no sentido horario. Um dispositivo
denominado temporizador percentual (percentimetro) comanda o intervalo de
tempo que o motor da ultima torre devera funcionar no espaco de 1 minuto (PAZ
et al., 1999). Assim, com o temporizador ajustado em 100%, a uUltima torre esta-
ra em velocidade maxima, pois nao havera parada. Ajustando em 50%, a ultima
torre movimentar-se-a por 30 sequndos e permanecera parada durante o mesmo
tempo, aplicando uma lamina de dgua maior que no primeiro caso.

Quanto a pressao de servico, o pivd pode operar em baixa, média ou alta pressao,
isto &, pressdes da ordem de 2 kgf cm? a 6 kgf cm™ (PAZ et al., 1999). Em razdo da
pressao de servico, do nimero de torres e do tamanho dos aspersores, a vazao de
um pivé pode chegar até a 550 m* h™'. Para aumentar a eficiéncia de aplicacao de
agua, podem ser utilizados tubos de descida na linha lateral do pivé (Figura 5). Na
extremidade final do balanco, pode existir um canhao hidraulico, em geral acionado
por uma bomba de aproximadamente 5 cv, com a finalidade de aumentar a area irri-
gada sem a necessidade de aumentar o comprimento da tubulagao de distribuicao.
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Waldir Aparecido Marouelli (B)

Fotos: Osvaldo Kiyoshi Yamanishi (A) e

Figura 5. Sistema de irrigagdo por aspersao tipo pivo central com tubo de descida
na cultura do maméao (A) e do alho (B).

O pivo central pode ser aplicado a diversas fruteiras desde que o retorno econoé-
mico compense o elevado investimento inicial.

As principais vantagens do pivo central, sequndo Bernardo (1989a) e Faria e Vieira
(1986), sao:

« Economia de mao de obra.

« Economia de tubulagdes quando se usa dgua subterranea, pois pode dis-
pensar adutora.

- Mantém o alinhamento e a velocidade de deslocamento em todas as ir-
rigacoes.

« Apds o término de uma irrigacdo, o sistema ja se encontra na posicao
adequada para o inicio da irrigacao seguinte.

+ Permite uma boa uniformidade de aplicacdo de agua, dependendo da
velocidade do vento.

Como principais limitacdes do sistema pivé central, esses autores apontam:

« Ocasiona perdas de dreas cultivaveis da ordem de 20% em decorréncia da
irrigacao em areas circulares.

« Apresenta uma elevada intensidade de aplicacao de agua (30 mm h' a
60 mm h), tornando-se necessario fazer uso de praticas que reduzam ou
mesmo evitem o escoamento superficial.

« Requer uma érea totalmente livre de edificacao, arvores ou qualquer ele-
mento de grande porte para a livie movimentacao da linha de irrigacao.
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« E muito dificil muda-lo de drea para aumentar a area irrigada por unidade
de equipamento.

Autopropelido

O autopropelido é um sistema de irrigacdo que contém uma tubulacao de
succao, um conjunto motobomba, uma linha principal, um carretel enrolador
e um carro irrigador com um aspersor do tipo canhao (Figura 6a). O carretel
enrolador é formado pelo conjunto motriz e carretel com mangueira de polie-
tileno, montados sobre chassi com 2 a 6 rodas e acoplamento a barra de tra-
¢ao do trator. O conjunto motriz engloba uma turbina hidraulica e uma caixa
de reducao de velocidade, que faz o enrolamento da mangueira no carretel.
Airrigacao da faixa ocorre a medida que a mangueira vai sendo enrolada. O as-
persor, montado sobre duas rodas no carro irrigador, na outra extremidade da
mangueira, desloca-se a uma velocidade constante preestabelecida, irrigan-
do, por vez, uma faixa de até 115 m de largura por até 650 m de comprimento
(MAROUELLI et al., 2008).

Quando o carrinho alcanca o final de cada faixa irrigada, a circulacdo da agua
desconecta-se automaticamente e se paralisa o sistema automotriz. Para continu-
ar a irrigacao, o equipamento é transportado para a faixa vizinha, onde se repete
0 mesmo processo de funcionamento. Dessa forma, o sistema automotriz passeia
por todas as faixas até que toda a area seja irrigada (GOMES, 1994a).

Segundo Marouelli et al. (2008), o carretel enrolador autopropelido substitui com
vantagens os antigos sistemas autopropelidos, onde todo o conjunto motriz se
deslocava juntamente com o aspersor ao longo da faixa irrigada, arrastando uma
mangueira flexivel. Dentre as vantagens destacam-se o melhor controle de ve-
locidade de deslocamento do carro irrigador e o menor tamanho de gotas dos
canhdes atuais.

No mercado, encontram-se autopropelidos cujo canhao hidraulico é substituido
por uma barra irrigadora (Figura 6b). Esse tipo de autopropelido é indicado so-
mente para areas de pouca declividade, com a vantagem de uma melhor unifor-
midade de distribuicao de dgua e gotas de menor tamanho. A barra, que pode ter
comprimento superior a 50 m, é dotada de aspersores do tipo spray com pressao
de servico entre 100 kPa e 300 kPa, o que reduz o consumo de energia. A barra
é geralmente montada sobre um carro com quatro rodas e pode ter sua altura
ajustada (MAROUELLI et al., 2008).
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Figura 6. Sistema de irrigagédo por asperséo tipo autopropelido na cultura da batata
com canhéao hidraulico (A) e com barra irrigadora (B).

O autopropelido pode ser utilizado em fruteiras e hortalicas, cujas folhas sejam
resistentes ao impacto das grandes gotas lancadas pelo aspersor. E apropriado

para solos arenosos e franco-arenosos e areas regulares.

Como vantagens desse sistema, podem ser citadas: a) custo de implantagao re-
lativamente baixo; b) pratico e de facil manejo no campo; ) necessita de pouca
mao de obra. As principais limitacdes sdo: a) requer alta pressao e, consequente-
mente, elevado consumo de energia; b) ndo é indicado para areas declivosas e
com baixo indice de cobertura vegetal; c) a distribuicao de dgua é bastante afeta-
da pelo vento.

Irrigacao localizada

Airrigacao localizada surgiu comercialmente em Israel na década de 1960. O de-
senvolvimento tecnolégico dos tubos de PVC (cloreto de polivinil) e polietileno
de baixa densidade contribuiu sensivelmente para o sucesso desse tipo de irri-
gacao. No Brasil esse método surgiu na década de 1970 (microaspersao) e 1980
(gotejamento).

Foi o método de irrigacao que destacadamente mais cresceu nos ultimos anos
no Brasil. A 4rea irrigada, que em 1996 foi de 117.730 ha, saltou para 337.755 ha
em 2004, um aumento de 187%. Em 2004, as maiores areas irrigadas por sistemas
localizados se concentraram nas regides Nordeste (52,3%) e Sudeste (34,1%) do
Pais (CHRISTOFIDIS, 2001; PRIETO et al., 2010). Dentre os sistemas localizados, a
irrigacao por microaspersao é mais utilizada na fruticultura, enquanto o goteja-
mento é mais utilizado na producao de hortalicas.
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Airrigacdo localizada caracteriza-se por aplicar 4gua ao solo, de forma localizada,
diretamente sobre a drea de maior concentracao do sistema radicular das plantas,
em pequena intensidade, porém com alta frequéncia, mantendo o solo préximo
da capacidade de campo (BERNARDO, 1989b). Na irrigacao por gotejamento, a
agua é aplicada as plantas em forma de pequenas gotas, utilizando-se geralmen-
te baixa pressdo de servico e menor demanda de energia. E o sistema mais sensi-
vel ao entupimento, requerendo, portanto, que a agua seja bem-filtrada. No sis-
tema de irrigacdo por microaspersao, a d4gua é aspergida e distribuida em forma
de circulo ou semicirculo e a filtragem é menos rigorosa. Os modelos que nao séo
providos de giro sdo chamados de difusores. O sistema xiquexique é bem mais
simples; entretanto, apresenta baixa distribuicdao de dagua e entupimento dos ori-
ficios que distribuem a dgua por pequenos furos na propria canalizacdo, os quais
variam de T mm a 2 mm (SANTOS et al., 1997).

Os sistemas localizados sdo os mais eficientes na distribuicdo de agua e na fertir-
rigacao, permitindo ainda maior economia de méo de obra. Sdo usados em forma
de sistema fixo, com alto custo inicial, sendo recomendado, portanto, para frutei-
ras e hortalicas de elevado retorno econémico.

A adrea molhada junto as plantas também é uma das caracteristicas desses siste-
mas e é de grande importancia para o seu dimensionamento, manejo e sucesso
do agronegécio. Nesse sentido, deve-se deixar uma 4rea minima molhada em
torno de um terco da area sombreada. Keller e Karmeli (1975) recomendam areas
molhadas de 20% e 30% para as regides Umidas e semiaridas, respectivamente.

Os principais componentes desse sistema sdo: adutora, linha principal, linha de
derivacao, secunddria ou distribuicao, linha lateral, emissores, cabecal de contro-
le, medidores de vazao (hidrometros), valvulas, registros, manémetros, injetor de
fertilizante e filtros. O dimensionamento do projeto de irrigacao localizada de-
pende da necessidade hidrica da cultura, da frequéncia de irrigacdo e da selecao
dos emissores. Exemplos de dimensionamento podem ser observados em Ber-
nardo (1989b) e Gomes (1994b).

As principais vantagens da irrigacdo localizada sdo: maior controle e eficiéncia
do uso da agua a ser fornecida a planta; baixo consumo de energia; possibilida-
de de funcionamento 24 horas por dia; mantém o solo préximo a capacidade de
campo; menor desenvolvimento de ervas daninhas entre as linhas de plantio;
facilidade de distribuicao de produtos quimicos via agua de irrigacdo; facilidade
de automacao; adapta-se a diferentes tipos de solo e topografia; economia de
mao de obra.
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As suas principais limitagdes sao o entupimento dos emissores e o elevado custo
inicial. Em razdo da formacdo de um volume constante de solo umedecido, o sis-
tema radicular tende a se concentrar nessa regiao, aumentando a possibilidade
de tombamento das arvores frutiferas em regides sujeitas a ventos fortes.

A principal diferenca entre os sistemas de irrigacao localizada e outros sistemas é
que nos primeiros o balango entre evapotranspiracao e dgua aplicada é mantido
em periodos compreendidos entre 24 e 72 horas (maior frequéncia de aplicacao).
A microaspersao (Figura 7) e o gotejamento (Figura 8) sao os principais repre-
sentantes dos sistemas de irrigagao localizada em uso comercial. Existem outros
tipos de sistemas, de usos mais restritos, como tubos gotejadores, tubos porosos
e tubulacdes perfuradas a laser.

A . ..a-':_ = B

Figura 7. Sistema de microaspersao nas culturas do caju (A), do coco (B) e do to-
mate tutorado (C).

Figura 8. Sistema de gotejamento nas culturas do maracuja (A), melao (B) e banana (C).

Irrigacao subsuperficial
por gotejamento

O sistema de irrigacdo por gotejamento subsuperficial, também conhecido por
gotejamento subsuperficial, aparece em resposta a busca pela alta eficiéncia
de irrigacdo. Tornou-se viavel pelo melhor entendimento das relacées solo-agua-
planta e fertilizacdo. O sistema é caracterizado pelo fato de a emissdo de dgua ser
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feita subsuperficialmente, com a frente de umidade tangenciando a superficie do
solo, evitando a exposicao de superficie molhada e reduzindo as perdas por evapo-
racao. Difere da irrigacdo por gotejamento superficial pelos aspectos da formacao
do bulbo molhado, da operacao e do dimensionamento (NOGUEIRA et al., 1997,
NOGUEIRA, 1998).

No gotejamento subsuperficial a fonte de emissdo deixa de ser pontual a medida
gue vai saturando a regido mais préoxima do emissor, proporcionando uma forma
esférica para o bulbo molhado. Nogueira (1998), comparando a forma do bulbo
molhado nos dois sistemas, no mesmo momento e mesmo solo, ao final do ciclo
de irrigacao, observou que no sistema subsuperficial a forma do bulbo é esférica
e 29% maior que o bulbo formado pelo gotejamento superficial, que apresentou
forma semiesférica. Essa caracteristica melhora a eficiéncia de uso da d4gua e o
desempenho da planta porque maximiza a transpiracao, a medida que minimiza

a evaporacao e aumenta a producao.

O sistema subsuperficial pode ser indicado para qualquer tipo de solo, desde que
se faca um estudo prévio da dinamica da dgua no solo. Assim como no goteja-
mento superficial, a determinacdo da vazdo do emissor é funcdo da textura do
solo. Quanto mais arenoso for o solo, maior deve ser a vazao do emissor e mais

alta a frequéncia de irrigacao.

Alguns cuidados devem ser observados na operacao. Em Israel, por exemplo, é
muito realizada a injecdo de trifuralina na dgua de irrigacdo trés vezes ao ano para
evitar a intrusao de raizes nos orificios, causada por deficit hidrico. Nos Estados
Unidos, é comum a injecao de acido fosférico para limpar os gotejadores e preve-
nir a intrusdo de raizes.

No dimensionamento, é imprescindivel o uso de ventosas em todos os pontos
altos do sistema para prevenir succao e entrada de solucao de solo (trazendo par-
ticulas solidas que entopem os emissores) ao drenar a tubulacdo, especialmente
em declives acentuados. Dessa forma, o sistema requer limpeza frequente, sendo
recomendada a instalacao de tubos secundarios de lavagem que conectam os
finais de todas as laterais para facilitar a limpeza rapida dos mesmos. Atualmente,
estao sendo desenvolvidos gotejadores com dispositivos antissuc¢ao que evitam
tais problemas (NOGUEIRA et al., 1997).

Nogueira et al. (1997) citam como vantagens do sistema subsuperficial: a) man-
tém-se a qualidade do equipamento durante varios anos; b) grande economia de
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mao de obra e material; ¢) ndo existe influéncia direta de fatores climaticos como
radiacdo solar e vento; d) a parte aérea das plantas nao é molhada, reduzindo os
riscos de doencas; e) melhor balanco de agua e de ar no solo; f) o campo é man-
tido livre de plantas invasoras, o que proporciona reducao de custos; g) os tratos
culturais podem ser feitos de forma mais cdmoda, independentemente do turno
de irrigacdo; h) menor compactacao do solo.

Analisando a sustentabilidade da irrigacdo localizada subsuperficial, Phene
(1995) relata as vantagens desse sistema sobre o sistema de irrigacao localizada
superficial: a) aumento substancial da eficiéncia do uso da agua; b) eliminacao
quase que total das perdas de dgua e nutrientes por percolacgao; c) longa dura-
bilidade do sistema. Cita também outras vantagens que sdo exclusivas do go-
tejamento subsuperficial, as quais incluem: a) reduzida 4rea de evaporacdo no
solo; b) maior volume de solo molhado; c) sistema radicular distribuido em uma
maior profundidade.

O sistema subsuperficial pode ser recomendado para fruteiras arboreas (citros,
€0Co, manga, etc.), desde que se tome o cuidado de distribuir os emissores corre-
tamente sob a copa das arvores. O custo, um pouco maior em relacdo ao sistema
por microaspersao, é compensado pelas iniUmeras vantagens que apresenta.

Alguns inconvenientes devem ser ressaltados no caso do gotejamento subsuper-
ficial: a) a necessidade de a irrigacao ser feita em alta frequéncia; b) os cuidados
devem ser redobrados com o sistema de filtros; c) a necessidade de instalacdo de
dispositivos de limpeza das linhas de irrigagdo com maior frequéncia; d) o merca-
do ainda nao oferece muitas alternativas de equipamentos. Na Figura 9 sao apre-
sentados detalhes de um sistema de irrigacao subsuperficial em fase de instala-
¢ao e um sistema instalado na cultura do tomate para processamento.
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Figura 9. Sistema de irrigacao por gotejamento subsuperficial: diagrama esquema-
tico (A) e cultura do tomate (B).
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Consideracoes finais

Um adequado sistema de irrigacdo deve ser capaz de propiciar ao produtor a pos-
sibilidade de fazer uso do recurso 4gua com a maxima eficiéncia, aumentando
a produtividade das culturas, reduzindo os custos de producdo e, consequente-

mente, maximizando o retorno dos investimentos.

A escolha adequada e criteriosa do método e do sistema de aplicacao de agua é
importante para o sucesso do empreendimento com agricultura irrigada e, nessa
escolha, todos os fatores devem ser considerados.

Os métodos de irrigacao apresentam adaptabilidade a diversas situacdes. Segun-
do Telles (1988), duas situacdes podem ocorrer na pratica e afetar a escolha do
método e/ou sistema de irrigagao:

a) A agua é escassa e/ou apresenta custo elevado - Quando os supri-
mentos de agua tornam-se limitados, o sistema de irrigacao deve ser
projetado e manejado para maximizar a producao por unidade de dgua
aplicada. Nesses casos, se nao existirem outras condicdes limitantes, lo-
gicamente deve-se optar pelos sistemas de irrigacao localizada, que apli-
cam dgua com maior eficiéncia em relacdo aos demais sistemas.

b) A terra é escassa e/ou apresenta custo elevado - O sistema de irriga-
¢ao a ser selecionado deve atender a uma maximizacao da producao por
unidade de drea, visto que o suprimento de dgua é facilmente disponivel
ou os custos de irrigacdo nao sao elevados. Nesses casos, se nao existi-
rem outras condic¢des limitantes, deve-se optar pelos sistemas de irriga-
¢ao por aspersdo ou por superficie, uma vez que nao é exigida elevada
eficiéncia na aplicacao de dgua. Entretanto, é fundamental que os custos
com investimentos (principalmente os custos fixos) sejam os menores
possiveis, viabilizando economicamente o empreendimento.

E importante destacar que as situacdes acima mencionadas sao de carater geral.
Muitas vezes podera ocorrer a necessidade de definir-se pela escolha de um de-
terminado método e/ou sistema de irrigacao com base em outros parametros.
Fancelli e Dourado Neto (2000) destacam: a) potencial hidrico (vazao disponivel
na propriedade); b) situacdo topografica (dimensdo e forma da area, uniformi-
dade topografica e gradiente de declive); c) qualidade e custo da &gua; d) solo
(caracteristicas morfolégicas e capacidade de retencao de dgua); e) clima (chuva,
vento, potencial evaporativo do ar — temperatura e umidade relativa, e ocorréncia
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de geadas); f) culturas (sistema de plantio, densidade de plantio/semeadura, pro-
fundidade efetiva das raizes, altura das plantas e valor econémico).

O certo é que nao ha um método de irrigacao ideal. Cada situacao em particular
deve ser analisada, sugerindo-se solucées em que as vantagens inerentes possam
compensar as limitacdes naturais dos métodos de irrigacao.
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Introducao

A preocupacao com o uso eficiente da dgua na agricultura irrigada cresce propor-
cionalmente com o aumento da escassez de agua de boa qualidade, agravando a
competicdo entre os diversos setores que dela dependem.

Embora a agricultura irrigada seja, geralmente, associada a um elevado nivel tec-
nolégico, é consenso que a irrigagao no Brasil é ainda praticada de forma inade-
quada, com grande desperdicio de agua (MANTOVANI et al., 2006; MAROUELLI
et al., 2008c). Estima-se que, de toda a dgua captada para fins de irrigacao, ndo
mais que 50% sejam efetivamente utilizados pelas plantas (CHRISTOFIDIS, 2004).
Especificamente em sistemas de irrigacao por superficie, as perdas chegam a per-
centuais bem maiores. Segundo Mantovani et al. (2006), tal problema ocorre em
razéo de trés fatores principais: a) diminuta utilizacdo de critérios técnicos de ma-
nejo de agua na maioria das areas irrigadas; b) informacdes escassas e incomple-
tas de parametros para manejo de 4gua; ¢) uso de sistemas de irrigacdo com baixa
eficiéncia de aplicacao de agua.

A aplicacao de critérios técnicos adequados deve ocorrer tanto na fase de dimen-
sionamento quanto durante a operacao dos sistemas de irrigagao. A escassez de
informagdes completas sobre parametros de manejo de irrigacdo sdo sérios in-
dicadores da existéncia de lacunas de resultados de pesquisa e da falta de siste-
matizacao das informacdes existentes. Ja o uso de sistemas inadequados ao bom
controle da irrigacdo é fruto de desinformacdo e/ou descapitalizagcdo para aquisi-
¢ado e implantacdo de sistemas mais modernos e eficientes. A experiéncia pratica
permite ressaltar também que o baixo nivel de treinamento e capacitacao dos
técnicos e irrigantes, responsaveis diretos pela operacao e manutencao dos siste-
mas de irrigacdo, tem uma imensa influéncia nas baixas eficiéncias de aplicacao
de agua, principalmente nos paises e regides com menor nivel tecnoldgico.

O desperdicio de agua na irrigacao, além de aumentar os custos de producao,
acarreta custos ambientais pelo comprometimento da disponibilidade e da qua-
lidade da agua. Essa situacdo tem levado muitos projetos de irrigacao, em todo o
mundo, a uma condicao de baixa sustentabilidade econdmica e socioambiental
(CULLEN, 2004; OLIVEIRA et al., 2006; OSTER; WICHELNS, 2003). Segundo Oster e
Wichelns (2003), a sustentabilidade de projetos de irrigacdo somente pode ser
atingida por meio de ac¢des efetivas tanto pelo agricultor quanto por 6rgaos pu-
blicos, visando a minimizar o desperdicio de dgua durante sua captacao, condu-
¢do e aplicacdo a cultura, a degradacdo das dguas superficiais e subterraneas e, no
caso das regides aridas e semidridas, os problemas de salinizacao.
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Mesmo quando as irrigacdes sao realizadas em excesso, praticacomum em regiao
com disponibilidade de agua, as plantas sao, muitas vezes, submetidas a condi-
¢oes de deficit hidrico, comprometendo o desempenho da cultura. Isso ocorre
porque o agricultor tende a aplicar quantidades de dgua maiores do que o solo
pode armazenar e espaca em demasia o intervalo entre irrigagdes (MAROUELLI
et al., 2008c). Além de suprir as suas necessidades hidricas, a dgua proporciona a
solubilizagao e a disponibilizagao dos nutrientes do solo para as plantas. Ademais,
cultivos submetidos a condicdes de excesso ou falta de dgua sao, respectivamen-
te, mais predispostos a doencas e ao ataque de pragas (LOPES et al., 2006). Por
conseguinte, é possivel aumentar a produtividade da maioria das culturas entre
10% e 30% e, ao mesmo tempo, reduzir o uso de dgua em até 30% somente por
meio da adocao de estratégias apropriadas de manejo de irrigacao (MAROUELLI
et al., 2008c).

Segundo Rosegrant et al. (2002), acdes para melhorar a eficiéncia do uso de dgua
na agricultura irrigada devem ser focadas nos niveis técnico, gerencial e institu-
cional. Melhorias técnicas incluem a adocao de sistemas de irrigacao mais avanca-
dos, como a aspersdo e, principalmente, o gotejamento e a microaspersao, o uso
conjunto de dguas superficiais e subterraneas, além do conceito de agricultura de
precisao, incluindo estratégias para 0 monitoramento da demanda de dgua pelas
plantas. Melhorias gerenciais, em nivel da propriedade, incluem a adocao de estra-
tégias de manejo de agua com base na demanda da cultura e melhoria da manu-
tencao de equipamentos. Em termos institucionais, a melhoria envolve a criacao
de comités para o estabelecimento de regras sobre direitos e uso eficiente da agua
e a introducao de tarifas para a cobranca da quantidade de agua utilizada.

Aumentar a eficiéncia de aplicacdo de agua na agricultura irrigada por meio da
reconversdo de sistemas de irrigacdo de baixa eficiéncia é, muitas vezes, a primei-
ra opcao a ser considerada. Todavia, a adoc¢do de tal estratégia ndo garante redu-
cao do uso de dgua em niveis sustentaveis. Segundo Kongyan (2005) e Rosegrant
et al. (2002), para aumentar a eficiéncia do uso de agua, os agricultores, além de
sistemas de irrigacdo mais eficientes, necessitam investir em novas tecnologias
poupadoras de dgua, como aquelas relacionadas ao manejo racional de agua,
a reducdo das perdas de agua por evaporacao e a irrigacdo com deficit hidrico
controlado. A adocao de tais tecnologias geralmente permite, sequndo Kongyan
(2005) e Lima et al. (1999), reduzir o gasto de dgua entre 10% e 50%, inclusive com
incremento de produtividade.

Em quase todo o Brasil, é reduzida a frequéncia e fortes sdo as resisténcias ao uso
de qualquer método de manejo racional da d4gua de irrigacdo. O baixo indice de
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adocéo dessas tecnologias deve-se, segundo Marouelli et al. (2008c), ao fato de
os produtores acreditarem que sdo caras, complexas, trabalhosas e ndo propor-
cionam ganhos econémicos compensadores, ou seja, estd relacionado a questdes
de ordem econémica e social.

O acesso do irrigante a tecnologia é ainda restrito, tanto pela falta de informacéo
quanto pelo custo dos equipamentos e instrumentos destinados ao manejo. Em
muitas regides onde se pratica agricultura irrigada, o baixo nivel de instrucdo dos
irrigantes dificulta a implantacao de estratégias minimas de manejo. Acrescente-
se o fato de que a agua é barata ou sem custo e ainda tida como um recurso natu-
ral inesgotdavel. Nesse contexto, a pratica da irrigacao é desvinculada de técnicas
de manejo reconhecidamente capazes de proporcionar aumentos de produtivi-
dade e racionalizacdo do uso da dgua.

Na agricultura irrigada, assim como em qualquer outro empreendimento, os
beneficios da adocdao de uma tecnologia devem superar os custos. A adocao
de estratégias apropriadas para o manejo da dgua de irrigacdo é comumente
viavel do ponto de vista econdOmico e ambiental, ja que possibilita incrementos
de produtividade, melhoria da qualidade de frutas e hortalicas, reducdo do uso
de agua, energia e agroquimicos, e contribui para a mitigagao do problema da
reducdo gradual de fontes de agua de boa qualidade (MAROUELLI et al., 2000;
WESTHUIZEN et al., 1996).

O objetivo deste capitulo é apresentar e discutir os principais indicadores e mé-
todos de manejo de irrigagao, assim como os parametros necessarios a0 manejo
adequado de agua nas principais hortalicas e fruteiras cultivadas no Brasil.

Considerac¢oes gerais sobre
manejo da agua de irrigacao

As questdes sobre o momento de irrigar e a quantidade de dgua a aplicar sao ba-
sicas no manejo da agua de irrigacdo. O manejo deve ser feito visando a fornecer
agua as plantas em quantidade suficiente para prevenir o estresse hidrico, favo-
recendo incremento de produtividade e qualidade da producdo, e minimizar o
desperdicio de 4gua, a lixiviacdo de nutrientes e a degradacao do meio ambiente.
Isso envolve a decisdo de irrigar em quantidades que possam ser armazenadas no
solo, na camada correspondente a zona radicular, e em intervalos suficientes para
atender a demanda de agua das plantas.
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Em condi¢bes de campo, as plantas encontram-se, durante todo o ciclo de desen-
volvimento, sujeitas a estresses ambientais resultantes das variacdes temporais
dos elementos do sistema solo-atmosfera, que influenciam as taxas de crescimen-
to e desenvolvimento. O teor de dgua no solo é um dos mais significativos ele-
mentos desse complexo. Ndo havendo reposicdo de dgua pela chuva ou irrigagao,
areducdo do teor de agua no solo para niveis criticos, por longo tempo, acarretara
alteracdes e desordens de natureza fisioldgica com reflexos na anatomia, fenolo-
gia e crescimento das plantas e, por extensao, na produtividade e na qualidade
do produto colhido.

O solo é um reservatério ndo somente de dgua, mas também de nutrientes e oxi-
génio, sendo ainda o ambiente onde proliferam microrganismos que interagem
com as plantas e com o préprio meio. Variagdes da umidade do solo devem ser
reguladas e mantidas em limites que favorecam a absorcao de agua e nutrientes
pelas plantas, bem como a aeracao e a atividade microbiana, indispensavel a de-
composicao da matéria organica e a estruturacao do solo.

A necessidade hidrica de uma cultura, havendo disponibilidade de agua no solo, é
dependente das condi¢des atmosféricas locais. Numa area vegetada, a mudanca
de estado fisico da dgua e a conseguinte remocao do vapor das superficies
evaporantes (solo e planta) para a atmosfera denominam-se evapotranspiracdo,
sendo fungdo da radiacdo solar, velocidade do vento, temperatura e umidade
do ar. A quantidade de 4dgua a ser aplicada por irrigacdo deve otimizar a
evapotranspiracdo da cultura em condicdes de irrigacao total ou suplementar.
Além disso, 0 manejo de agua pode ser requerido para atender a outras finalidades
secundarias, como a lixiviacao do excesso de sais para além do sistema radicular
das culturas, a aplicacao de fertilizantes e agroquimicos, a protecao das plantas
contra geadas, o resfriamento do solo e das plantas e a germinacao de sementes
(MARTIN; GILLEY, 1993).

Do refinamento do processo de manejo da agua de irrigacdo, beneficios tipica-
mente esperados incluem (BRONER, 1993; MAROUELLI et al., 2008¢):

« Reducéo das condicdes de estresse hidrico (excesso e/ou falta de agua)
a cultura.

+ Reducao das perdas de fertilizantes na medida em que minimiza as per-
das de dgua por escoamento superficial e lixiviacao.

+ Reducdo de problemas de doencas de solo e da parte aérea, principal-
mente aquelas associadas a irrigacdes em excesso e/ou frequentes.
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+ Manutencao da salinidade na zona radicular das plantas em limites acei-
taveis por meio de lixiviagdo planejada e controlada de sais.

+ Reducao de problemas de encharcamento do solo, reduzindo problemas
de aeracao e necessidade de drenagem.

« Aumento de produtividade das culturas e da qualidade dos produtos.

» Reducao de despesas com agua, energia, mao de obra, agroquimicos e
manutencao do sistema de irrigacao.

+ Reducéo das perdas de agua por percolacdo profunda, escoamento su-
perficial e, consequentemente, a erosdo dos solos.

+ Melhoria da qualidade das dguas subterraneas e/ou superficiais a jusante.

« Potencializacao do retorno do investimento pelo aumento da receita bru-
ta e reducao de custos.

« Ampliacdo da érea irrigada, especialmente na época seca, em razdo da
economia de agua.

Para fruteiras e hortalicas, as estratégias de manejo de dgua com o objetivo de ma-
ximizar o rendimento econdmico sao, em geral, bem semelhantes as estratégias
visando ao maximo rendimento fisico (produtividade/qualidade). Isso porque os
custos varidveis associados a irrigacao (dgua, energia e mao de obra) sdo peque-
nos (<5%) comparados ao custo operacional total para a producao da maioria das
fruteiras e hortalicas (MAROUELLI et al., 1990, 2008a). Assim, as estratégias apre-
sentadas a seguir visam a maximizar a produtividade/qualidade das culturas por
unidade de érea, reduzindo-se ao maximo a quantidade de 4gua aplicada as cul-
turas. Em vdrias situagdes, a maximizacao da produtividade/qualidade somente é
alcangada manejando-se airrigagao com um determinado nivel de deficit hidrico,
durante um ou mais estadios de desenvolvimento da cultura.

Indicadores para
manejo da agua de irrigacao

De maneira geral, as irrigacdes devem ser realizadas quando a deficiéncia de dgua
na planta causar decréscimo acentuado em suas atividades fisioldgicas e, conse-
quentemente, afetar o seu desenvolvimento e a sua produtividade. Na pratica, a
decisdo de quando irrigar é simplificada de acordo com cada caso particular ou
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estratégia de manejo adotada, sendo, muitas vezes, tomada com base na avalia-
cado da deficiéncia de agua no solo ou conjuntamente por meio de indicadores
com base na planta, no solo e/ou na atmosfera.

A quantidade de dgua que deve ser aplicada por irrigacao é comumente a neces-
sdria para que o solo retorne a sua condi¢ao de capacidade de campo na cama-
da de solo correspondente a profundidade efetiva do sistema radicular da cul-
tura. Essa quantidade pode ser determinada, fundamentalmente, com base na
avaliacdo da disponibilidade atual de 4gua no solo ou na quantidade de agua
evapotranspirada pela cultura entre duas irrigacdes consecutivas. Havendo risco
de salinidade, que pode ocorrer em regides aridas e semidridas ou em ambiente
protegido, deve-se aplicar uma fracdao de dgua adicional para manter o balanco
de sais no solo em nivel adequado.

Varios sao os indicadores disponiveis para a determinacdo do momento de irrigar
e da quantidade de dgua a ser aplicada, podendo ser agrupados como segue:

« Indicadores de manejo com base na planta.
« Indicadores de manejo com base no solo.
« Indicadores de manejo com base na atmosfera (evapotranspiragao).

Os indicadores com base na planta possibilitam apenas estabelecer o momento
de irrigar, enquanto aqueles com base na atmosfera permitem somente estimar
a quantidade de dgua a ser aplicada por irrigacao. Ja os indicadores com base
no solo geralmente possibilitam determinar quando e quanto irrigar. Na pratica,
é comum utilizar conjuntamente mais de um indicador do sistema solo-planta-
atmosfera para fins de manejo da dgua de irrigacéo.

A sequir, sao apresentados os principais indicadores com base na planta, no solo
e na atmosfera, que conjugam, em parte ou no todo, praticidade de operacéo, e
custo competitivo de aquisicao e de implantacao, além da vantagem de poderem
ser aplicados a um amplo elenco de culturas.

Indicadores de manejo
de irrigacao com base na planta

O organismo vegetal (planta) integra os efeitos das condi¢ées ambientais e faz
a interface entre o solo (reservatério de agua) e a atmosfera (“sumidouro”).
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Um procedimento légico, portanto, para programar as irrigagoes seria avaliar o
estado hidrico da planta.

Para avaliacao da deficiéncia de 4gua nas plantas, Haise e Hagan (1967) consi-
deraram a folha como o principal 6rgdo da planta a ser avaliado, destacando-se
os seguintes indicadores: mudanca da coloracao, angulo de posicdo das folhas,
indice de crescimento, teor absoluto de dgua, potencial hidrico, temperatura, taxa
de transpiracao e abertura estomatal. Jones (2004) relatou que, de modo geral, os
processos de avaliacdo desses indicadores, com excecdo da aparéncia visual, sao
muito mais caros, trabalhosos e complexos para uso comercial quando compara-
dos aqueles com base no solo.

Um dos procedimentos com base na planta, com melhor precisao, é o indice de
estresse hidrico da cultura, do termo técnico em inglés Crop Water Stress Index
(CWSI), que leva em consideracado a diferenca entre as temperaturas da folha e do
ar e o deficit de pressao de vapor do ar.

Até o presente momento, a alternativa de programacao da irrigagao a partir de in-
dicadores com base na planta nao tem tido muita aceitacao. Além de nao permiti-
rem, isoladamente, determinar a quantidade de dgua necessdria a cada irrigagao,
0s métodos de manejo que utilizam tais indicadores requerem calibracées sofisti-
cadas, sdo bastante sensiveis a variacdes ambientais, pouco sensiveis a variacdes
do teor de dgua no solo e ainda demandam maior desenvolvimento tecnoldgico.
Portanto, sdo ainda pouco confidveis para indicacdo rotineira sobre o momento
de irrigar (JONES, 2004; WRIGHT; STARK, 1990).

Aparéncia visual da planta

Em algumas areas irrigadas, os produtores tém definido o momento de irrigar
apenas com base na aparéncia visual da planta, principalmente coloragao e angu-
lo de posicédo das folhas. Todavia, em muitos casos, quando for possivel observar
os sintomas de deficiéncia de agua na planta, seja pela mudanca de coloracao,
seja pelo angulo de curvatura da folha, as atividades fisiolégicas da planta e a
produtividade ja terao sido comprometidas (JONES, 2004). Marouelli e Guimaraes
(2006) relataram, por exemplo, que pode ocorrer queda de produtividade acima
de 20% se a decisao de irrigar a cultura da batata for tomada somente quando
aparecerem os sintomas visuais de murchamento e de folhas com coloragao ver-

de mais escuro.
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Ao contrario de outras espécies, plantas de cebola e alho geralmente ndao mur-
cham quando submetidas a condicées de deficiéncia hidrica. Assim, sintomas
imediatos de deficiéncia hidrica moderada para essas espécies sao dificeis de ser
visualizados em condi¢des de campo (BOSCH SERRA; CURRAH, 2002).

Como aresposta das plantas ao deficit hidrico depende da espécie e da variedade
cultivada, experiéncia e cuidados sao importantes na aplicacdo desse indicador.
Algumas culturas, mesmo quando bem hidratadas ou em solos com umidade
préxima a capacidade de campo, podem apresentar sinais visuais de estresse em
torno do meio-dia e inicio da tarde, em dias quentes e secos.

A aparéncia visual, como estratégia de manejo, pode ser melhorada quando da
observacao conjunta das condigbes hidricas da planta e do solo. A avaliacao da
umidade do solo deve ser feita na posicao e profundidade corretas em relacéo a
planta e ao seu sistema radicular efetivo.

Potencial de agua na folha

Para uso do potencial de 4gua na folha, é necessario dispor de um equipamento
para avaliacdao do estado hidrico da planta, conhecido como camara de pressao
tipo Scholander (SCHOLANDER et al., 1965). E um equipamento de custo relativa-
mente alto e que exige pessoal qualificado para sua utilizacdo. A metodologia de
determinacao do potencial consiste em colocar uma parte da planta, geralmente
a folha, no interior da camara e medir a pressao requerida para forcar a saida da
seiva existente nos tecidos da folha através do peciolo. O potencial hidrico da fo-
Iha (y,) deve ser lido assim que a seiva surgir no peciolo. O potencial deve entao
ser comparado a um valor de potencial critico (y,) para a cultura de interesse.
Deve-se irrigar sempre que o valor absoluto de y, for maior ou igual a v,.
Na Tabela 1, sao apresentados valores médios de y, que acarretam redugdes
significativas da taxa de transpiracdo e da produtividade de algumas fruteiras
e hortalicas.

Tem sido comumente apresentado na literatura técnica que o potencial de dgua
na folha é, teoricamente, o indicador mais apropriado para avaliar varios proces-
sos fisioldgicos, inclusive para indicar quando irrigar. Entretanto, Jones (2004) re-
latou que o potencial de 4gua na folha é pouco preciso em razao de estar sujeito
a rapidas flutuacdes temporais, em virtude de variacbes ambientais, como uma
simples passagem de nuvens, e da regulacdo homeostatica entre diferentes regi-
mes hidricos no solo.
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Tabela 1. Potencial critico de agua na folha (yfc), 0 qual acarreta redugdes da eva-
potranspiragéo e produtividade para algumas fruteiras e hortalicas.

Cultura v, (MPa) Fonte

Abacate -0,90 a -1,20 Chartzoulakis et al. (2002)

Banana -0,35a-1,00 Turner (1994)

Batata -0,40 a-0,80 Phene et al. (1992) e Wright e Stark (1990)
Citros -1,20 a-2,30 Syvertsen e Lloyd (1994)

Manga -1,20 a-1,80 Coelho et al. (2000)

Maracuja -2,50 Menzel e Simpson (1994)

Pimentao -0,60 a-0,75 Thompson et al. (2007)

Tomate -0,40 a-0,60 Thompson et al. (2007)

Uva -1,00 a-1,60 Williams e Matthews (1990)

Visando a minimizar os problemas levantados por Jones (2004), recomenda-se que
as determinacdes de y, sejam feitas pouco antes do amanhecer, pois a hidratagao
dos tecidos da planta ainda estara sendo controlada pelo teor de d4gua no solo.
Durante o periodo diurno, a hidratacao dos tecidos é controlada pelas condicoes
meteoroldgicas. O deficit hidrico na planta pode ser varias vezes maior durante o
periodo de calor do dia do que antes do amanhecer. Além disso, as leituras ndao
serdo consistentes de um dia para outro por razdo de variacdes de nebulosidade,
temperatura e umidade do ar, velocidade do vento e inclinagao do sol.

Outro problema do indicador potencial de agua na folha é que o equipamento
usado para realizar as medicdes é inadequado a plantas com peciolos muito fra-
geis, que se rompem facilmente antes que qualquer leitura seja feita, como é o
caso das cucurbitaceas (melancia, melao, abdbora, pepino, etc.).

Temperatura da folha e indice
de estresse hidrico da cultura

A estimativa do estado hidrico da planta com base na temperatura pode ser feita
por meio de medidas de temperatura do ar e da folhagem, usando-se um ter-
mometro portatil de infravermelho. A técnica tem como base o fato de que as
folhas de uma planta que se encontra em estado turgido refletem mais luz infra-
vermelha do que as de uma planta com folhas murchas (HAISE; HAGAN, 1967) e a
temperatura da planta aumenta em relacdo ao ambiente em resposta ao fato de
o sistema radicular ndo ser capaz de suprir a demanda de transpiragao.
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Quando a disponibilidade de agua no solo nao é limitante, a temperatura da
folhagem (Tj) responde a radiacdo liquida, ao deficit de pressao de vapor e
a velocidade do vento. Em geral e para um amplo espectro de culturas, a T,
varia de 12 °C abaixo da temperatura do ar (7)) a 6 °C acima (HATFIELD; SNY-

DER, 1989).

Como regra, para condi¢des sem restricdes de agua no solo, o valor de T, se
aproxima do valor de T, enquanto, para condi¢ées de deficiéncia hidrica, T,
torna-se muito maior do que 7, em decorréncia de uma reducao significativa
da taxa de transpiracao. Todavia, as simples medi¢cdes de T,e T nao permitem
determinar, com um minimo de precisdo, o momento de irrigar, pois o pro-
cesso de determinacdo do estado hidrico da planta envolve outras variaveis.

A variagao entre TeTl, quando associada ao deficit de pressao de vapor do ar,
pode ser utilizada para determinar quando irrigar por meio do indice de estresse
hidrico da cultura (IEHC), como definido empiricamente por Idso et al. (1981) e
teoricamente por Jackson et al. (1981). Em condicdes de suprimento adequado
de agua, a diferenca T-T, depende do deficit de saturacdo de vapor de 4gua do
ar (DPV). Havendo deficiéncia de 4gua no solo, T,-T, independe de DPV, como
mostrado na Figura 1 para o caso do milho-doce (SILVA, 2004). Com base nas li-
nhas-base ajustadas para as condi¢des com e sem deficit hidrico, o IEHC para um
valor especifico de DPV é calculado utilizando-se a equacéo 1, descrita a seguir:

(Tf_ Ta)B - (Tf' Ta)C

[EHC =
(T,-T),- (T,- T, (1)

emque 7, ¢ a temperatura da folhagem da planta (°C), 7 a temperatura do am-
biente (°C), (7}. - T), a diferenca entre T,e T, para uma condicdo atual e valor
especifico de DPV, (T,-T).a diferenca entre T,e T, para uma condi¢do sem defi-
cit hidrico e valor especifico de DPVe (7}— T),adiferenca entre T,e T parauma
condicdo com deficit hidrico e valor especifico de DPV.

O valor de [EHC varia entre 0 e 1. Valores iguais ou proximos a 0 indicam plantas
adequadamente hidratadas e valores proximos a 1 indicam plantas em condicoes
de deficit hidrico severo. A decisao sobre o momento de irrigar é feita comparando-
se o valor atual de JEHC (IEHC ) com o valor critico para a cultura (/EHC ). Assim, se
IEHC for menor que IEHC , nao se faz necessario irrigar; caso contrario, a irrigagao
deve ser realizada sob pena de comprometer a produtividade da cultura.
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Figura 1. Linhas-base para milho-doce com e sem deficit hidrico conforme a di-
ferenca entre a temperatura da folhagem (Tf) e do ar (7)) e em raz&o do deficit de
presséo de vapor de agua do ar (DPV), para determinagdo do indice de estresse
hidrico da cultura (IEHC). Para o exemplo dos pontos A, B e C, o IEHC sera de 0,42.

Fonte: adaptado de Silva (2004).

Embora o /EHC tenha-se mostrado vantajoso nas condi¢des aridas do Arizona,
onde foi desenvolvido, Jones (2004) relatou que, em regides de clima mais umido
e nublado, a metodologia tem-se mostrado menos precisa. Apesar de algumas
deficiéncias, o uso de termdmetros de infravermelho, como uma ferramenta para
manejo da dgua de irrigacao, tem aumentado principalmente em regides aridas.
Existe no mercado aparelho capaz de fornecer em tempo real, além da tempera-
tura da folhagem e do ar e da umidade relativa do ar, o valor do /JEHC no instante
da medicdo e compara-lo com um valor critico para definicdo do momento de
irrigar.

Indicadores de manejo
de irrigacao com base no solo

Informacgdes sobre o teor de dgua do solo existente na zona radicular das plantas,
bem como sobre a energia com que a dgua esta retida no solo, tém sido uma das
estratégias mais utilizadas para definicdo do momento de irrigar. Ao contrario de
dados com base na planta, os indicadores com base no solo possibilitam deter-
minar, além do momento da irrigacao, a quantidade de agua a ser aplicada por
irrigacao. Esses indicadores podem ser expressos por meio do teor de agua no
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solo, tensao de agua no solo e/ou uma juncao dos dois, utilizando-se a curva de
retencao de dgua no solo.

Segundo Jones (2004), os principais problemas desses indicadores sao: a) variabi-
lidade espacial do solo, o que exige a amostragem ou instalacdo de sensores em
varios locais da drea; b) dificuldade de selecionar a distancia da planta e a profun-
didade de instalacdo que efetivamente represente a zona radicular; ¢) a maioria
dos sensores nao mede teor de dgua diretamente, necessitando de calibracao.

Teor de agua no solo

O nivel de umedecimento do solo é representado pelo volume (ou massa) de
agua contido em um volume (ou massa) de solo, conhecido como contetdo ou
teor de dgua no solo. Constitui informacao fundamental para a determinacao da
quantidade de dgua necessaria a restabelecer o nivel adequado de umidade do
solo na zona radicular da cultura, sem que ocorram perdas significativas de agua
por percolacdo profunda. Além de permitir calcular a quantidade de agua por
evento de irrigacdo, a informacao sobre o teor de agua no solo também pode ser
utilizada para indicar o momento de irrigar (SHOCK et al., 2007).

A determinacdo da umidade do solo pode ser feita por varios métodos e equi-
pamentos. Pode ser estimada por métodos bem praticos e simples, como o do
tato-aparéncia, ou medida por meio de modernos instrumentos e sensores ele-
trénicos. Uma ampla discussao sobre esses métodos encontra-se disponivel na
literatura (CAMPBELL; MULLA, 1990; EVETT, 2007; PHENE et al., 1992).

Entre os indicadores de mais baixo custo para fins de manejo de agua em dreas
de producao, estao os métodos do tato-aparéncia, gravimétrico direto (padrao de
estufa) e das pesagens (BERNARDO et al., 2005; MAROUELLI; GUIMARAES, 2006).
O método gravimétrico direto é referéncia para comparacao e calibracao de to-
dos os outros métodos indiretos de determinacao da umidade do solo. Sua des-
vantagem para fins de manejo de dgua é fornecer o resultado da umidade do solo
somente 24 horas apds a sua amostragem.

Uma grande variedade de sensores dielétricos, usando tecnologias de reflecto-
metria no dominio do tempo (TDR) e de capacitancia — também referenciados
como reflectometria no dominio da frequéncia (FDR) -, esta disponivel para es-
timativa do teor de dgua no solo. Os sensores do tipo TDR sao 0s mais precisos,
porém de maior custo, o que tem inviabilizado seu uso para manejo em areas de
producao comercial. A umidade do solo é estimada a partir da medicao direta
da constante dielétrica do solo, que varia com a quantidade de dgua no solo. No
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caso dos sensores do tipo capacitivo ou FDR, a precisao e o custo de aquisicao
sdo inferiores ao TDR, mas mesmo assim fora do alcance dos agricultores, espe-
cialmente no Brasil. Os sensores capacitivos usam diferentes tipos de osciladores
eletrénicos, que produzem uma frequéncia de onda ressonante capaz de detectar
variacoes nas propriedades dielétricas e, por conseguinte, no conteddo de dgua
no solo (ANDRADE et al., 2008; EVETT, 2007).

Outra técnica que pode ser utilizada para a determinacao do teor de 4gua no solo
é a da moderacao de néutrons. Trata-se de uma técnica com boa precisao, mas
tem alto custo. E por se tratar de um equipamento radioativo, com risco para o
ambiente e para a saude do operador, é indicado apenas para fins de pesquisa.

A escolha do método mais adequado para a determinagao do teor de d4gua no
solo deve levar em conta critérios como cultura a ser irrigada, praticidade de uso,
operacionalidade, exigéncia em pessoal qualificado, principio de funcionamen-
to, tamanho da érea irrigada, diversidade de culturas a serem irrigadas, custo de
aquisicdo e manutencao, e precisdo e confiabilidade das leituras. Varios estudos
relatam o uso, a precisao e a versatilidade dos diferentes indicadores de teor de
agua no solo, quando do manejo e da programacao da irrigacao (DOMINGO et al.,
1996; FARES; ALVA, 2000; SINGANDHUPE et al., 2003; YANG et al., 2003).

Para fins de pesquisa e para grandes dreas de producao de espécies de alto valor
econdmico, o sistema TDR deveria ser o preferido. No caso dos sensores do tipo
capacitivo e FDR, deve-se ter maior cuidado na calibracao dos equipamentos e na
escolha daqueles modelos que possibilitem maior precisao. Todavia, todos os mé-
todos indiretos de determinacao da umidade do solo, incluindo aqueles tecnologi-
camente mais sofisticados e de mais alto custo, requerem algum tipo de calibracéo.

Em muitas areas irrigadas, a aplicacdo de agua ndo segue um indicador
apropriado e é efetuada apenas repetindo-se as aplicacdes feitas anteriormente,
consistindo no que os irrigantes tém informado como sendo “irrigacdo com
base na experiéncia”. Esse método tem baixo nivel relativo de precisdo. Em
alguns poucos casos, a avaliacao da disponibilidade de agua no solo tem sido
realizada pelos agricultores pela aparéncia visual do solo. A precisao desse
procedimento também é baixa, principalmente para agricultores sem a devida
destreza e se a amostragem for feita em local ndo representativo. A avaliacdo
visual da umidade apenas na camada superficial do solo nao fornece informacao
confidvel sobre a real disponibilidade de agua na zona radicular da cultura. Uma
precisao minimamente aceitavel pode ser alcancada quando a amostragem de
solo é realizada com auxilio de um trado entre 30% e 50% da profundidade das
raizes, préoximo a planta, e em pelo menos trés pontos representativos da area
(MAROUELLI; GUIMARAES, 2006), utilizando-se as informacées da Tabela 2. O uso
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do guia pratico apresentado nessa tabela permite ao produtor estimar a fracdo
de 4gua disponivel no solo por meio de observagdes da consisténcia (tato) e da
aparéncia do solo (método do tato-aparéncia).

Tabela 2. Guia pratico para estimativa da agua disponivel no solo (4D) conforme a
textura, a consisténcia e a aparéncia do solo.

Textura do solo

AD (%
) Moderadamente
grossa
0-25 Seco, solto, escapa  Seco, solto, escapa Seco, por vezes Duro, esturricado, as
entre os dedos entre os dedos formando torréo vezes com granulos
que raramente se soltos na superficie
conserva
25-50  Seco, Sinais de umidade, Forma torréo, Maleavel,
n&o forma torrao mas nao algo plastico, mas formando torréo
forma torrdao com granulos
50-75  Seco, Tende a formar torrdo  Forma torréo, algo Forma torréo que
nao forma torrdo que raramente se plastico, que as desliza entre os
conserva vezes desliza entre  dedos na forma
os dedos ao ser de lamina ao ser
comprimido comprimido
75-100 Tende a se manter Forma torréo que Forma torrédo muito Ao ser comprimido,
coeso; as vezes, se rompe facilmente  maleavel que desliza desliza entre os
forma torrdo que se e nao desliza entre facilmente entre dedos na forma de
rompe facilmente os dedos os dedos ldmina escorregadica
100 Ao ser comprimido, Ao ser comprimido, Ao ser comprimido, Ao ser comprimido,
(CC)M  nao perde agua, néo perde agua, mas nao perde agua, nao perde agua, mas
mas umedece a mdo umedece a mao mas umedece a mdo umedece a mao

(™ CC = capacidade de campo.

Obs.: o torrdo se forma comprimindo-se, na palma da mao, um punhado de solo. O solo desliza entre os dedos polegar e indicador ao ser
comprimido, ao tentar fechar os dedos. A amostra de solo a ser avaliada deve ser retirada entre %4 e %2 da camada de solo representativa
da profundidade efetiva das raizes da cultura.

Fonte: adaptado de Irrigation... (1959).

Tensao de agua no solo

A tensao de agua na matriz do solo (valor positivo do potencial matricial) € um
importante indicador de disponibilidade de dgua para as plantas, pois caracteriza
o estado da energia da agua que interage com a matriz do solo, representando
uma medida da quantidade de energia requerida pelas plantas para extrair dgua
do solo (SMAJSTRLA; PITTS, 1997). Quanto mais fortemente a dgua estiver retida
no solo, maior sera a quantidade de energia que a planta terd que despender para
absorver a dgua necessdria a atender as suas necessidades metabdlicas, com des-
taque para a transpiracao. Desse modo, medidas de tensdo podem ser utilizadas
para avaliar indiretamente a deficiéncia hidrica das plantas, pois a taxa de transpi-
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racao é controlada, dentro de certos limites, pelo préprio solo (HEERMANN et al.,
1990; SILVA et al., 1999). Assim, segundo Allen et al. (1998) e Evett (2007), a taxa de
extracdo de dgua do solo pelas raizes da planta é influenciada mais diretamente
pela tensdo de 4gua no solo e sua condutividade hidraulica associada do que pelo
teor de dgua.

Medidas de tensao tomadas no perfil do solo permitem ainda estimar a quanti-
dade de 4gua a ser aplicada por irrigacao, seja de forma empirica (por tentativa,
com auxilio dos sensores), seja a partir da curva de retencao de agua no solo
(curva caracteristica). Nem toda a agua presente no solo esta disponivel para as
plantas de maneira similar. A medida que o solo vai secando, mais dificil se torna a
planta extrair &gua por meio de suas raizes. Por outro lado, excesso de agua no solo
nao é garantia de bom desenvolvimento das plantas. Embora, nesse caso, a 4gua
esteja livremente disponivel (tensdo préxima a 0), pode saturar grande parte dos
espacos porosos do solo, comprometendo a aeracao e afetando negativamente
o bom funcionamento das raizes. Como regra, as informagdes apresentadas na
Tabela 3 podem ser usadas para interpretar a condicao da disponibilidade de
agua no solo, conforme as principais faixas de tensao.

Valores de tensao critica de dgua no solo para reinicio das irrigagdes sao apre-
sentados na Tabela 4 para hortalicas irrigadas por aspersao, na Tabela 5 para
hortalicas irrigadas por sulco e gotejamento e na Tabela 6 para fruteiras. Con-
forme indicado nas tabelas, verifica-se que a tenséo critica é também funcao do
sistema de irrigagao, do estadio de desenvolvimento da cultura, da textura do
solo e da demanda evaporativa da atmosfera (SHOCK et al., 2007; THOMPSON
etal, 2007).

Varios equipamentos tém surgido para a medicao da tensao de agua no solo e utili-
zados para fins de manejo de dgua por agricultores em diferentes paises, com desta-
que para o tensidmetro e os blocos de resisténcia elétrica (EVETT, 2007; HEERMANN
etal.,, 1990; SANDERS, 1997). No Brasil, varios produtores de hortalicas, flores e mudas
de fruteiras e espécies florestais tém utilizado o sistema Irrigas’ (CALBO; SILVA, 2006).

Tensiometros

Embora seja o mais antigo método para medir a tensao de dgua no solo, datando
do inicio do século 20, o tensiometro é ainda, provavelmente, o sensor mais utili-
zado para medicao do estado da agua no solo (EVETT, 2007). Segundo Silva et al.
(1999), suas principais vantagens comparativas em relacao a outros indicadores
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Tabela 3. Condigéo e interpretagdo da disponibilidade de agua no solo conforme a
faixa de tensdo de agua no solo.

Tensao SR =

(kPa) Condicao e interpretagao

0a6 Solo proximo a saturagdo. Tensdes nessa faixa por periodos continuos indicam
irrigagcdes em excesso, perda de agua por drenagem profunda, lixiviagdo de
nutrientes e deficiéncia de aeragdo para as raizes

6a10 Solo com umidade proxima a capacidade de campo. Irrigagcdes devem ser
interrompidas nessa faixa a fim de prevenir os problemas associados a condi¢do de
solo proximo a saturagéo. A capacidade de campo em solos arenosos esta associada
a menores valores de tensao

10a20 Solo com excelente condigdo de umidade e boa aeracgdo. Faixa de tensao indicada
para a irrigagéo de culturas altamente sensiveis ao deficit de agua, de solos de
textura grossa e/ou via gotejamento

20a40 Solo com boa condigdo de umidade e excelente aeragdo. Faixa de tensao indicada
para a irrigagéo de culturas sensiveis ao deficit de agua

40a70 Solo com disponibilidade limitada de umidade e excelente aeragdo. Faixa de tensao
indicada para a irrigagéo de culturas com tolerancia moderada ao deficit de agua

>70 Solo com disponibilidade restrita de agua e excelente aeragdo. Condicéo indicada

apenas para culturas tolerantes ao deficit de agua ou durante estadios especificos
de desenvolvimento de algumas espécies. Tensdo maxima operacional para
tensiometros em virtude da entrada de ar através da capsula e formagédo acentuada
de bolhas de vapor de agua dentro do sistema

Fonte: adaptado de Marouelli (2008) e Stegman et al. (1983).

Tabela 4. Faixas de tensao critica de dgua no solo em que se deve promover a
irrigacao para obtencgéo de produtividade maxima para algumas hortali¢as irrigadas
por aspersao.

Tensao critica"

Hortalica (kPa) Fonte

Abodbora 25-50 Stansell e Smittle (1989)

Alface 20-50 Sammis (1980)

Alho 15-30 Marouelli et al. (2002a, 2002b)
Batata 20-40 Marouelli et al. (1988)

Batata-doce 25-100 Smittle et al. (1990)

Berinjela 30-60 Sanders (1997)

Beterraba 40-60 Doorenbos e Pruitt (1977)

Brocolis 25-50 Maurer (1976) e Sanders (1997)
Cebola 15-45 Carrijo et al. (1990) e Sanders (1997)
Cenoura 20-30 Silva et al. (1982)

Couve-flor 25-40 :(s;;?ewski e Rumpel (1998) e Sanders
Ervilha-seca 100-200 Marouelli et al. (1991a)

Feijao-vagem 25-70 Singh (1989)

Lentilha 200-400 Saraf e Baitha (1985)

Continua...
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Tabela 4. Continuacgao.

Tensao critica”

Hortalica (kPa)

Melancia 25-50 Hegde (1987)

Melao 30-60 Sanders (1997)

Milho-doce 45-100 Sanders (1997) e Taylor (1965)
Morango 20-30 Haise e Hagan (1967)

Pepino 40-80 Sanders (1997)

Pimentao 20-50 Batal e Smittle (1981)

Repolho 25-60 Enciso et al. (2007) e Sanders (1997)
Tomate de mesa 30-100 Silva e Siméo (1973)

Tomate industrial 30-400 Marouelli e Silva (2005)

™ Valores a esquerda devem ser utilizados durante os periodos criticos de deficit hidrico, condi¢des de alta demanda evaporativa da
atmosfera (ETo > 6 mm dia™") e/ou solos arenosos.

Tabela 5. Faixas de tenséo critica de dgua no solo em que se deve promover a
irrigacao para obtencgao de produtividade maxima para algumas hortalicas irrigadas
por sulco e gotejamento.

Tenséo critica (kPa)™" Hortalica

Sistema por sulco

20a40 Abdbora, alface, alho, batata, berinjela, brécolis, cebola, cenoura, feijao-
vagem, folhosas em geral, melancia, meldo, morango e pimentédo

40a70 Batata-doce, beterraba, couve-flor, milho-doce, pepino, repolho e tomate
70 a 200 Ervilha, grao-de-bico e lentilha
Sistema por gotejamento

10a 20 Abdbora, alface, alho, batata, berinjela, brécolis, cebola, cenoura, feijao-
vagem, folhosas em geral, melancia, meldo, morango e pimentédo

20a40 Batata-doce, beterraba, couve-flor, milho-doce, pepino, repolho e tomate

™ Valores a esquerda devem ser utilizados durante os periodos criticos de deficit hidrico, condigdes de alta demanda evaporativa da
atmosfera (ETo > 6 mm dia™') e/ou solos arenosos.
Fonte: adaptado de Marouelli (2008).

Tabela 6. Faixas de tenséo critica de agua no solo em que se deve promover a irri-
gagao para obtengéo de produtividade maxima para algumas fruteiras.

Tensao critica"

Fruteira (kPa) Fonte

Abacate 35-55 Coelho et al. (2000)
Abacaxi 25-60 Oliveira et al. (2006)
Acerola 25-55 Oliveira et al. (2006)
Banana 25-45 Coelho et al. (2000)

Continua...
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Tabela 6. Continuacao.

Tensao critica”

Fruteira (kPa) Fonte

Citros 30-45 Coelho et al. (2000)
Goiaba 10-45 Coelho et al. (2000)
Mamaéao 15-45 Oliveira et al. (2006)
Manga 15-60 Coelho et al. (2000)
Maracuja 10-20 Coelho et al. (2000)
Uva de mesa 15-25 Gurovich (1996)
Uva vinifera 15-50 Neja et al. (1977)

™ Valores a esquerda devem ser utilizados durante os periodos criticos de deficit hidrico, condi¢des de alta demanda evaporativa da
atmosfera (E7o > 6 mm dia™') e/ou solos arenosos.

com base no solo sdo: medicao direta e em tempo real da tensdo de dgua no solo,
sendo a umidade determinada indiretamente; qualidade no manejo de d4gua des-
de que convenientemente instalado, mantido e interpretado; custo relativamente
baixo; e facilidade de ser encontrado no mercado.

Informacdes tedricas e praticas sobre tensidbmetros e seu uso podem ser encontra-
das em Faria e Costa (1987), Libardi (1993) e Marouelli (2008). Os modelos de tensi-
Ometros mais utilizados sao os de vacuémetro metdlico tipo Bourdon (Figura 2) e
os de puncao. As unidades de medida dos vacuémetros sdo geralmente expressas
em kPa, cbar, mmHg e cmH,0, em que: 1 kPa = 1 cbar = 7,5 mmHg = 10,2 cmH,0O.
Os tensidmetros com vacuémetro de mercurio, apesar de apresentarem excelente
precisao, sao de mais dificil instalacdo e operacdo. Por usarem mercurio metélico,
sdo menos seguros do ponto de vista ambiental e ndo devem ser utilizados.

Os tensidmetros de puncao nao dispdem de vacudébmetro acoplado. A leitura é
realizada por meio de um vacudmetro portatil (digital ou analégico), conhecido
como tensimetro (Figura 3). Em razao do custo relativamente alto do tensimetro
digital, o tensiometro de puncdo somente comeca a ser economicamente via-
vel quando o produtor necessita utilizar pelo menos dez unidades (MAROUELLI,
2008). O tensimetro analdgico apresenta custo bem mais baixo do que o digital,
porém a precisdo é inferior.

O tensidmetro permite leitura de tensao até cerca de 80 kPa. Para tensdes maio-
res, comeca a haver formacao acentuada de bolhas de vapor dentro da agua sob
vacuo, causando o processo de cavitacdo no sistema, o que faz o instrumento
parar de funcionar. Mesmo cobrindo apenas de 40% a 70% da agua disponivel no
solo, os tensidmetros sao recomendados para o0 manejo de dgua da maioria das
culturas. Para que apresentem desempenho satisfatorio, é indispensavel observar
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Foto: Waldir Aparecido Marouelli

Figura 2. Tensidmetros com
vacubémetro metalico tipo Bourdon.

Figura 3. Tensidmetros de
puncao para leitura com
tensimetro analdgico ou digital.

uma série de cuidados e procedimentos no preparo, instalacdo, operacao, manu-
tencao e armazenamento, conforme apresentado por Marouelli (2008).

A leitura realizada em tensibmetros com vacuémetro metdlico ou com tensi-
metros corresponde a soma da tensdao matricial com a tensdao gravitacional.
Assim, para se obter a tensdo matricial de 4gua no solo, deve-se subtrair da leitura
realizada o valor correspondente a tensdo gravitacional, expressa pela equagao 2:

T =L-T =L-0,098H, (2)

dgua

em que 7, € atensao de d4gua na matriz do solo (kPa), L a leitura no vacuémetro ou
tensimetro (kPa), T,a tensao gravitacional de agua no solo (kPa) e H,,a altura da
coluna de 4gua no tensidmetro, considerando-se o centro da capsula (cm).

Blocos de resisténcia elétrica

Sensores do tipo bloco de resisténcia elétrica permitem relacionar a tensdo de
agua no solo com a resisténcia elétrica entre dois eletrodos inseridos no sensor
(bloco). O sensor permanece instalado no solo durante todo o ciclo de desen-
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volvimento da cultura e as leituras sao geralmente realizadas com um medidor
digital portatil, pré-calibrado pelo fabricante.

Existem dois tipos basicos de sensores de resisténcia elétrica: os blocos de gesso
e os do tipo matricial granular. O primeiro tipo é construido de uma liga a base de
gesso, enquanto o segundo, por camadas de materiais granulares, gesso, tecido
e/ou tela metdlica (EVETT, 2007; PEREIRA et al., 2006).

Por ser construido com material poroso, o bloco permite que a dgua entre ou saia do
sensor, a medida que o solo umedece ou seca, sendo controlada pela tensao de 4gua
no solo. Assim, quanto menor a tensao de agua no solo, mais Umido estara o sensor e
mais facilmente a corrente elétrica fluira entre os eletrodos dentro do sensor.

As principais desvantagens dos blocos de resisténcia elétrica sao: requerem cali-
bracao para cada tipo de solo; pode existir grande variabilidade entre sensores;
podem ser afetados pela temperatura e concentracao de sais na solucao do solo;
apresentam problema de histerese (variacao de leitura durante os processos de
umedecimento e secamento). Outro aspecto importante é que os blocos de ges-
so geralmente atuam na faixa de tensao entre 150 kPa e 600 kPa, e do tipo matri-
cial granular, na faixa de 10 kPa a 200 kPa (EVETT, 2007).

Sistema Irrigas’
e tensiometro a gas

Um novo sistema para avaliar a tensao de agua no solo foi desenvolvido e pa-
tenteado pela Embrapa com a marca registrada Irrigas” (CALBO, 2002). O sensor
é duravel, apresenta custo relativamente baixo, é de facil instalacao e leitura, e,
praticamente, ndo requer manutencao. Uma ampla descricao sobre o principio de
funcionamento do sistema é apresentado em Calbo e Silva (2006). Embora teori-
camente possam ser construidos com qualquer tensao, comercialmente existem
sensores com tensao de referéncia de 15 kPa, 25 kPa e 40 kPa (Figura 4). A leitura é
realizada com o auxilio de um pequeno recipiente com dgua (Figura 5), indicando
se a tensao de 4gua no solo encontra-se abaixo ou acima da tensao de referéncia
do sensor. Recomendacdes e estratégias de uso para fins de manejo de dgua em
hortalicas sao apresentadas por Marouelli e Calbo (2009).

Outro sistema para medir a tensao de dgua no solo, também desenvolvido e pa-
tenteado pela Embrapa (CALBO, 2004), é o tensidbmetro a gas. Fundamentado
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Marouelli

Foto: Waldir Apareci

Figura 4. Sistema Irrigas® comercial,
na sua forma basica, incluindo capsu-
la porosa (sensor), tubo de plastico
flexivel, cuba de leitura e frasco para
teste de imerséo.

Figura 5. Leitura de sensores Irrigas®
instalados em lavoura de pimenta
por meio da introducado da cuba de
leitura em um frasco com agua.

no principio do Irrigas’, permite medicdo de tensdes de dgua no solo entre 0 e a
tensao critica de sorcdo (pressao de borbulhamento) da capsula porosa utilizada.
Para a construcao do equipamento, necessita-se basicamente de uma capsula
porosa, uma fonte de ar comprimido e um manémetro com bifurcacdo, com ten-
sdo critica e capacidade de fornecer ou medir pressao ligeiramente superior a
tensao maxima de agua a ser determinada no solo (CALBO; SILVA, 2006; CALBO
et al., 2008). Diferentemente do tensidmetro comum, o tensidmetro a gas nao
requer adicdo de 4gua nem saturacao da capsula porosa ou correcao da pressao
hidrostatica, pois sua cavidade trabalha cheia de ar (CALBO; SILVA, 2006). Estando
a capsula instalada e em equilibrio hidrico com o solo ou substrato, a tensao é
calculada utilizando-se a equacao 3:

T =T -P, (3)
emque 7 € atensao de agua na matrizdo solo (kPa), 7 a tensao critica de sor¢ao
da cépsula porosa (kPa) e P a pressao gasosa aplicada (kPa).

A pressdo gasosa aplicada, medida pelo mandémetro, é a necessaria para forcar
a passagem de ar através dos poros da capsula impregnados com agua, sendo
tanto maior quanto mais umido estiver o solo.
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O sistema de tensiometria a gas é linear, simples e efetivo, o que tem possibilita-
do manejo automatizado da agua de irrigagao, com o auxilio de pressostatos ajus-
taveis, temporizadores e valvulas solenoides (CALBO; SILVA, 2006; HIDROSENSE,
2010). O uso do sistema tem sido mais frequente no cultivo protegido de hortalicas
e plantas ornamentais, inclusive em substrato, onde o uso de novas tecnologias e
solugoes, incluindo a automacao, é constantemente buscado pelos produtores.

Curva de retencao
de agua no solo

A curva de retencao representa a relagao entre a umidade do solo e a tensao
da 4gua no solo, expressando a quantidade de energia com que um dado teor
de 4gua encontra-se retido no solo. E também conhecida como curva caracte-
ristica da dgua no solo, sendo especifica para cada solo. Representa uma das
propriedades bdsicas no estudo dos processos de movimentacdo e retencdo de
agua no solo, sendo uma importante ferramenta para a elaboracao de um bom
programa de manejo da dgua de irrigacao. A curva tem formas ligeiramente dis-
tintas durante os processos de secamento e umedecimento do solo, fenbmeno
denominado histerese. Na pratica da irrigagao, todavia, assume-se a curva de
retencao de secamento.

Entre as varias técnicas existentes para sua determinacao, o extrator de pressao de
Richards tem sido considerado padrao e utilizado como rotina por grande parte dos
laboratorios de fisica de solos, usando amostras com estruturas deformadas ou ndo
deformadas. Apesar de bem mais trabalhoso, o processo que utiliza amostras nao
deformadas possibilita resultados mais precisos, principalmente na faixa de tensao
até 100 kPa (MAROUELLI et al., 1996). Varios métodos para determinacao da curva
de retencdo de dgua no solo sdo apresentados por Andrade et al. (2008).

Um dos modelos tedricos mais utilizados para a construcao da curva de retencao
de agua no solo, a partir de dados da relacdo umidade versus tensao de retencao,
é o proposto por Genuchten (1980), descrito pela equacao 4:

o o . (0.-0)
7 [1+@xT1)]" (4)

em que 0 € a umidade atual do solo (em? cm?3), 0_a umidade residual do solo
(cm* cm?), 0 a umidade de saturagdo do solo (cm* cm?), T a tensao de dgua
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na matriz do solo (kPa), o a constante com dimensao igual ao inverso da tensao
(kPa') e n e m sao constantes adimensionais de ajuste da equacao.

Exemplos de curvas de retencdo de dgua no solo, com indicacdo dos para-
metros da equacao de Genuchten, sdo apresentados na Figura 6. Os procedi-
mentos para ajuste dos parametros da equacdo estao descritos em Andrade
et al. (2008).

Uma das aplicacdes da curva de retencao é a determinacao da disponibilidade
atual de agua no solo. Assim, com base nos dados de tensdao de dgua no solo
obtidos em campo e na curva de retencdo produzida previamente em laboraté-
rio, pode-se determinar a umidade critica do solo no momento de irrigar e, por
conseguinte, a lamina de agua a ser aplicada por irrigagao. Para fins praticos de
manejo de irrigacao, os valores de umidade do solo na capacidade de campo e no
ponto de murcha permanente podem ser obtidos a partir da curva de retencao.
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Figura 6. Exemplo de curvas de retengéo de agua em solo de textura fina, regido do
Cerrado, DF, e de textura grossa, regido dos Tabuleiros Costeiros, BA, com equa-
cOes ajustadas pelo método de Genuchten.

Disponibilidade
de agua no solo

O tamanho e a natureza das particulas minerais e o teor de matéria organica, bem
como o arranjo dos elementos estruturais, constituindo a porosidade ou espacos
vazios, dao ao solo caracteristicas proprias de armazenamento de agua. Porém,
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sabe-se que nem toda a agua armazenada nos macroporos e microporos do solo
estd disponivel para as plantas. Para quantificacdo da agua disponivel, parame-
tros como capacidade de campo, ponto de murcha permanente e umidade de
irrigacao sdo importantes e precisam ser definidos para cada tipo de solo. Em ter-
mos gerais, a textura é o atributo mais intimamente relacionado a capacidade de
armazenamento de dgua; porém, a estrutura e a natureza das particulas do solo
podem ser tao ou mais importantes.

A capacidade de campo representa a quantidade de agua retida pelo solo em
virtude de forcas matriciais e capilares, depois que o excesso é drenado liviemen-
te pela acdo da gravidade, ou seja, representa a condicdo do solo com 100% de
agua disponivel para as plantas. Embora esse parametro possa ser avaliado dire-
tamente no campo, sua determinacao tem sido usualmente realizada em labo-
ratério. Valores de umidade do solo na capacidade de campo estao geralmente
associados a tensdes matriciais da ordem de 5 kPa para solos de textura grossa
e de 10 kPa para solos de textura fina (AHUJA; NIELSEN, 1990; REICHARDT, 1988).

O conceito de ponto de murcha permanente representa o limite minimo de umi-
dade existente no solo, abaixo do qual uma planta em crescimento ativo apresenta
perda de turgescéncia das folhas, sem possibilidade de se recuperar, mesmo quan-
do novamente irrigada e colocada em atmosfera saturada durante a noite. Repre-
senta, portanto, a condicao do solo com 0% de dgua disponivel para as plantas.
Embora o ponto de murcha permanente possa variar com as diferentes espécies
de plantas, estadio de desenvolvimento, tipo de solo e condi¢des climaticas, é co-
mumente aceito como o teor de agua no solo correspondente a tensao matricial
de 1.500 kPa, portanto podendo ser estimado indiretamente em laboratério.

A lamina de dgua disponivel para as plantas, que pode ser armazenada pelo solo,
é aquela contida entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente.
Assim, a lamina total de agua disponivel, na camada de solo correspondente a
profundidade efetivamente explorada pelo sistema radicular da cultura, é calcu-
lada pela equacao 5:

LTD =(©..-6,,,)XZ xf, (5)

em que LTD é alamina total de agua disponivel no solo para as plantas (mm), 6_..
a umidade do solo correspondente a capacidade de campo (cm?cm?),0,, ,a umi-
dade do solo correspondente ao ponto de murcha permanente (cm* cm?), Z a
espessura da camada de solo, correspondente a profundidade efetiva do sistema

radicular da cultura (mm), e f, afracdo de drea molhada (decimal).
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Segundo Keller e Bliesner (1990), o uso do conceito de fracdo de area molhada
possibilita estimar a lamina de dgua disponivel no solo em sistema de irrigacao
localizada. A fracao de drea molhada deve expressar o valor médio de molhamen-
to ao longo do perfil de solo equivalente a profundidade efetiva do sistema ra-
dicular. Para irrigacao por aspersao, e mesmo para irrigacao por sulco, quando o
espagcamento entre sulcos permite que as frentes de molhamento se encontrem
logo abaixo da superficie do solo, a fracao de drea molhada éiguala 1 (f, =1).

Para hortalicas irrigadas por gotejamento, Talens (1998) recomendou uma fragcao
molhada minima de 0,50. Todavia, para hortalicas com maior espagamento entre
fileiras de plantas, como melancia e abébora, tem-se utilizado f, = 0,30; para hor-
talicas com menor espacamento, como alface e cenoura, f, = 0,95. Para fruteiras
irrigadas por gotejamento ou por microaspersao, Talens (1998) recomendou uma
fracdo minima molhada entre 0,30 e 0,40 para solos argilosos e entre 0,40 e 0,50
para solos arenosos. Para uma mesma configuracao de emissores, a fracdo de area
molhada em solos arenosos é normalmente menor que em solos argilosos.

Deve-se notar que a umidade do solo na equacgao 5 é expressa em volume
(cm?® cm?). No entanto, é comum a umidade ser expressa em massa seca (gravi-
métrica). Assim, para possibilitar a determinacao da lamina (ou volume) de 4gua,
faz-se necessario multiplicar a umidade do solo pela sua densidade global, que é
tecnicamente chamada de densidade do solo. Nesse caso, rearranjando a equa-
¢ao 5, tem-se a equagao 6:

P.

LID = (U~ U,,,) xD X Z X f,, (6)

em que U, é a umidade gravimétrica do solo correspondente a capacidade de
campo (g g7), U,,,, a umidade gravimétrica do solo correspondente ao ponto de
murcha permanente (g g) eD_ a densidade global do solo (g cm™).

Partindo-se de uma situacdao com o solo na condicao de capacidade de campo
(0,), a umidade reduz a medida que o solo vai perdendo dgua por evapotranspi-
racdo. Para nenhuma das fruteiras e hortalicas, no entanto, é recomendavel deixar
o reservatério do solo se “esvaziar” até atingir a condicdo de ponto de murcha

permanente (0, ). Existe para cada cultura um valor de umidade critica abaixo do

PMP)
qual a produtividade comeca a ser prejudicada. A umidade critica do solo, momen-
to em que se deve irrigar uma determinada cultura sob pena de comprometer sua
producao, é obtida experimentalmente; é funcao da espécie cultivada, do clima, do

tipo de solo e até mesmo da cultivar, estando associada a “forca” com que a agua é
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retida pela matriz do solo. Conhecida a umidade critica, torna-se simples determi-
nar a lamina real de 4gua no solo para as plantas, também conhecida como lamina
de 4gua facilmente disponivel para as plantas, utilizando-se a equacéo 7:

LRD =(0,..-0,)XZ xf, (7)

em que LRD é alamina de agua real disponivel no solo para as plantas (mm) e 6
a umidade critica do solo para fins de irrigacao (cm?®cm?3).

Ule

Quando se expressa a LRD em relacao a LTD, obtém-se um nimero adimensio-
nal, comumente denominado de fator de reposicao de agua (f), que representa a
fracdo da LTD que pode ser utilizada pela cultura antes que ocorra deficit hidrico
que comprometa a produgao. Como a determinacao de 0, ¢ dificil de ser obtida
experimentalmente, pois é altamente dependente da capacidade de armazena-
mento e da retencdo de dgua no solo, além da espécie cultivada, das condicdes
edafoclimaticas e do sistema de irrigacao, a LRD é geralmente determinada utili-
zando-se a equacao 8:

LRD = (ecc - ePMP) X Zr XfAmX fr (8)

em que f € o fator de reposicao de agua ao solo (decimal).

Além de depender da cultura e do estadio de desenvolvimento das plantas, f é
influenciado pela taxa de evapotranspiracéo, pelo tipo de solo e pelo sistema de
irrigacao. Isso porque a taxa de extracdo de dgua do solo pelas plantas é afetada
diretamente pela tensao de dgua e pela condutividade hidraulica do solo (ALLEN
et al,, 1998). Assim, quanto maior a E7c e mais argiloso for o solo, menor devera
ser o valor de f. Em razdo de questdes operacionais e da forma com que a agua é
aplicada as plantas, /. também ¢ dependente do sistema de irrigagdo. Nesse caso,
para uma mesma cultura e condicdes de solo e clima, deve-se considerar valor
menor de /. para sistemas por gotejamento, por ser um sistema de irrigagao fixo
gue nao molha a parte aérea, e maior para sistemas por sulco, por apresentarem
limitagdes operacionais que dificultam irrigagées frequentes.

Embora sujeito as mesmas variaveis que afetam o 6, , o fator f, € muito mais es-
tavel, ou seja, um valor de f recomendado para uma determinada cultura pode
ser utilizado, dentro de certos limites, para diferentes condicdes de cultivo, o que
nao ocorre com a 0, . Ademais, existem na literatura recomendagées de valores
de f para diferentes culturas (ALLEN et al., 1998; DOORENBOS; KASSAM, 1986;
MAROUELLI et al., 2008c).
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Valores de /' para diferentes culturas sdo apresentados na Tabela 7. Dentro de cada
faixa de f, o menor valor deve ser considerado para solos de textura grossa (areno-
sa), enquanto o maior, para solos de textura fina (argilosa). Esses valores sao indi-
cados para ETc =5 mmdia. Para condi¢ées em que 4 mmdia™ > ETc > 6 mm dia™,
/. pode ser ajustado segundo Allen et al. (1998), utilizando-se a equagao 9:

f):(cor) :f;(tabela 7) + 0’04(5 - ETC) (9)

emquef . ¢o fatorde reposicao de dgua ao solo corrigido (decimal) e, ., ©

fator de reposicao de dgua ao solo fornecido pela Tabela 7 (decimal).

Tabela 7. Fator de reposicao de agua ao solo (f)) para hortali¢as e fruteiras irrigadas
por aspersao e sulco, para E7¢' = 5 mm dia™.

Cultura f@ Cultura f@
Hortalica
Abdbora-seca 0,30-0,40 Feijao-vagem 0,40-0,50
Alface 0,25-0,35 Folhosas em geral 0,25-0,35
Alho 0,25-0,35 Lentilha 0,55-0,70
Batata 0,30-0,40 Melancia 0,35-0,45
Batata-doce 0,55-0,70 Melao 0,40-0,50
Berinjela 0,40-0,50 Milho-doce 0,45-0,55
Beterraba 0,45-0,55 Morango 0,20-0,35
Broécolis 0,35-0,50 Pepino 0,45-0,55
Cebola 0,25-0,35 Pimentao 0,30-0,40
Cenoura 0,30-0,40 Repolho 0,35-0,50
Couve-flor 0,35-0,45 Tomate industrial 0,40-0,50
Ervilha-seca 0,55-0,70 Tomate de mesa 0,40-0,60
Fruteiras

Abacate 0,45-0,60 Goiaba 0,30-0,40
Abacaxi 0,45-0,55 Manga 0,40-0,55
Banana 0,25-0,40 Maracuja 0,25-0,35
Caju 0,55-0,65 Uva de mesa 0,30-0,40
Citros 0,45-0,55 Uva vinifera 0,40-0,50

() Para 4 mm dia < E7c <6 mm dia”, o valor de f, pode ser ajustado por: /. =/, + 0,04 (5 - ETc).
@ Os menores valores de /. s&o para solos de textura grossa, enquanto os maiores s&o para os de textura fina.
Fonte: adaptado de Allen et al. (1998), Coelho et al. (2000) e Marouelli et al. (2008c).

Profundidade efetiva
do sistema radicular

Em irrigacdo, normalmente nao se considera todo o perfil do solo explorado pelo sis-
tema radicular da cultura, mas apenas a profundidade efetiva, que contém cerca de
80% do sistema radicular. Sua determinacdo em condicdes de campo é fundamental
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para fins de manejo de irrigacédo. Valores superestimados acarretam a aplicacao de
laminas de 4gua e a adocao de turnos de rega maiores que os recomendados, com
consequéncias indesejaveis. Por outro lado, valores subestimados resultam em irri-
gacdes mais frequentes e com laminas menores, podendo resultar em maior uso de
mao de obra e menor aprofundamento das raizes, entre outros problemas.

Valores de profundidade efetiva do sistema radicular para varias culturas sao
apresentados por Allen et al. (1998), Doorenbos e Pruitt (1977) e Marouelli et al.
(1996, 2008¢). Na Tabela 8, sdo apresentados valores médios da profundidade efe-
tiva para algumas hortalicas e fruteiras durante o periodo de maxima cobertura
do solo, cultivadas em solos de textura média, férteis e com drenagem livre.

Muitos fatores, como textura e fertilidade do solo, praticas culturais, profundida-
de e grau de compactacdo dos solos, irrigacdes muito frequentes e horizontes
fortemente diferenciados, podem afetar consideravelmente o desenvolvimento
radicular das plantas. E aconselhavel avaliar o sistema radicular nos diferentes es-
tadios de desenvolvimento e no proprio local de cultivo.

Existem varios métodos para avaliar a profundidade efetiva de raizes (ATKINSON;
MACKIE-DAWSON, 1991). Todos sao trabalhosos e nenhum pode ser considerado

Tabela 8. Valores de profundidade efetiva do sistema radicular (Z) durante o estadio
de maxima cobertura do solo.

Espécie Z_ (mm)® Espécie Z (mm)®
Hortalica
Abdbora 350-600 Feijao-vagem 350-600
Alho 300-500 Folhosas 200-400
Batata 300-500 Lentilha 450-700
Batata-doce 450-700 Melancia 300-700
Brassicas 300-600 Melao 300-600
Beterraba 300-600 Milho-doce 450-700
Cebola 300-500 Morango 200-350
Berinjela 350-600 Pepino 350-600
Cenoura 300-500 Pimentao 350-600
Ervilha 450-700 Tomate 350-700
Fruteira
Abacate 750-1.500 Goiaba 600-1.200
Abacaxi 300-600 Mamao 350-600
Acerola 500-800 Manga 600-1.200
Banana 500-800 Maracuja 350-700
Citros 600-1.400 Uva 600-1.200

™ A profundidade de raizes varia grandemente conforme as condigdes de solos. Valores mais confidveis devem ser determinados por
meio de observagdes de campo para cada estadio da cultura.
Fonte: adaptado de Allen et al. (1998), Coelho et al. (2000) e Marouelli et al. (1996, 2008c).
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como padrao e indicado para todas as situagdes. Na pratica, a abertura de uma
trincheira perpendicularmente a linha de plantio e a avaliacao visual do sistema
radicular, nas diferentes fases de desenvolvimento das plantas, podem dar uma
ideia aproximada das profundidades a serem consideradas (MAROUELLI et al.,
2008c). Para uma melhor precisao desse método visual, devem-se afixar a parede
da trincheira linhas verticais e horizontais a cada 10 cm, por exemplo, formando
um perfil reticulado. A concentracdo de raizes, dentro de cada reticula, pode ser
avaliada utilizando-se notas de 0 (auséncia de raizes) a 5 (mdaxima concentragao)
(Figura 7). A profundidade efetiva é estimada ponderando-se as notas em todas
as reticulas com raizes. A mesma estrutura reticulada pode ser utilizada para se
avaliar com mais precisao a profundidade efetiva das raizes das plantas. Para tan-
to, é preciso obter imagens digitais de cada reticula e utilizar um programa de
computador, como o Sistema Integrado para Analise de Raizes e Cobertura do
Solo (Siarcs) (CRESTANA et al., 1994), para avaliacao da distribuicao e concentra-
¢ao de raizes no perfil do solo.

Foto: Waldir Aaprecido Marouelli

Figura 7. Trincheira aberta perpendicularmente a linha de plantio de tomate para
avaliagédo visual da profundidade efetiva do sistema radicular, durante o estadio de
producdo, com auxilio de reticulas de 10 cm x 10 cm; a profundidade efetiva foi
estimada em 45 cm.

Local e profundidade de amostragem
de solo ou de instalacao de sensores

A amostragem de solo e/ou a instalacao de sensores para avaliacdo do teor ou
tensao da 4gua no solo devem ser feitas na zona de absorcdao de dgua pelo
sistema radicular da planta, o que demanda conhecimento dos padroes de distri-
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buicao espacial das raizes no solo. Também nao se deve instalar os sensores em
apenas um local da lavoura irrigada, pois existe grande variabilidade espacial da
umidade do solo, mesmo em areas com solo e plantas aparentemente uniformes.
Essa variabilidade se deve a diferencas de textura e fertilidade do solo, variacdes
de topografia do terreno, distribuicao irregular de dagua pelo sistema de irrigacao
e desenvolvimento irregular das plantas (MAROUELLI; CALBO, 2009). Além disso,
deve-se considerar a prépria precisao do método de amostragem e o tipo de sen-

sor utilizado, além dos cuidados na instalacao de cada sensor.

Em uma unidade de irrigacao, caracterizada por uma area continua com plantas
da mesma idade e irrigadas pelo mesmo sistema, a amostragem ou instalagao dos
sensores deve ser realizada em pelo menos trés pontos (estacdes de controle) e, no
minimo, em duas profundidades (ALBUQUERQUE, 2008; STEGMAN et al., 1983). As
estacdes de controle devem ficar em locais representativos da unidade de irriga-
¢ao. Segundo Marouelli (2008) e Marouelli e Calbo (2009), ndao devem ser em locais
onde ocorra baixa demanda hidrica, como em lugares sem plantas, sombreados ou
com plantas com problemas de crescimento, ou ainda onde possa haver acimulo
de dgua, como em terracos e depressdes do terreno. Deve-se fazer junto a plantas
sadias, com crescimento normal. Se a area apresentar mais de um tipo de solo e ndo
puder ser subdividida em unidades de irrigacao distintas, as esta¢ées de controle
devem ser localizadas nas partes onde predominar solo de textura mais grossa. Isso
deve minimizar os problemas de falta de agua no solo para as plantas, que ocor-
rem primeiramente em solos mais arenosos, e também os problemas de excesso de

agua, que ocorrem primeiramente em solos mais argilosos.

Quanto a profundidade de instalacdo em cada estacao de controle, os senso-
res devem ser posicionados em, pelo menos, duas profundidades, conforme
informado anteriormente, sendo um a cerca de 50% da profundidade efetiva
do sistema radicular e outro no limite inferior do sistema radicular (ALBUQUER-
QUE, 2008; MAROUELLI, 2008). A média das leituras das estacdes de controle,
considerando-se 0s sensores mais préoximos da superficie, deve ser utilizada para
indicar quando irrigar. A média das leituras dos sensores mais profundos, consi-
derando-se as estacdes de controle de uma mesma unidade de irrigacdo, permite
avaliar se a lamina de agua aplicada é excessiva ou insuficiente, ao comparar os
teores reais de umidade lidos com os teores de umidade ao nivel da capacidade
de campo dos solos em questdo. E importante observar que as profundidades

dos sensores devem ser ajustadas a medida que as raizes se aprofundam.
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Para hortalicas em geral, os sensores raso e profundo devem ser instalados lado
a lado, ao longo da linha de plantio, entre 10 cm e 20 cm da planta, sendo o
menor valor para plantas de menor porte e solos mais arenosos. No caso de
irrigacao por gotejamento, instalar entre 10 cm e 20 cm de distancia do gote-
jador, sendo o menor valor para solos com faixa molhada na superficie inferior
a 15 cm de raio (MAROUELLI, 2008). No caso de irrigacao por sulco, os sensores
devem ser posicionados a 25% do comprimento final dos sulcos e no terco mé-
dio da altura do talude do camalhdo formado entre sulcos.

Para fruteiras, os sensores devem ser instalados na direcao da fileira de plantas,
préximo ao caule, em razdo da distancia efetiva de atuacao das raizes, do espaca-
mento entre plantas, e do sistema e da frequéncia de irrigacdo. A profundidade
de instalacdao depende da profundidade efetiva do sistema radicular. Segundo
Coelho Filho et al. (2006) e Silva et al. (2008), a regiao ideal para a instalagao dos
sensores de umidade ou de tensao de agua do solo para indicar quando irrigar
situa-se no ponto do volume do solo em que coincide a profundidade e distancia
efetivas do sistema radicular (profundidade e distancia em relacao a planta, con-
tendo cerca de 80% das raizes) com o ponto da profundidade e distancia efetivas
em que ocorre extracdo efetiva de dgua (cerca de 80% da extracao total).

De modo geral, para fruteiras irrigadas por sistemas localizados, os sensores
devem ser posicionados a uma distancia equidistante entre o emissor e a plan-
ta, na metade da profundidade efetiva do sistema radicular. Para fruteiras com
maior espacamento entre plantas, a exemplo de laranja e limao irrigados por
microaspersao, a regiao do sistema radicular entre 40 cm e 50 cm de distancia
da planta e a profundidade entre 25 cm e 50 cm sao consideradas as mais ade-
quadas para a instalacdo do sensor a ser utilizado para indicar quando irrigar.
Para fruteiras com menor espacamento entre plantas (bananeira, aceroleira,
maracujazeiro, etc.), os sensores podem ser posicionados entre 15 cm e 50 cm
do caule, na direcdo planta-emissor, e entre 20 cm e 40 cm de profundidade.

Indicadores de manejo de
irrigacao com base na atmosfera

Medidas diretas de algumas variaveis climaticas sdo de fundamental importancia
para o manejo da 4dgua de irrigacao, pois permitem estimar, de forma indireta, a
evapotranspiragao da cultura (E7Tc) e, consequentemente, a quantidade de agua
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a ser reposta ao solo entre duas irrigagdes consecutivas, desde que a precipitacao
efetiva seja subtraida.

Similarmente aos indicadores de manejo com base na planta, a determinacao da
evapotranspiracdo da cultura a partir de fatores climaticos, por si s, nao possibi-
lita determinar quando as irrigacdes devem ser realizadas. Essa limitacao é facil-
mente resolvida caso se disponha de informacdes sobre a capacidade de retencao
de dgua pelo solo. Nesse caso, 0 momento de irrigar pode ser definido de duas
formas: a) estabelecendo-se um turno de rega fixo para cada estadio de desenvol-
vimento da cultura a partir da relacdo entre a lamina real de agua disponivel no
solo (LRD) e a ETc; b) por meio do balanco de agua no solo, sendo as irrigacdes
realizadas quando o somatério das evapotranspiracdes (menos as precipitacdes
efetivas) atingir o valor de LRD.

A ETc pode ser determinada de forma direta, por meio de lisimetros. No entan-
to, em razao dos custos de instalacdo e dos cuidados necessarios na operacao,
os lisimetros sao basicamente utilizados em experimentacao agricola. Permitem
determinar, de maneira indireta, os coeficientes de cultura (Kc) para posterior uti-
lizacao na estimativa da E7c, utilizando-se a equacdo 10:

ETc = Kcx ETo (10)

em que ETc é a evapotranspiracdo da cultura (mm dia™), K¢ o coeficiente de cultu-
ra (adimensional) e E7o a evapotranspiracao de referéncia (mm dia™).

A ETc e o Kenaequacgao 10 representam a evapotranspiragao para condi¢des nor-
mais de desenvolvimento da cultura, ou seja, sem estresse hidrico ou salinidade e
em condicdes em que cerca de 100% da superficie do solo é molhada durante a
irrigacao, como é o caso dos sistemas de aspersao.

Em condi¢des normais de cultivo, a ETc atual ou real pode ser menor que a de-
terminada na equacdo 10. O estresse hidrico e o salino reduzem a componente
da transpiracdo. J& o molhamento de parte da superficie do solo reduz a com-
ponente da evaporacao. Assim, para condicdes em que a evapotranspiracao é li-
mitada por condi¢des de cultivo ou manejo, a E7c atual pode ser calculada pela
equacao 11 (ALLEN et al., 2007):

ETc  =Kc  xETo 1

atual atual
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emqueETc,, €aevapotranspiragdo da culturanacondigdo atual oureal (mmdia™)
e Kc, o coeficiente de cultura na condicao atual ou real (adimensional).

A evapotranspiracao de referéncia (E70), que expressa a influéncia do clima sobre
a cultura de referéncia (grama-batatais), é determinada por métodos que se ba-
seiam em dados climaticos. Utilizam desde equag¢des simples, com base somente
em valores médios de temperatura do ar, por exemplo, até equagdes mais com-
plexas, baseadas em modelos fisicos, passando por métodos evaporimétricos,
como o do tanque Classe A. Uma ampla revisdo sobre os principais métodos para
determinacao indireta de E7c pode ser encontrada em Gomide e Maeno (2008),
Jensen et al. (1990), Lascano (2007) e Pereira et al. (1997).

A escolha do método a ser utilizado para determinacao de E7o depende da precisao
desejada e da disponibilidade de dados climaticos. Por exemplo, para manejo de
agua em tempo real, 0 método combinado de Penman-Monteith, segundo para-
metrizacao da Organizagao das Nagoes Unidas para Agricultura e Alimentacgao (FAO)
(ALLEN et al., 1998), considerado como padrao internacional, é o mais recomendado.

O método do tanque Classe A, apesar de indicado para estimativa de £7o para pe-
riodos acima de 5 dias, dada sua praticidade, baixo custo e boa precisao, era muito
usado para fins de manejo em tempo real até a chegada das estacdes agrometeo-
roldgicas automaticas. Métodos como os de Blaney-Criddle-FAO, Radiacao-FAO e
Jensen-Haise (referéncia alfafa) sdo recomendados para periodos acima de 5 dias,
enquanto métodos como os de Hargreaves-Samani e Priestley-Taylor sao recomen-
dados para periodos acima de 10 dias (DOORENBOS; PRUITT, 1977; JENSEN et al.,
1990). Esses métodos nao devem ser utilizados para manejo em tempo real, espe-
cialmente quando os intervalos entre irrigagdes sao menores que o periodo minimo
recomendado para uso do método. Todavia, podem ser utilizados na determinagao
da ETc para fins de projeto de irrigacédo e estabelecimento de calendarios de irriga-
¢do, em que os turnos de rega e as laminas de irrigacao sao prefixados com base
em dados histoéricos de evapotranspiracao e de armazenamento de dgua no solo.

Coeficiente de cultura

Coeficientes de cultura (Kc) sdo determinados experimentalmente para cada
cultura durante seus diferentes periodos de desenvolvimento. Segundo Pereira
e Allen (1997), os valores de Kc integram trés caracteristicas distintas da super-
ficie evaporante (cultura-solo): a) altura e morfologia da cultura, que afetam a
rugosidade e a resisténcia aerodinamica da superficie evaporante; b) resisténcia
de superficie evaporante, que é afetada pela area foliar, fracdo de area vegetada,
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idade e condicédo das folhas, além da umidade na superficie do solo; ) albedo da
superficie evaporante.

Numerosos estudos tém sido realizados e publicados em todo o mundo contendo
valores de K¢ para muitas culturas. Os valores geralmente representam a média
temporal dos efeitos conjugados da transpiracdo da cultura e da evaporacao do
solo, incluindo os efeitos de umedecimento do solo pela irrigacdo ou precipitacao.
Assim, segundo Allen et al. (1998), sao denominados de K¢ médio para condicdes
normais de desenvolvimento da cultura, ou seja, sem estresse hidrico ou salino
e com molhamento de toda a superficie do solo. Adicionalmente, o valor de Kc
também depende do método utilizado para a determinacao de E7o, pois é obtido
pela relacdo entre ETc e ETo. Os valores de Kc tabelados disponiveis na literatura
técnica sdo comumente para uso com a equacao de Penman-Monteith da FAO.

De acordo com a metodologia da FAO para a estimativa dos valores de Kc (ALLEN
et al., 1998; DOORENBOS; PRUITT, 1977), o ciclo de desenvolvimento de culturas
anuais é dividido em quatro estadios:

« Estadio inicial (I) - do plantio ou transplante de mudas até o estabeleci-
mento inicial das plantas (cobertura do solo < 10%).

« Estadio vegetativo (ll) - do final do estadio | até 70% a 80% do maximo
desenvolvimento da cultura (plena floracao, no caso de espécies que flo-
rescem).

« Estadio de producao ou reprodutivo (lll) - do final do estadio Il até o inicio
da maturacao ou pré-colheita (caso de espécies que sao colhidas antes de
completarem o ciclo).

« Estadio de maturacao ou pré-colheita (IV) — do final do estadio Il até
a colheita.

No caso de espécies anuais do tipo fruto, como a berinjela, o pimentao e o to-
mate, em que é comum a ocorréncia de um periodo em que existem flores, fru-
tos verdes e maduros, o que requer a realizacao de varias colheitas, o término do
estadio de producao deve ser por ocasidao do inicio da maturacao dos frutos a
serem colhidos na antepenultima colheita. Para as hortalicas do tipo tubérculo,
como a batata, o estadio de producao é definido pelo inicio da formacao de tu-
bérculos até o momento em que atingem o maximo desenvolvimento. Para as
brassicas (repolho, couve-flor, etc.), o estadio de producdo compreende o peri-
odo entre o inicio de formacao das cabecas ou inflorescéncias e o seu maximo
desenvolvimento. Para as hortalicas do tipo raiz, como a cenoura, o estadio de
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producao vai do desenvolvimento (engrossamento) acentuado de raizes até o ini-
cio da senescéncia da parte aérea. Para as folhosas (alface, rucula, etc.), o estadio
de producao deve abranger o periodo entre 80% do maximo desenvolvimento da
planta até uma semana antes da colheita (MAROUELLI et al., 2008c). Para o caso
das cucurbitaceas (melao, melancia, etc.), 0o maximo desenvolvimento das plantas
ocorre entre 20 e 50 dias, que coincide com o inicio da floracao e frutificacao.

Os periodos de desenvolvimento e de producao das fruteiras variam muito entre
espécies. Fruteiras como o mamoeiro e a bananeira, por exemplo, apresentam to-
dos os estadios bem-definidos, conforme apresentado anteriormente, do plantio
até a primeira colheita. A partir dai, hd uma sobreposicao entre os estadios vege-
tativos de producdo e de maturacao, sendo mais seguro, para fins de manejo de
agua, considerar um valor de Kc¢ equivalente ao do estadio de producao (lll). No
caso do maracujazeiro-amarelo, cujo ciclo pode chegar a até trés anos e as plantas
possuem ciclos alternados de vegetacao e de producao, dependendo da regiao,
o crescimento e a floragdo podem ocorrer de forma quase continua, podendo-se
assim utilizar um valor médio de Kc.

Fruteiras arbdreas, como os citros e a mangueira, por outro lado, apresentam um
estadio vegetativo prolongado, que pode se estender até o terceiro ano depois
do plantio. A partir dai, a cultura entra num periodo intercalado por ciclos de pro-
ducdo e de crescimento vegetativo. Assim, cada colheita é sequida de inducao
floral, floragao, crescimento, desenvolvimento e maturagao dos frutos. No perio-
do de crescimento vegetativo, a area foliar e as caracteristicas morfoldgicas das
plantas podem sofrer alteracdes por podas de manutencao ou podas vegetativas
drasticas. Dessa forma, o valor de K¢ para fruteiras varia de ano para ano, a me-
dida que as plantas se desenvolvem, e também dentro de cada ano, em virtude
da alternancia entre os ciclos de producéo e vegetativo, periodos de podas ou
repouso fenolégico que antecedem a floracao.

Na metodologia proposta pela FAO (ALLEN et al., 1998; DOORENBOS; PRUITT,
1977),a curva de Kc é ajustada a partir de trés pontos: Kc médio durante o estadio
inicial (Kc, ), Kc médio durante o estadio de produgdo (chm) e Kc final do estadio
de maturacao (Kcﬁn), conforme representado na Figura 8.

Na Tabela 9, sdo apresentados valores de Kc médios dos trés estadios fenoldgicos
Ke, , chm e Kcﬁn) para as principais hortalicas e fruteiras, para uso com a equacao
de Penman-Monteith, da FAQ. Os valores de Kc apresentados na Tabela 9 sdao para
condi¢Oes de clima subuimido, ou seja, umidade relativa minima do ar da ordem de
45% e velocidade do vento de 2 m s a 2,0 m de altura. Para ajustes nos valores de
Kc, em razao das condicdes climaticas distintas — o que nem sempre se faz necessa-

rio na pratica —, deve-se consultar procedimento apresentado por Allen et al. (1998).
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Inicial I Vegetativo Produgéo Pré-colheita

Ciclo da cultura (dias)

Figura 8. Modelo tedrico da curva de coeficiente de cultura (Kc), com indicagéo dos
estadios de desenvolvimento da cultura.

Fonte: Allen et al. (1998).

A ETt, durante o estadio inicial, é funcao, predominantemente, da evaporacdo do
solo em virtude da pouca cobertura vegetal. Dessa forma, é muito dependente da
frequéncia de irrigacdo, da demanda evaporativa da atmosfera e do tipo do solo.
Recomenda-se determinar um valor mais preciso de Kc, ; utilizando-se a Figura
9, em que o K¢, € funcao da ETo, da textura e da frequéncia de molhamento da
superficie do solo. Segundo Allen et al. (2007), os valores de Ke, eKc, saomenos
afetados pela frequéncia de irrigacado, pois a vegetacdo durante esses estadios
cobre grande parte da superficie do solo.

Tabela 9. Valores médios de coeficiente de cultura (Kc) para plantas sem estresse,
em condigdes de clima subimido (UR  =45%, U, =2 m s™), conforme o estadio
de desenvolvimento, para uso com a equagao de Penman-Monteith-FAQO.

Estadio da cultura®

Cultura

Hortalica
Abdbora-seca 0,50 1,00 0,75
Alface 0,70 1,05 0,95
Alho 0,65 1,00 0,70
Batata 0,50 1,15 0,75/0,40¥)
Batata-doce 0,50 1,15 0,65
Berinjela 0,60 1,05 0,85

Continua...
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Tabela 9. Continuacgao.

Cultura

Beterraba
Brocolis
Cebola
Cenoura
Couve-flor
Ervilha
Feijao-vagem
Lentilha
Melancia
Melao
Milho-doce
Morango
Pepino
Pimentao
Repolho
Tomate de mesa

Tomate industrial

Abacate
Abacaxi
Banana 1° ano
Banana 2° ano
Caju

Citros

Goiaba
Mamao

Manga

0,50
0,65
0,65
0,70
0,65
0,45
0,40
0,40
0,40
0,50
0,30
0,40
0,50
0,60
0,65
0,60

0,55

0,60
0,50
0,50
1,00
0,55
0,85
0,70
0,55

0,40

Estadio da cultura®

1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,00/1,15¢
1,05/1,15@
0,95
1,00
1,00/1,10@
1,15
0,90
1,00/1,15¢
1,05/1,15@
1,05
1,15/1,20®

0,95

Fruteiras

0,95
0,95
0,75
0,95

0,95

1,00/0,30©®

0,90
0,30
0,75
0,70
1,05
0,75
0,75
0,90
0,95
0,85

0,60

Capitulo 5 | Manejo da dgua de irrigagéo

Continua...

195



Tabela 9. Continuagao.

Estadio da cultura®

Cultura

Maracuja 0,55 1,20 0,85
Uva de mesa 0,30 0,85 0,45
Uva vinifera 0,30 0,70 0,45

™ Para condiges distintas de clima, o valor de K¢ pode ser ajustado segundo Allen et al. (1998).

@ Kc, representa o valor médio de Kc durante o estadio inicial, chm durante o estadio de produgédo e Ke,, no final do estadio de
maturagdo ou pré-colheita.

© Valor de Kc,, para condigdes médias de cultivo. Para estimativa mais precisa, utilizar a Figura 9.

“ O segundo numero refere-se a condigao de cultivo tutorado de plantas.

® O segundo numero refere-se a situagdo de dessecagéo das ramas.

® O primeiro numero refere-se a ervilha-verde e o segundo, a ervilha-seca.

Obs.: UR, € a umidade relativa minima do ar e U, é a velocidade do vento a 2 m da superficie.

Fonte: adaptado de Allen et al. (1998), Coelho et al. (2000), Ferreira (2004), Marouelli et al. (2008c), Montenegro et al. (2004), Pontes (2002)

e Souza et al. (2009).

Diferentes fatores podem afetar a magnitude de K¢, dependendo das condicoes
predominantes de cultivo, tais como diferencas de desenvolvimento da cultura
resultantes de variacdes climaticas ou datas de plantio, resisténcia estomatica em
resposta a condi¢des atmosféricas adversas, cultivares/variedades e morfologia
da cultura, fertilidade do solo, ocorréncia de pragas e doencas, intervalo entre
irrigacoes, disponibilidade de agua, tipo de solo e densidade de plantio (ALLEN
et al., 1998; DOORENBOS; PRUITT, 1977; PEREIRA et al., 1997).

Coeficientes de cultura sdo empiricos, Uteis a estimativa indireta de ETc, e, por
mais precisos que sejam os valores de Kc utilizados, o usudrio deve estar ciente
de que erros ocorrem e sao cumulativos. Assim, medicdes periddicas do teor de
agua no solo, dentro e logo abaixo da zona radicular da cultura, possibilitam veri-
ficar problemas de excesso ou falta de agua, o que permite inclusive ajustes nos
valores de Kc a serem usados em safras seguintes.

Existem condicdes de cultivo que diferem substancialmente das condicdes-pa-
drao para as quais os valores de K¢ apresentados na Tabela 9 sao recomendados.
Primeiramente, a umidade do solo na zona radicular pode ser insuficiente para
manter a plena transpiracdao das plantas, o que pode ser resultante, por exem-
plo, de uma estratégia de manejo em que a cultura é submetida a deficit hidrico
controlado durante estadios especificos de desenvolvimento, como é o caso de
inducéo floral em algumas espécies. Outra situacao ocorre quando a E7c é limi-
tada em virtude de o sistema de irrigacdo ndo molhar toda a superficie do solo,
como no caso do gotejamento e da microaspersao localizada. Para tais condicdes,

o valor atual de K¢ (Kc ) pode ser determinado pela equagao 12.

atual
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Figura 9. Valores de K¢ médios durante o estadio inicial de desenvolvimento da
cultura (Kc, ), conforme a evapotranspiragéo de referéncia (£70) e intervalo entre
irrigacdes para todos os tipos de solo quando a lamina de irrigagdo € de 10 mm
(A), solos de textura grossa e lamina de irrigagdo acima de 40 mm (B), e solos de
texturas média e fina e lamina de irrigacao acima de 40 mm (C).

Fonte: Allen et al. (1998).
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Ke, =K xK, xKc (12)
em que Kc_ € o coeficiente atual de cultura (adimensional), Ks o coeficiente de
ajuste em virtude do deficit de agua no solo (adimensional) e K, o coeficiente de
ajuste em decorréncia da aplicacao localizada da dgua (adimensional).

Segundo Allen et al. (1998), a transpiracdo da cultura é muito pouco afetada
guando a umidade de solo encontra-se entre a capacidade de campo e a umida-
de critica para a cultura (9, ). Contudo, quando a umidade do solo atinge valores

abaixo da 0, , areducdo da ETc, e, portanto, de K¢, aproxima-se a um modelo li-

uic'
near. Com base no modelo linear, Pereira e Allen (1997) propuseram que a relacao

para Ks, quando a umidade atual do solo for menor que a 6, , pode ser descrita

uic'
pela equacao 13:

__0,-0) (13)
(ewc - 9((‘)

S

em que 0_¢ a umidade atual do solo (cm® cm?).

O valor de 0, pode ser determinado a partir da curva de retengdo de agua no
solo ou utilizando-se a equacao 14, obtida a partir das equacdes 5 e 8:

eUI(‘ = eCC - (GCC - ePMP)-fr (14)

Bernardo et al. (2005) relataram que a E7c,, , mantém-se acima de 90% da poten-
cial enquanto a umidade do solo estiver acima de um terco da agua disponivel
no solo, caindo rapidamente, de forma exponencial, até a condicdo de ponto de
murcha permanente. Para tal comportamento, esses autores propuseram a rela-
¢ao descrita pela equagdo 15:

o = Ln@AT+ 1)

s (15)
Ln (LAT+ 1)

em que Ln é o logaritmo neperiano e LAT a lamina atual de dgua disponivel no
solo para as plantas (mm).

Existem diversas metodologias para determinacdo do coeficiente de ajuste
em razao da aplicacdo localizada da dgua (K,), sumarizadas por Lopez et al.
(1997). As mais frequentemente utilizadas sdao representadas pelas equacoes
16,17 e 18:

1 98 Irrigagéo e fertirrigacdo em fruteiras e hortalicas



- Keller (1978)
K =4 +015(1-4 ) (16)

- Fereres (1981)

Sed >0,65—K, =10 (17a)
Se0,20<4 <0,65—K =1,094 +0,3 (17b)
Sed <020—K, =1944 +0,10 (17¢)

- Keller e Bliesner (1990)
KL: \/ Am/s (18)

em que 4 € a fracdo de area molhada ou sombreada, prevalecendo o
maior valor.

Segundo Mantovani et al. (2006), a metodologia proposta por Keller (1978) é mais
recomendada para culturas com maior densidade de plantio, como as hortalicas, en-
quanto a proposta por Fereres (1981) é mais indicada para culturas com maior espa-
camento entre plantas, como as fruteiras. Ja a equacado proposta por Keller e Bliesner
(1990), por ser uma relagao intermedidria as demais, tem sido indicada para uso geral.

Métodos de manejo
da agua de irrigacao

Depois de selecionado e instalado o sistema de irrigacao mais apropriado para
as condicoes locais de solo, clima e socioecondmicas, é necessario adotar uma
metodologia para o manejo da dgua de irrigacdo capaz de indicar, de forma mini-
mamente precisa, quando irrigar e quanto de agua aplicar por irrigacao.

A utilizacao de um ou mais indicadores com base na planta, no solo e/ou na at-
mosfera para indicacdo de quando e quanto irrigar torna disponivel um grande
numero de métodos de manejo de irrigacao. Ademais, cada indicador pode ser
avaliado por vdrias técnicas e equipamentos distintos.

Para responder a questao de quando irrigar, além da escolha do indicador a ser
utilizado, deve-se considerar outro aspecto importante relacionado ao fato de o
turno de rega poder ser prefixado ou variavel. A estratégia desejavel é a adocao
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de turno de rega variavel, porque o solo é um reservatério limitado de agua e a
demanda de dgua pelas plantas (E7c) é varidvel ao longo do ciclo de desenvolvi-
mento da cultura e em funcao das variagdes climaticas.

Entretanto, segundo Bernardo et al. (2005), existem situacdes em que pode ser
necessario prefixar o turno de rega, como, por exemplo, em projetos de irrigacao
de multiplos usuarios, com caracteristicas especificas de distribuicao de agua ou
com capacidade limitada de atender a toda a area irrigada. Adicionalmente, se-
gundo Marouelli e Guimaraes (2006), o conhecimento antecipado da data das irri-
gacoes, predefinindo turnos de rega para cada estadio da cultura, possibilita que
as praticas culturais e outras atividades na propriedade possam ser antecipada-
mente planejadas. Sobretudo para produtores de hortalicas, como batata, pimen-
tao e tomate, é altamente desejavel manejar a irrigacdo a partir de turnos de rega
prefixados, visto que as irrigacdes e os tratos fitossanitarios sao relativamente fre-
guentes, havendo necessidade de planejar as diversas praticas culturais entre os
eventos de irrigacdo. A questdo fitossanitdria é critica na irrigacdo por aspersao
de varias espécies de plantas, cuja agua aplicada sobre as folhas pode interferir
negativamente no controle quimico de pragas e doencas. Outras condi¢des, que
requerem a adocao de turno de rega prefixado, ocorrem quando o manejo de
agua for realizado com base em dados histéricos de E7c e em projetos coletivos
deirrigacao, onde cada irrigante recebe dgua em dias previamente estabelecidos.

A prefixacdo do turno de rega pode trazer maior praticidade na programacao das
irrigacoes; porém, pode influenciar negativamente na produtividade e/ou na efici-
éncia de uso da 4gua. Isso porque, quando se adota um turno de rega prefixado,
mesmo aplicando-se a lamina de dgua necessaria para retornar o solo a sua con-
dicdo de capacidade de campo, as plantas poderdo sofrer com a falta de dgua du-
rante certo periodo de tempo, principalmente em solos com menor capacidade de
retencdo de d4gua e em regides com maior variabilidade climatica. Por outro lado, a
adocao de um turno de rega muito pequeno pode trazer problemas fitossanitarios
a cultura e de desenvolvimento superficial das raizes, entre outros.

Para responder a questao de quanto irrigar, dois procedimentos principais devem
ser considerados: um a partir da avaliagdo do teor de dgua no solo (indicador de
solo) e outro, da determinacdo da E7c (indicador com base na atmosfera).

Dada a dinamica da necessidade diaria de 4gua das plantas e os inimeros fatores
que a afetam, os métodos mais recomendados para estabelecer a quantidade de
agua a ser aplicada em lavouras comerciais sensiveis ao estresse hidrico e de alto
retorno econdmico sao, segundo Thompson et al. (2007), aqueles com base na
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estimativa da ETc em tempo real, usando-se o procedimento da FAO (ALLEN et al.,
1998), e com base no uso de sensores de umidade ou de tensao de d4gua no solo.
Atitulo deilustracao, é apresentada na Tabela 10 a precisao relativa dos principais
métodos de manejo da dgua de irrigacao.

A seguir, sao apresentados quatro métodos para manejo da dgua de irrigacao que, de
alguma forma, englobam a grande maioria daqueles existentes. Para cada método,
serao apresentadas suas principais variantes, especialmente aquelas relacionadas ao
uso de diferentes indicadores e a adoc¢ao de turno de rega variavel e prefixado.

Tabela 10. Nivel relativo de precisdo dos principais métodos de manejo da agua
de irrigacao.

Precisao Método de manejo

0 Adivinhacéo (somente experiéncia do produtor)

1 Tato-aparéncia

2 Calendario de irrigagéo (dados histéricos de ETc)
3 Estado da agua no solo

4 Estado da agua no solo e evapotranspiragao

5 Balanco diario de agua no solo

Balango diario de agua no solo com medigao
do estado da agua no solo para ajustes do balanco

Fonte: adaptado de Simonne et al. (2006).

Método do balanco
diario de agua no solo

O método do balanco didrio de d4gua na zona radicular consiste na realizacdo de
um controle didrio da ETc, precipitacdo pluviométrica, lamina de irrigacdo e as-
censao capilar da 4gua, além das perdas de agua por percolacado profunda e es-
coamento superficial. Existem muitas variagdes e simplificacbes desse método,
dependendo de como seus parametros sao avaliados.

Em condicbes de irrigacao controlada, em que as perdas de agua por percolacao
profunda e escoamento superficial sdo minimas, e quando o lencol freatico é pro-
fundo o suficiente para tornar o fluxo capilar ascendente desprezivel, as variaveis
necessdrias a determinacao da lamina de dgua disponivel no solo ficam restritas
a ETe, a precipitacéo efetiva e a lamina de irrigagao. Assim, considerando-se uma
lamina de 4agua inicialmente disponivel no solo (LRD), a determinagao didria da
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ETc e da precipitacdo efetiva permite definir tanto o momento de irrigar quanto a
lamina de 4gua a ser aplicada (MANTOVANI et al., 2006; MAROUELLI et al., 1996).

A irrigacao deve ser realizada em qualquer momento em que a disponibilidade
de agua no solo estiver reduzida a um valor minimo, desde que nao prejudique o
desempenho da cultura (turno de rega variavel), ou seja, quando a relacao descri-
ta pela equacdo 19 for verdadeira.

D (ETC, - Pe)> LRD (19)

i1

em que n é o numero de dias entre duas irrigacdes consecutivas e Pe a precipita-
cao efetiva (mm dia™).

A lamina de agua real disponivel no solo (LRD) pode ser determinada pelas equa-
¢oes 7 ou 8. A equacao 7 é indicada quando se dispde da curva de retencao de
agua no solo e utilizando-se dados de tensao critica recomendada para a cultura
(Tabelas 4, 5 ou 6).

Definido o momento de irrigar, a quantidade de dgua necessaria para repor a
agua utilizada pelas plantas e perdida por evaporacao pode ser calculada pelo so-
matoério da diferenca entre a ETc e a precipitacao efetiva ocorrida desde a ultima
irrigacdo, conforme descreve a equagao 20:

LRN = (Etci - Pei)
2 20

em que LRN é a lamina de dgua real necessaria a irrigacdo (mm).

E importante verificar que nas equacdes 19 e 20 também nao foi considerada a
lamina de dgua interceptada pelo dossel da cultura. De maneira geral, a fracdo de
agua retida no dossel é muito pequena em comparagao com o total aplicado por
irrigacao por aspersao. Em situacdes que requerem irrigagcoes frequentes (uma
ou mais irrigacdes didrias) com a aplicacdo de pequenas laminas (<5 mm), tais
perdas passam a ser significativas e devem ser consideradas.

O uso do balanco de dgua no solo requer, no inicio das irrigagcdes, que o solo es-
teja na capacidade de campo. Caso contrario, é necessario conhecer, por meio de
avaliagbes de campo, a umidade real do solo antes da primeira irrigagao.
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O manejo de dgua pelo método do balanco também pode ser feito a partir de um
turno de rega prefixado. Para tal situacao, o turno de rega deve ser no maximo
igual ao calculado pela equagao 21:

LRD
TR ==——

max 21
ETchist ( )

emque 7R  éoturno de rega maximo a ser adotado (dias) e ETe,,,aevapotrans-
piragcao da cultura com base em série histérica (mm dia™).

Conforme mencionado anteriormente, é desejavel adotar um turno de rega pre-
fixado para cada estadio de desenvolvimento da cultura, uma vez que a disponi-
bilidade de dgua no solo e a ETc variam com a idade das plantas. Por isso, ndo é
recomendavel considerar o turno de rega que atenda ao estadio mais critico, nor-
malmente determinado para fins de dimensionamento do sistema de irrigacao.

O valor de ETc a ser utilizado nas equagdes 19 e 20 deve ser determinado em tem-
po real, ou seja, usando-se um método que permita o seu calculo diario. O méto-
do de Penman-Monteith é o mais indicado, pois possibilita estimativas horérias
de ETc. Métodos com precisdo de cinco dias, como o do tanque Classe A, podem
ser usados com o devido cuidado.

Por outro lado, a E7c a ser aplicada na equacao 21 (ETc,, ) deve ser calculada utili-
zando-se uma série histérica de dados climaticos disponivel para a regido. Caso nao
seja possivel utilizar o método de Penman-Monteith, pode-se usar um método com
precisao de cinco dias ou dez dias em razao da disponibilidade de dados climaticos.

Quando ocorrem precipitagdes, nem sempre toda a dgua fica disponivel no
solo para atender a demanda evapotranspirativa da cultura. Deve-se considerar
apenas a precipitacdo efetiva, ou seja, a diferenca entre a precipitacao total e a
perda de dgua por percolacdo profunda e escoamento superficial. Precipitacdes
abaixo de 5 mm geralmente podem ser desprezadas.

A estimativa da precipitacdo efetiva para periodos de um dia é geralmente dificil
de ser realizada com precisao. Para fins de manejo de irrigacao, pode ser estima-
da de maneira aproximada, segundo Marouelli et al. (1996), com base na preci-
pitacao e na lamina de dgua necessdria para restabelecer a capacidade maxima
de armazenamento de dgua do solo, desde que assumidas algumas condicdes.
Primeiramente, pode-se admitir que a perda de dgua por escoamento superficial
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é desprezivel, quando a precipitacdo € inferior ao deficit atual de agua no solo.
Isso porque a lamina de dgua necessaria para que o solo retorne a condicdo de
capacidade de campo é geralmente inferior a 30 mm e chuvas dessa magnitu-
de, comumente, ndo acarretam escoamento superficial significativo, exceto em
solos de baixa permeabilidade, declivosos ou compactados. No caso de chuvas
intensas e/ou quando a umidade do solo estiver préxima a capacidade de campo,
podem ocorrer tanto escoamento superficial quanto percolacdo profunda. Para
tal situacao, pode-se considerar que a precipitacao, mesmo que acarrete escoa-
mento superficial, é capaz de restabelecer a umidade do solo, ndo sendo impe-
rativo quantificar as perdas por escoamento superficial e percolacdo profunda.
Com base nessas suposicoes, a precipitacdo efetiva pode ser estimada, segundo
Marouelli et al. (1996), pelas equagdes 22a ou 22b:

SeP <LRN, —P =P (22a)
SeP >LRN,  — P, =LRN (22b)

atual atual

em que P ¢ a precipitacao pluviométrica (mm) e LRN alamina atual de agua
necessaria para o solo retornar a condicdo de capacidade de campo (mm).

Ovalorde LRN naequacao 22 pode ser determinada pela equagao 23:

LRN tual = (eCC - ea) X Zr X-f/:im (23)

a

em que 0_ ¢ a umidade atual do solo (cm® cm?).

Uma limitacdo do método de manejo com base no balanco de 4gua no solo esta na
precisao da estimativa da E7c, dependente da equacao e da fidelidade dos valores
de Kc utilizados. Como o valor de Kc é afetado por diversos fatores, mesmo o uso
de coeficientes determinados regionalmente pode ndo ser totalmente preciso.
Além disso, erros na estimativa da capacidade de retencao de 4gua do solo e da
precipitacdoefetivapodem ocorreremdiferentes niveis. Paraevitarerros cumulativos
e inclusive possibilitar ajustes nos valores de Kc a serem utilizados na safra seguinte,
recomenda-se realizar avaliacdes periddicas da disponibilidade de dgua no solo ao
longo de todo o ciclo de desenvolvimento da cultura (WRIGHT; STARK, 1990). O teor
de 4gua no perfil do solo pode ser avaliado diretamente pelo método gravimétrico
ou por sensores de umidade ou de tensdo, como o tensibmetro. Nesse caso, tem-se
o método do balanco hidrico didrio com medicao do estado de dgua no solo para
ajustes no balanco e de K¢, o qual, segundo Simonne et al. (2006), é o método mais
recomendado (preciso) para manejo da agua de irrigacao (Tabela 10).
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A programacao das irrigacdes usando-se o método do balan¢o de agua no solo
pode ser realizada manualmente, por meio de planilhas eletrénicas ou de progra-
mas de computador especificos. Albuquerque (2008) e Mantovani et al. (2006)
listam varios programas computacionais disponiveis para uso no Brasil.

O grande avanco tecnolégico e a reducdo de custos nas areas de informatica, e
estacdes agrometeoroldgicas automaticas e transmissao de dados via satélite, ra-
dio ou celular tém permitido, segundo Mantovani et al. (2006), uma expansao
da utilizacdo de dados climaticos em tempo real para fins de manejo da agua de
irrigacao. Nesse sentido, existem atualmente no mercado brasileiro empresas es-
pecializadas que oferecem servicos e programas de computador para a realizacao
do manejo de dgua em tempo real pelo método do balanco didrio de 4gua no
solo. O problema é que, por questdes econémicas, algumas dessas empresas so-
mente tém interesse em areas irrigadas acima de 100 hectares. Todavia, em algu-
mas regides, ja se podem encontrar técnicos autbnomos ou pequenas empresas
que prestam servicos de “aconselhamento” de irrigacdao em areas menores.

Método do estado da agua no solo

Conforme mencionado anteriormente, as irrigacbes devem ser realizadas em
qualquer momento cuja umidade do solo ou tensao de 4gua no solo atingir um
valor a partir do qual a produtividade da cultura comeca a ser afetada negativa-
mente. Para irrigar no momento certo, é necessario o monitoramento continuo,
no local de cultivo, do teor ou da tensdo de dgua no solo. Isso pode ser feito por
meio de sensores que medem diretamente a tensao de dgua, como o tensidmetro
e olrrigas’, ou a umidade do solo, como sensores do tipo capacitivo e TDR, ou ain-
da por meio de amostragem de solo, como o método gravimétrico. O método
do tato-aparéncia, apesar do empirismo, possibilita uma avaliacao qualitativa
da fracdo de 4gua disponivel no solo e, portanto, pode ser incluido no grupo de
métodos aqui denominado método do estado da dgua no solo.

A decisdo sobre quando irrigar deve ser feita com base em avaliagdes da tensao,
umidade ou disponibilidade de agua no solo entre 40% e 50% da profundidade
efetiva do sistema radicular. Leituras discrepantes, em virtude de problemas de
local de instalagdo, amostragem ou funcionamento do sensor, ndo devem ser
consideradas no calculo da média das leituras.

O momento de irrigar geralmente é estabelecido em razdo da tensao critica de
agua no solo para a cultura de interesse, como indicado nas Tabelas 4, 5 e 6.
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A umidade critica do solo para fins de irrigacao (0, ) deve ser determinada com
base na tensao critica de dgua no solo, caso se disponha da curva de retencao
de dgua no solo. Sem a curva de retencao, a umidade critica pode ser determi-
nada pela equacao 14 em razao da capacidade de campo, do ponto de murcha
permanente e do fator de reposicdo de dgua ao solo recomendado para a cul-
tura (Tabela 7).

Determinado o momento de irrigar, a quantidade de agua a ser reposta ao solo
pode ser calculada utilizando-se a equacao 24:

LRN=(0..-0,)XZ xf, (24)

em que 0, € a umidade do solo no momento de irrigar (cm?> cm?).

Conforme ja discutido, a umidade do solo no momento de irrigar (6,) nao deve
ultrapassar a umidade critica para a cultura relativamente ao solo em questao
(0,,)- Isso € uma das condigbes basicas para maximizar a produtividade da cultura
e, a0 mesmo tempo, otimizar a eficiéncia do uso de dgua pelas plantas.

Quando sensores de tensao sao utilizados para indicar o momento de irrigar,
é desejavel dispor da curva de retencao para a determinacao da lamina de
irrigacao. Marouelli (2008) e Marouelli e Calbo (2009) apresentaram procedi-
mento interativo para o ajuste da lamina de irrigacdo quando nao se dispde
da curva de retencdo. Para uso de tal procedimento interativo, na Tabela 11

Tabela 11. Sugestéo de ldmina de dgua real necessaria por irrigagéo, em milimetros
de agua por centimetro de solo, conforme a tensdo de agua no solo.

Textura do solo"

Grossa
15 0,20 0,36 0,50
20 0,23 0,42 0,60
30 0,28 0,54 0,80
40 0,33 0,66 0,90
50 0,35 0,72 1,00
70 0,38 0,78 1,10

(™ Textura grossa inclui solos de classe textural areia, areia franca e franco arenoso; textura média, solos de classe textural franco, franco
siltoso, franco argilo-arenoso e silte; textura fina, solos de classe textural franco argilo-siltoso, franco argiloso, argila arenosa, argila
siltosa, argila e muito argiloso.

Obs.: solos de cerrado de textura fina, por apresentarem particulas fortemente agregadas, devem ser considerados, para fins de uso desta

tabela, como de textura média.

Fonte: Marouelli (2008).
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é apresentada a sugestao de lamina de dgua real necessaria por irrigacao,
conforme a tensao de 4gua no solo no momento da irrigacdo.

O manejo de dgua por meio do método do estado da dgua no solo permite um
controle da irrigacdo em tempo real, especialmente quando sdo utilizados senso-
res que permanecem instalados no campo. Todavia, para o bom funcionamento,
os sensores devem ser previamente calibrados e/ou vistoriados e corretamente
instalados. Sensores como o tensidmetro, por exemplo, necessitam de manu-
tencao constante durante todo o tempo de uso. Informacdes detalhadas sobre
procedimentos e cuidados durante o preparo, instalagao e uso de tensidmetros e
sensores do tipo Irrigas” podem ser encontrados, respectivamente, em Marouelli
(2008) e Marouelli e Calbo (2009).

Caso o indicador tato-aparéncia seja adotado como estratégia de manejo, a in-
terpretacdo qualitativa da disponibilidade de d4gua no solo é feita usando-se a
Tabela 2, conforme indicado anteriormente. A porcentagem de dgua disponivel
considerada como critica para indicar o momento de irrigar uma cultura pode ser
determinada utilizando-se a equacao 25:

AD_ =100 (1 - f) (25)

em que 4D é a disponibilidade critica de 4gua no solo (%).

A lamina de dgua a ser aplicada por irrigacao, quando se utiliza o indicador tato-
aparéncia, pode ser estimada utilizando-se a Tabela 12 em razédo das faixas de
disponibilidade atual de 4gua no solo indicadas na Tabela 2. Vale destacar nova-

Tabela 12. Sugestao de lamina de agua real necessaria por irrigagao, em milimetros
de agua por centimetro de solo, conforme a disponibilidade atual de agua no solo
(AD), considerando-se as faixas de AD da Tabela 2.

Textura do solo(®

Grossa
0-25 0,45 1,05 1,75
25-50 0,30 0,75 1,25
50-75 0,20 0,45 0,75
75-100 0,05 0,15 0,25

™ Textura grossa inclui solos de classe textural areia, areia franca e franco arenoso; textura média, solos de classe textural franco, franco
siltoso, franco argilo-arenoso e silte; textura fina, solos de classe textural franco argilo-siltoso, franco argiloso, argila arenosa, argila siltosa,
argila e muito argiloso.

Obs.: solos de cerrado de textura fina, por apresentarem particulas fortemente agregadas, devem ser considerados, para fins de uso desta
tabela, como de textura média.
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mente que 0 manejo com base no critério do tato-aparéncia é pouco preciso, mas
muitas vezes possibilita um melhor controle das irrigacdes para produtores que
nao utilizam nenhum critério, desde que a amostragem do solo para avaliacdao da
umidade seja feita nos locais corretos.

Método combinado do estado da
agua no solo e da evapotranspiracao

O método do estado da dgua no solo e da evapotranspiracdo da cultura consiste
na combinacdo de parte dos dois métodos anteriores. O momento de irrigar é
determinado a partir de um indicador de umidade ou tensao de dgua no solo e a
guantidade de dgua a ser aplicada é calculada com base na ETc.

E mais trabalhoso e dispendioso que os dois métodos anteriores, pois requer o
monitoramento em tempo real (didrio) de indicadores de solo e atmosfera. No
entanto, o método pode ser util, principalmente em cultivos irrigados por siste-
mas localizados. Na irrigacao localizada, a determinacao da lamina de irrigagao,
a partir de medicdes da umidade do solo, é mais complexa e sujeita a erros em
virtude do fato de que somente parte do perfil do solo é molhada. Além disso,
na irrigacao localizada é necessario uma série de ajustes nos valores de K¢, o que
aumenta o erro associado a determinacdo de E7c. Assim, o uso combinado desses
dois indicadores possibilita minimizar os erros associados na determinacdao do
momento de irrigar e, principalmente, da l[amina de irrigacao. Possibilita ainda
realizar ajustes nos valores de K¢ utilizados.

A titulo de exemplo, a quantidade de agua aplicada deve ser considerada insu-
ficiente quando a tensdao ou umidade média, indicada por sensores instalados
a 40-50% da profundidade efetiva das raizes e avaliada antes da irrigacao, for
sistematicamente maior que a tensao critica de dgua no solo ou umidade criti-
ca recomendada para a cultura. Nesse caso, sugere-se fazer um ligeiro aumento
(5% a 10%) nos valores de Kc e, assim, aumentar a lamina de agua nas irrigacoes
subsequentes. Por outro lado, as irrigacdes serao excessivas quando a tensdao ou
umidade média, indicada por sensores instalados a cerca de 100% da profundida-
de efetiva, atingir respectivamente valores inferiores a 15-20 kPa ou préximos a
capacidade de campo, devendo-se entdo reduzir o valor de Kc utilizado. Segundo
Marouelli et al. (1996), tal procedimento permitird que os valores de K¢ sejam
ajustados, de uma safra para a outra, de forma a melhor representar as condi¢des
particulares do cultivo em questao.
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Método do calendario de irrigacao

O método do calendario de irrigacdo consiste no manejo da dgua de irrigagao por
meio da adocao de turnos de rega prefixados, seja para cada estadio de desen-
volvimento da cultura, seja para todo o ciclo de desenvolvimento da cultura, e do
preestabelecimento das laminas de dgua a serem aplicadas com base em dados
histéricos de ETc.

Esse método somente é recomendado quando nao se dispde de equipamentos
que permitam o emprego de um método mais preciso como os anteriormente
citados. A baixa precisao desse método decorre de as condicdes do ambiente,
principalmente meteoroldgicas, serem bastante dinamicas, e do fato de a neces-
sidade de 4gua para as plantas ocorrer em resposta a um conjunto de fatores que
interagem entre si.

Em regibes aridas e semidridas, ou que apresentam estacoes secas definidas (cer-
rado), a programacao antecipada das irrigagdes pode ser feita com razoavel grau
de acerto. Nessas condicOes, a variabilidade da evapotranspiracdao de ano para
ano é geralmente inferior a 25% (HANSON, 1996), o que torna possivel prever
antecipadamente datas e laminas de irrigacdo para combinacdes especificas de
solo, clima, cultura e época de plantio para lavouras menos sensiveis ao estresse
hidrico e de baixo a moderado retorno econémico (MAROUELLI, 2000).

O turno de rega a ser prefixado para cada estadio de desenvolvimento da cultura
pode ser determinado pela equacao 21 a partir de dados histéricos de ETc e de
armazenamento de dgua pelo solo. Como muitas vezes a ETc histérica calculada
refere-se a ETc média, seu valor pode, a cada dois anos, ser superado em 1, em
teoria. Assim, por seguranca, é mais prudente prefixar um menor valor de turno
de rega, em torno de 25% menor, que o calculado pela equacao 21.

A lamina de dgua necessaria a ser aplicada por irrigacao é obtida multiplicando-se
o turno de rega pela evapotranspiracao, conforme a equacao 26:

LRN = TRx ETe, (26)

em que TR é o turno de rega (dias).

O valor da ETc, , deve ser determinado com base em uma série histérica de
ETo disponivel para a regidao ou de dados climaticos que possibilitem sua
determinacao. Dispondo dos dados necessarios, sugere-se utilizar o método de
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Penman-Monteith. Outras op¢des sao os métodos do tanque Classe A, Blaney-
Criddle-FAQ, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Priestley-Taylor e Radiacao-FAQ.

Por serem o turno de rega e a LRN calculados previamente, a partir da £7c média
mensal histdrica, igualmente distribuida durante o més em consideracao, a irri-
gacao pode ser deficiente ou em excesso uma vez que ndo se consideram as va-
riacdes da demanda evaporativa da atmosfera ao longo do tempo. Assim, ambos
os valores ndo devem ser tomados como fixos, mas como aproximagdes ou guias
de irrigacao. Nesse sentido, Marouelli et al. (2008c) apresentaram procedimentos
visando a adequar a LRN em decorréncia de variagdes climaticas bruscas e pror-
rogar a data da irrigacdo em decorréncia de chuvas.

Visando a auxiliar os produtores de hortalicas com menor experiéncia e que nao
adotam critérios e/ou equipamentos para manejar a irrigacdo de forma consis-
tente, Marouelli et al. (2008c) desenvolveram tabelas que permitem programar
antecipadamente as datas e [laminas de irrigacdo para diferentes hortalicas irriga-
das por aspersao, a partir de dados histéricos de temperatura e umidade relativa
média do ar, tipo de solo e profundidade efetiva do sistema radicular.

Manejo de irrigacao com agua salina

A concentracao de sais dissolvidos na dgua de irrigacao nao é, em muitas situa-
¢bes, suficiente para prejudicar a producao de muitas culturas. Os danos sdo em
razao, quase sempre, dos sais que vao acumulando-se no solo e salinizando-o
gradativamente. O problema é mais frequente em regides aridas e semiaridas,
onde é comum a presenca de sais sollveis na d4gua e/ou no solo e a evapotrans-
piracdo é maior que a precipitacdo pluviométrica, o que provoca o acimulo de
sais no solo. Para cultivo em ambiente protegido, onde a chuva ndao molha a area
e o uso do solo é intensivo, até mesmo com a aplicacao intensa de adubacoes, a
salinizacdo também pode ocorrer.

Problemas de salinizacdo em dreas irrigadas, em regides aridas e semiaridas, ocorrem
em consequéncia da elevacao do lencol freatico por causa da deficiéncia de drena-
gem natural ou artificial. Ao se elevar, o lencol fredtico traz consigo sais que irdo se
acumular na zona radicular e na superficie do solo. Nessas situacdes, o primeiro pro-
blema a ser resolvido é o rebaixamento do lencol freatico por meio daimplantacdo de
um sistema de drenagem artificial. Segundo Ayers e Westcot (1991), a profundidade
em que o lencol freatico deve ser estabilizado é geralmente superiora 2 m.
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A salinizacdo do solo atenua a disponibilidade de dgua para as plantas em vista
do aumento do valor absoluto do potencial osmético do solo e, consequente-
mente, do potencial total. Além disso, alguns sais causam problemas de toxidez
as plantas. Sendo o processo da osmose dependente da concentracdo de sais, o
potencial osmético da dgua do solo, segundo Richards (1954), pode ser estimado,
aproximadamente, utilizando-se a equacao 27:

Po =-36 CEe (27)

em que Po é o potencial osmético do extrato do solo (kPa) e CEe é a condutivida-
de elétrica do extrato de saturagao do solo a 25 °C (dS m™).

Para contrabalancar a reducdo no potencial total, deve-se manter o solo mais
umido que o normal por meio de irrigagdes mais frequentes. Tal estratégia de
manejo facilitara a absorcao de agua pelas plantas, pois quanto maior o teor de
agua no solo, menores serao a tensao osmotica e a tensao matricial, principais
componentes da tensdo total da 4gua no solo.

A aplicacao de uma lamina de agua adicional de lixiviacdo é outra estratégia que
deve ser adotada quando se utiliza dgua salina. A dgua de lixiviacao reduz o acu-
mulo de sais na zona radicular, minimizando os efeitos do potencial osmético.
A estratégia é aplicar uma lamina de dgua maior que a lamina real necessaria (LRN),
e que seja suficiente para lixiviar o excesso de sais para além da zona radicular.

As perdas de dgua por percolacdo profunda, que normalmente estdo associadas
a ineficiéncia dos sistemas de irrigacao, sao Uteis em areas com problemas de sa-
linidade. Segundo Ayers e Westcot (1991), tais perdas sdo muitas vezes suficientes
para manter o balanco de sais no solo em nivel adequado.

A fracdo de dgua em excesso para lixiviacdo dos sais é normalmente determinada a
partir da salinidade da agua de irrigacao e do nivel critico de tolerancia da cultura.
Para irrigacao por aspersao e por sulco, o clculo da lixiviagdo minima requerida pode
ser determinado pela equacao 28 (AYERS; WESTCOT, 1991; KELLER; BLIESNER, 1990):

CEa

LR =
5xCEe. . -CEa (28)

crit

em que LR é a fracao de lixiviacdo minima requerida (decimal), CEa a condutivi-
dade elétrica da 4gua de irrigagdo (dSm™) e CEe  a condutividade elétrica critica
do extrato de saturagao do solo (dS m™).
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Para irrigacdo por gotejamento e microaspersdo, com alta frequéncia de aplica-
cado de 4gua, a fracdo de lixiviacdo pode ser calculada pela média das equagdes
29 e 30, apresentadas por Keller e Bliesner (1990) e Smith e Hancock (1986), res-
pectivamente:

CE.
IR=——2 (29)
2 xCEe,y,
em que CEe,,, € a condutividade elétrica do extrato de saturacao do solo para a

qual a produtividade é reduzida em 100% (dS m™).

CEe,, = Mxln L (30)
1-LR LR

O valor de CEe . pode ser determinado na Tabela 13 em razdo da porcentagem
de reducao de produtividade que se pode tolerar. Nota-se que, quanto menor a
perda de produtividade tolerada, maior a fracdo de lixiviacdo. Em geral, calcula-se
o valor de LR permitindo-se uma reducao de produtividade de 10%. Para con-
dicdes extremas, ou seja, dgua muito salina e disponibilidade limitada de agua,
deve-se considerar uma reducdo maior. O valor de CEe, , também é fornecido

100%
na Tabela 13 para diferentes culturas.

Entre outras estratégias para prevenir ou minimizar problemas de salinidade, es-
tao a adocao de praticas que aumentem a infiltracao e a percolacao e que redu-
zam a evaporacao de agua do solo, o uso de sistemas por gotejamento e sulco,
em detrimento da aspersao, e a selecao de cultivares mais adaptadas aos niveis
de salinidade existentes.

Maiores informacdes sobre qualidade da dgua e estratégias de controle de salini-
dade em areas irrigadas podem ser obtidas em Ayers e Westcot (1991), Gueyi et al.
(2004), Hoffman e Shalhevet (2007) e Rhoades e Loveday (1990).

Aumento da eficiéncia do
uso de agua pelas plantas

A eficiéncia do uso de agua pelas plantas é normalmente definida como sendo a
producdo comercial por unidade de agua efetivamente utilizada pela cultura na
forma de evapotranspiracao (JENSEN, 2007). Assim, todas as estratégias e praticas
de cultivo capazes de aumentar a produtividade da cultura e/ou reduzir a ETc
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Tabela 13. Valores criticos de condutividade elétrica do extrato de saturagéo do solo
(dS m™) conforme a porcentagem de redugéo esperada de produtividade.

Reducao relativa de produtividade
(%)

Cultura

Abacate 1,3 1,8 2,5 3,7 6,0
Abdbora 25 3,3 4.4 6,3 10,0
Aipo 1,8 34 5,8 9,9 18,0
Alface 1,3 2,1 3,2 5,1 9,0
Alho 1,7 2,7 4.2 6,7 1,7
Banana 1,1 2,3 4,2 7,2 13,3
Batata 17 2,5 3,8 5,9 10,0
Batata-doce 1,5 2,4 3,8 6,0 11,0
Beterraba 4,0 51 6,8 9,6 15,0
Brocolis 2,8 3,9 55 8,2 14,0
Cebola 1,2 1,8 2,8 43 7.4
Cenoura 1,0 1,7 2,8 4,6 8,1
Citros 17 2,3 3,3 4,8 8,0
Espinafre 2,0 3,3 5,3 8,6 15,0
Feijao-vagem 1,0 1,5 2,3 3,6 6,3
Goiaba 47 57 7.3 9,8 14,9
Laranja 1,3 2,1 3,2 5,1 8,9
Liméao 1,5 2,3 3,5 54 9,3
Melancia 2,2 3,6 57 9,1 16,0
Meldo 2,2 3,6 57 9,1 16,0
Morango 1,0 1,3 1,8 2,5 4,0
Nabo 0,9 2,0 3,7 6,5 12,0
Pepino 2,5 3,3 4,4 6,3 10,0
Pimentao 1,5 2,2 3,3 51 8,6
Rabanete 1,2 2,0 3,1 5,0 8,9
Repolho 1,8 2,8 4,4 7,0 12,0
Tomate 2,5 3,5 5,0 7,6 13,0
Uva 1,5 2,5 4.1 6,7 12,0

Fonte: Ayers e Westcot (1991) e Hoffman e Shalhevet (2007).
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podem ser utilizadas para aumentar a eficiéncia do uso de agua pelas plantas.

O aumento de produtividade pode ser atingido, por exemplo, com a simples es-
colha de uma cultivar mais produtiva ou adaptada as condig¢des locais de cultivo,
além da melhoria das praticas de cultivo, como a adequacdo do espacamento
entre plantas, da adubacéo, da irrigacdo e dos tratos fitossanitarios.

Ja a diminuicao da E7c pode ser alcancada reduzindo-se a evaporagdo das super-
ficies molhadas (do solo e da planta) e a transpiracao. A reducao da evaporacao
de dgua do dossel vegetal pode ser feita aumentando-se o intervalo entre irriga-
¢oes ou substituindo-se o sistema de aspersao por outro que nao molhe a parte
aérea das plantas.

A reducao das perdas de dgua por evaporacao pode ser obtida de diferentes for-
mas, com destaque para a adogao de sistemas de irrigacao localizada ou subsu-
perficial, o uso de palhada ou pldastico para a cobertura da superficie do solo, e o
aumento do intervalo entre irrigacdes. Nos dois primeiros casos, podem-se redu-
zir as perdas de agua por evaporac¢ao da ordem de 50% a 80%, o que representa
uma reducao entre 10% e 30% da E7c (ALLEN et al., 1998).

Por irrigar de forma localizada, sem molhar toda a superficie do solo, os sistemas
de gotejamento e microaspersao minimizam as perdas de dgua por evaporagao,
que podem diminuir em até 80%, durante o estadio inicial da cultura (MANTOVANI
et al., 2006). No caso de fruteiras jovens, a reducao pode ser ainda maior. Para
algumas culturas, segundo Lamont Junior et al. (2007), a conversao de sistemas
por aspersao para gotejamento pode reduzir o uso global de 4gua em até 50%.
De modo geral, a reducdo da E7c somente em razao da redugao de perdas asso-
ciadas a evaporacao varia entre 20% e 40%. Comparativamente ao gotejamento
superficial, a economia de dgua no gotejamento subterraneo é da ordem de 10%
a 15% basicamente em virtude da menor evaporacao (ALLEN et al., 1998; CAMP,
1998; SAKELLARIOU-MAKRANTONAKI et al., 2002).

Conforme mencionado, algumas praticas de cultivo, como a cobertura do solo
com plastico e palhada e o sistema de plantio direto na palhada, também podem
contribuir para reduzir as perdas de dgua por evaporacao. Assim, tais praticas tém
efeito direto sobre os valores de K¢, principalmente durante o estadio inicial de
desenvolvimento da cultura.

A cobertura do solo com filme plastico ndo transparente, geralmente polietile-
no preto, é uma pratica que vem sendo utilizada na producao agricola, principal-
mente de hortalicas, sendo geralmente associada a irrigagao por gotejamento.
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O plastico é colocado sobre a superficie do solo, ao longo da fileira de plantas,
que sao transplantadas em pequenos furos no plastico. Dependendo da fracao
de cobertura do solo, o uso de plastico pode reduzir a evaporagao de dgua entre
50% e 80% (ALLEN et al., 1998). Assim, segundo Allen et al. (2007), os valores de
Kc em dreas cobertas com plastico decrescem em média 30% durante o estadio
vegetativo e 10% durante o estadio de producao, sendo os valores de Kc, geral-
mente da ordem de 0,10.

Entre as muitas vantagens que oferece o sistema de plantio direto na palhada ou a
simples cobertura do solo com palha estd a significativa reducdo da quantidade de
agua utilizada para a irrigagao das culturas. A maior conservacao de dgua deve-se,
majoritariamente, a palhada sobre a superficie do solo, que reduz a evaporacao.
A economia de dgua é maior durante os estadios iniciais de desenvolvimento das
plantas, principalmente em culturas com menor capacidade de cobertura do solo
(STONE; MOREIRA, 2000). Segundo Allen et al. (1998), para uma condicao com 50%
de cobertura do solo pela palhada, os valores de K¢ durante o estadio inicial (Kc, )
podem ser reduzidos em 25% e, durante o estadio de producao (chm), entre 5% e
10%. Marouelli et al. (2008b, 2009) verificaram reducdo entre 10% e 25% do consu-
mo de dgua de irrigacdo em sistema de plantio direto de hortalicas.

A reducao da transpiracdo da cultura pode ser alcancada por meio de estraté-
gias que aumentem a resisténcia estomdtica ou aerodinamica das plantas, muitas
vezes sem o comprometimento da producdo. A resisténcia estomatica pode ser
aumentada, por exemplo, com a aplicacao de deficit hidrico controlado e o uso
de praticas de sombreamento ou molhamento parcial do sistema radicular. O uso
de quebra-vento e o cultivo em ambiente protegido promovem a reducao da cir-
culacao de ar no ambiente cultivado.

Varios estudos tém sido realizados na area de regulacao do deficit hidrico (COELHO
FILHO et al., 2006; DOMINGO et al., 1996; GONZALEZ-ALTOZANO; CASTEL, 2000),
que consiste na aplicacao de deficit controlado durante estadios ou periodos
especificos da cultura. Além de definir periodos menos sensiveis, essa técnica
permite determinar intensidades de deficit hidrico que tenham pequeno efeito
sobre a produtividade e a qualidade da producao. Nos demais periodos, as irrigagoes
devem ser realizadas sem deficit. Assim, pode-se alcancar reducao significativa do
volume de dgua aplicada, com insignificantes prejuizos a producéo.

Tem-se observado que a produtividade e a qualidade de frutos em fruteiras ar-
béreas sao muito afetadas pelo manejo de agua durante os periodos de floracao,
pegamento e crescimento de frutos. Dependendo da magnitude do deficit hidri-
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co a que as plantas sdo submetidas, os niveis de abscisao de flores e frutos e o ta-
manho de fruto podem ser consideravelmente afetados (DOMINGO et al., 1996).
Para tangerina e limao ‘Tahiti, Coelho Filho et al. (2006) e Gonzalez-Altozano e
Castel (2000) verificaram, repetitivamente, que o uso da estratégia de regulacéo
do deficit é mais apropriado durante o periodo de crescimento de fruto e que o
periodo mais critico a ocorréncia de deficit hidrico é durante a floracao e forma-
¢ao inicial de fruto.

Embora as hortalicas sejam, em geral, sensiveis a deficiéncia de agua no solo, o
manejo com regulacao do deficit hidrico em estadios de desenvolvimento espe-
cificos ndo prejudica a producdo de algumas espécies. Existem casos em que o
manejo com deficit hidrico é decisivo para a obtencao de produtividades mais
elevadas e produtos de melhor qualidade.

Nas condicbes de cerrado do Brasil Central, Marouelli et al. (1991a) verificaram in-
cremento de 20% na produtividade de ervilha-seca, além de melhor qualidade de
grdos, quando as irrigacdes durante os estadios vegetativo e de producéo foram
realizadas somente quando a tensao de agua no solo atingiu 200 kPa, comparati-
vamente a condicao sem deficit hidrico (25 kPa). Segundo os autores, sob irriga-
cao sem deficit hidrico, as plantas vegetaram de forma luxuriante, em detrimen-
to da producdo de graos, além de ficarem mais sujeitas a doencas. Para lentilha,
Saraf e Baitha (1985) também verificaram resultados semelhantes, com indicativo
de tensao critica entre 200 kPa e 400 kPa.

No caso do cultivo do tomateiro industrial sob irrigacao por aspersao, Marouelli
et al. (1991b) verificaram nao ter ocorrido reducao significativa de produtividade
para irrigagdes realizadas durante os estadios vegetativo e de maturacao, consi-
derando-se a tensao de agua no solo de até 460 kPa. Durante o estadio de produ-
¢ao, maior produtividade foi obtida para a condicdo sem deficit hidrico (30 kPa).
Quanto a qualidade, plantas submetidas a deficit hidrico durante o estadio de
maturacao apresentaram frutos com maior teor de sélidos soluveis totais. O me-
nor desenvolvimento das plantas submetidas a deficit hidrico durante o esta-
dio vegetativo foi compensado por uma menor incidéncia de doencas foliares.
O maior intervalo entre irrigagdes durante o estadio de maturacao também possi-
bilitou menor incidéncia de doencas foliares e apodrecimento de frutos.

Na técnica de molhamento parcial do sistema radicular, desenvolvida na Australia
para fruteiras (LOVEYS et al., 2000), a irrigacao é aplicada em regime de alta fre-
quéncia durante um determinado periodo de tempo, de cada lado das fileiras de
plantas. O secamento do solo induz parte das raizes a produzir acido abscisico,
que é levado as folhas provocando a reducdo da abertura estomatica e, conse-
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quentemente, a reducao da taxa de transpiracdo, sem que a planta manifeste sin-
tomas acentuados de estresse. Tal estratégia tem sido avaliada em diversos estu-
dos (GU et al., 2000; KANG et al., 2002; SOUZA et al., 2004; STOLL et al., 2000), que
indicam relevante reducédo da E7c, com aumento de até 80% na eficiéncia de uso
de dgua e pequena reducao de produtividade.

Estudo realizado por Coelho et al. (2009) com limao ‘Tahiti, na regiao norte de
Minas Gerais, indicou nao haver reducao significativa da produtividade de limao,
quando aplicada a técnica de molhamento parcial do sistema radicular, com 50%
de reducdo da lamina de irrigacdo e alternancia de 7, 14 e 21 dias do lado molha-
do da fileira de plantas, comparada ao manejo convencional de 4gua sem deficit
(Figura 10). Resultados semelhantes também foram observados por Daniel et al.
(2009), na regiao semiarida do Vale do Paraguacu, Bahia, para mangueira, cultivar
Kent. Os resultados para as culturas do limao e da manga, nas condicdes brasi-
leiras, estao de acordo com resultados apresentados na literatura internacional
e indicam que o molhamento parcial do sistema radicular, com alternancia dos
lados de até 21 dias e aplicacao de 50% da ETc, resulta em pequena reducao de
produtividade, comparado a condicao totalmente irrigada.

De grande importancia para reduzir o desperdicio de dgua na agricultura irrigada
e, portanto, aumentar a eficiéncia global do uso de d4gua na irrigacao, sao os cui-
26 7
24
22
20 A
18 1

16 A

Produtividade (t ha™)

14 A

12

10
7 dias 14 dias 21 dias SD

Tratamentos de irrigagao

Figura 10. Variagdo nao significativa (p > 0,05) de produtividade de limao ‘Tahiti’
irrigado com a técnica de molhamento parcial do sistema radicular, com alternancia
do lado molhado das plantas aos 7, 14 e 21 dias e redugao de 50% na lamina de
irrigacado, comparativamente ao sistema tradicional de irrigacdo sem deficit hidrico
(SD), na regiao norte de Minas Gerais.

Fonte: Coelho et al. (2009).
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dados na manutencéo e avaliacao periddica dos sistemas de irrigacdo, de forma
gue ndo apresentem problemas de vazamentos e apliquem agua o mais unifor-
memente possivel (MANTOVANI et al.,, 2006). A implantacao de um programa de
manutencao preventiva e corretiva é fundamental para que o sistema se mante-
nha em condic¢des de funcionamento adequado. O entupimento de emissores é,
sem duvida, o principal problema a ser considerado num programa de manuten-
¢ao do sistema de irrigacdo por gotejamento.

Tempo de irrigacao

O tempo de irrigacdo para que seja aplicada a lamina de dgua necessdria em siste-
mas de irrigacdo por aspersao e localizada (gotejamento e microaspersao) depende
da capacidade e eficiéncia de aplicacdo de agua do sistema de irrigacdo. Para sistema
por sulco, o tempo de irrigacdo depende basicamente da capacidade de infiltracdo
de dgua no solo e do comprimento do sulco. Havendo risco de salinizacao do solo, o
tempo deirrigacdo também deve ser suficiente para a aplicacao da fracdo de lixiviacao.

Irrigacao por aspersao

Antes de calcular o tempo de irrigacao, é necessario corrigir o valor inicialmente
calculado da lamina de dgua real necessaria (LRN), de forma a contemplar a desu-
niformidade na aplicacdo de agua do sistema de irrigacao e, quando necessario,
a fracao de lixiviacao de sais. A lamina total de dgua a ser aplicada por irrigacdo é
determinada pela equacao 31:

LRN

LIN =————
Eax(1-LR)

em que LTN é a lamina total de agua a ser aplicada por irrigacao (mm) e Eq a efi-
ciéncia de aplicacao de agua do sistema de irrigacao (decimal).

Quando a fracao de lixiviacao calculada for menor que 10%, as perdas de dgua
por percolacao associadas a ineficiéncia dos sistemas de irrigacao sdao comumen-
te suficientes para proporcionar a lixiviacdo dos sais. Nesse caso, a LR pode ser
assumida como 0 e nao ser levada em consideracao no calculo da lamina total de
agua a ser aplicada.
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Na irrigacao por asperséo, a eficiéncia de aplicacdo de dgua é determinada pela
equacao 32 em razao da uniformidade de distribuicdao de agua e das perdas de
agua por evaporagao e arrastamento pelo vento:

Ea=CUCx(1-P)) (32)
em que CUC é o coeficiente de uniformidade de Christiansen (decimal) e P,, a

perda combinada de dgua por evaporacao e arrastamento pelo vento (decimal).

As perdas de agua por evaporacao e arrastamento pelo vento na aspersao podem
ser estimadas em razao da velocidade do vento, da £70 e do tamanho de gotas,
utilizando-se a Tabela 14.

Tabela 14. Fragao de perdas combinadas de agua por evaporagéo e arrastamento
pelo vento na irrigacéo por aspersao, conforme o nivel de fragmentagéo das gotas
de agua, velocidade do vento e evapotranspiracdo de referéncia.

ETo Gotas pouco fragmentadas Gotas muito fragmentadas
(mm dia) 1ms 3ms 5ms"

2 0,02 0,02 0,03 0,05 0,07 0,08
4 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 0,10
6 0,02 0,03 0,04 0,06 0,09 0,12
8 0,02 0,04 0,05 0,07 0,11 0,14
10 0,03 0,04 0,05 0,08 0,13 0,16
12 0,03 0,05 0,06 0,09 0,14 0,18

Fonte: adaptado de Bernardo et al. (2005).

Valores tipicos de eficiéncia de aplicacdo, para sistemas de irrigacao por aspersao
com dimensionamento e programa de manutengao minimamente aceitaveis, va-
riam de 65% a 80% para sistemas convencionais, de 60% a 75% para autoprope-
lido, e de 75% a 90% para pivo central. Na pratica, ¢ comum encontrar sistemas
operando com eficiéncia muito abaixo do aceitavel. Assim, a avaliacdo da efici-
éncia de aplicacdao deve ser realizada, no minimo, a cada dois anos, de forma a
corrigir problemas que prejudicam o desempenho do sistema.

Nos sistemas convencionais, o tempo de irrigacdo necessario para aplicar a lami-
na total de irrigacao é determinado utilizando-se a equacao 33:

LTN
1

a

Ti =

(33)
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em que 7i é o tempo de irrigagao (h) e 7 € a intensidade de aplicagao de d4gua do
sistema (mm h).

Para pivo central e autopropelido, deve ser selecionada a velocidade de desloca-
mento necessaria para que o sistema aplique uma lamina igual ou ligeiramente
superior a LTN. Para isso, deve-se usar a tabela de intensidades de aplicagao ver-
sus velocidade de deslocamento do equipamento, fornecida pelo fabricante, ou
dados resultantes da avaliacdo de campo de vazao e de uniformidade de aplica-
¢ao de dgua do sistema.

Irrigacao localizada

Na irrigacédo localizada, mesmo quando manejada de forma adequada, ocorrem
perdas nao controlaveis de dgua por percolacao profunda (Ppp), especialmente
guando as irrigacdes sdo realizadas em regime de alta frequéncia. Dependendo
da fracdo de lixiviacdo calculada, essas perdas incontrolaveis podem ser suficien-
tes para proporcionar a lixiviacao dos sais. Segundo Bernardo et al. (2005), a lami-
na total de dgua a ser aplicada pode ser calculada considerando-se as situacoes

descritas pelas equacdes 34 e 35:

Se LR < 0,10 ou Pp,, > LR

LTN = —————
Eux(1-P)

SeLR=0,100u Ppp <LR

LRN (35)

LIN = ————
Eux (1 -LR)

A uniformidade de emissao é calculada utilizando-se a equacdo 36:
Fu = L25% (36)

9 100%

em que g, € a média das 25% menores vazdes medidas e q,,,, @ média das va-
z6es de todos os gotejadores.

As perdas de dgua por percolacao profunda ndo controlavel sao funcao, principal-
mente, do tipo de solo e profundidade do sistema radicular da cultura, podendo
ser estimadas utilizando-se valores apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15. Fracao de perdas de agua por percolagdo profunda nao controlavel na
irrigacao localizada, quando realizada em regime de alta frequéncia, conforme a
textura do solo e a profundidade do sistema radicular da cultura.

:;o::i::;d(a"c‘j)e Muito grossa Grossa Média Fina
<0,8 0,10 0,10 0,05 0,00
0,8-1,5 0,10 0,05 0,00 0,00
>1,5 0,05 0,00 0,00 0,00

Fonte: Bernardo et al. (2005).

Valores tipicos de uniformidade de emissdo para sistemas por gotejamento va-
riam entre 65% e 90% e, para microaspersao, entre 65% e 85%. Todavia, é comum
observarem-se em campo sistemas com uniformidade abaixo de 50% em virtude
de problemas de dimensionamento inadequado, equipamento de baixa qualida-

de, falta de manutencao e, principalmente, entupimento.

Utilizando-se a equacao 37, pode-se calcular o tempo de irrigagao para aplicar a

LTN em sistemas localizados:

B LIN X E X E,
0,

Ti 37)

em que E,é o espagamento entre linhas de emissores (m), £, 0 espagamento entre

emissores (m) e O, a vazao do emissor (L h™).

Na irrigacdo de fruteiras, ¢ comum usar mais de um emissor por planta, princi-
palmente gotejador. Nesse caso, para utilizar a equacgao 37, deve-se considerar
E como sendo igual ao espacamento entre plantas ao longo dafileirae /. como o

somatério das vazdes de todos os emissores colocados por planta.

O volume de agua a ser aplicado por planta para atender a demanda de irrigacao

é calculado pela equacao 38:
V,=LTNXxS xS, (38)

emque V é o volume de agua a ser aplicado por planta a cada irrigacao (L), Sp o]

espagamento entre plantas (m) e S, , 0 espagamento entre linhas de plantas (m).
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Irrigacao por sulco

Para irrigacao por sulco, o tempo de irrigacdo deve ser igual ao tempo de avanco
para a agua chegar ao final do sulco mais o tempo de oportunidade necessario
para aplicar a lamina total de agua (LTN). O comprimento do sulco e a velocidade
de infiltracdo de dgua dependem do tipo de solo, devendo ser avaliados em tes-
tes de campo (BERNARDO et al., 2005). Nesse caso, a LTN a ser aplicada no final do
sulco é determinada adotando-se a equacao 39:

LTN = 39)

1-LR

Da mesma forma que mencionado para irrigacdo por aspersao, deve-se consi-
derar LR igual a 0 quando o valor calculado de LR for menor que 0,10 (sem risco
de salinizacao).

Horario de irrigar

De modo geral, o horario da irrigagdo tem influéncia limitada sobre o rendimento
da grande maioria das culturas. No entanto, alguns fatores operacionais, econé-
micos, climaticos e agronémicos podem limitar ou favorecer o uso da irrigacao
durante alguns periodos do dia.

No caso da aspersdo, irrigacdes realizadas durante periodos de ventos intensos,
baixa umidade relativa e temperatura elevada do ar, além de favorecerem maior
perda de agua por evaporacao, prejudicam demasiadamente a distribuicao de
agua na lavoura, afetando negativamente a produtividade da cultura. Segundo
Bernardo et al. (2005), as perdas de agua por evaporacgao e arrastamento pelo ven-
to nairrigagao por aspersao podem ultrapassar 10% para ventos a partirde3 m ™
e ETo a partir de 8 mm dia™ (Tabela 14). A uniformidade de distribuicdo de agua
é severamente afetada com o aumento da velocidade do vento. Segundo Cuenca
(1989), um coeficiente de uniformidade de 80%, para uma condicao com vento de
1Tms?, érreduzido a 65% quando a velocidade aumenta para2 ms™” e a para menos
de 40% quando a velocidade atinge 4 m s. Nesse aspecto, as irrigagcdes por asper-
sao devem ser realizadas preferencialmente em horarios sem vento ou de baixa in-
tensidade, menor temperatura e alta umidade relativa do ar. Tais condi¢cdes muitas
vezes sao encontradas nas primeiras horas da manha, no final da tarde ou a noite.
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Ainda no caso da aspersao, o horario da irrigacao pode afetar a incidéncia e a se-
veridade de algumas doencas da parte aérea, especialmente em hortalicas como
a batata, o tomate e o pimentao. Visando a minimizar tal risco, principalmente em
regides sujeitas a formacdo de orvalho, as regas por aspersdo devem ser realiza-
das, preferencialmente, depois das primeiras horas da manha e antes das ultimas
horas da tarde, a fim de reduzir o tempo em que a dgua permanece livre sobre a
folha, favorecendo a maioria dos fungos e bactérias. No entanto, se for comum a
ocorréncia de orvalho durante a noite, as irrigagdes podem ser coincidentes com
o periodo de orvalho, ndao havendo, assim, o efeito aditivo do tempo de molha-
mento causado pela irrigacao e pelo orvalho (LOPES et al., 2006). IrrigagcOes diur-
nas em regiodes ou épocas do ano em que nao ha ocorréncia de orvalho sdo mais
apropriadas do ponto de vista operacional da propriedade agricola, mesmo no
caso de patdgenos que produzem esporos que sao liberados durante o dia. Des-
de que nao sejam realizadas no final da tarde, havera tempo para que as folhas e
as hastes sequem antes do entardecer (MAROUELLI et al., 2008c¢).

Irrigacdes por aspersao, especialmente durante as primeiras horas do dia, podem
interferir negativamente na polinizacdo e no pegamento de frutos de algumas
espécies, pois prejudicam a atividade de abelhas e de outros insetos polinizado-
res (DIAS, 2005; OHIO STATE UNIVERSITY, 2009). A aplicacao de dgua por aspersao
e a ocorréncia de chuvas durante o periodo em que as flores permanecem abertas
podem também, como no caso do maracujazeiro-amarelo, reduzir a disponibili-
dade e a viabilidade de graos de polen, prejudicando a polinizagao.

Os sistemas por gotejamento e superficie (sulco) tém insignificante efeito no mo-
Ihamento da parte aérea das plantas, pois aplicam dgua diretamente no solo e
praticamente ndo sdo afetados pelas condi¢des climaticas. Assim, com base nes-
ses dois fatores, as irrigacdes podem ser realizadas em qualquer horario.

Alguns fatores operacionais podem ser determinantes na decisao do horério da
irrigacao. Sistemas de irrigacdo com capacidade limitada para atender a toda a
area irrigada ndo permitem ao produtor muita flexibilidade para definir horarios
de irrigar. E comum, durante periodos de alta demanda de evapotranspiracao,
que sistemas de irrigacdo tenham de permanecer em operacao ininterruptamen-
te, dia apds dia. Isso ocorre, principalmente, com sistemas tipo pivo central subdi-
mensionados, que, mesmo ligados 24 horas por dia, sdo, muitas vezes, incapazes
de suprir a demanda total de dgua da cultura.

Sistemas de irrigacdo fixos, como o gotejamento, e mecanizados, como o pivd
central, podem irrigar durante a noite sem nenhum problema. No entanto, siste-
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mas por sulco e aspersao convencional portatil e semiportatil, entre outros que
demandam uso intensivo de mao de obra, sao pouco apropriados para serem
operados durante a noite.

Outro fator que pode ser decisivo na escolha do horario da irrigacdo é o custo
da tarifa de energia elétrica. Existe uma tarifacdo reduzida para irrigar durante a
noite, geralmente das 21h30 as 6h, com descontos que podem chegar a 90%. Para
ter direito a tarifa reduzida, o produtor deve dirigir-se ao escritério da companhia
elétrica local e aderir, por contrato, ao programa. Além de uma consideravel redu-
¢ao de custos, a opc¢ao pela irrigagcao a noite da mais tempo, durante o periodo
diurno, e flexibilidade ao agricultor para realizar os tratos culturais necessarios ao
bom desenvolvimento da cultura. Entretanto, dependendo do dimensionamento
do sistema de irrigacao e da quantidade de horas planejadas para funcionamento
por dia, podera ser necessario complementar a irrigacdo da drea em hordrios com
outros valores de tarifacao.

Para Talens (1998), algumas espécies de plantas podem ter problema de escal-
dadura por calor umido quando se irriga nos horarios mais quentes do dia, entre
as 11h e as 16h, que coincidem com o periodo de maxima exigéncia hidrica das
plantas. No Brasil, o problema nao tem sido verificado na maioria das regides pro-
dutoras de frutas e hortalicas.

Ha condi¢des, no entanto, em que a irrigacdao em horarios muito quentes pode
ser benéfica para amenizar o ambiente da cultura. Algumas espécies de plantas
perdem temporariamente a turgescéncia mesmo quando a umidade do solo en-
contra-se préxima a capacidade de campo. Isso ocorre em razdo da incapacidade
das raizes de suprir a demanda evaporativa da atmosfera. A irrigacdo por asper-
sao durante breves periodos é capaz de amenizar o estresse hidrico; porém, ainda
nao ha estudos sobre a resposta de incrementos de produtividade das culturas.
Uma situacdo pratica em que se adota essa estratégia é durante o estadio de pré-
colheita de hortalicas folhosas, sem causar escaldadura de folhas. Sequndo Calle-
gari et al. (2001), quando plantas de alface apresentam sintomas iniciais de perda
de turgescéncia, ja aconteceu perda de aproximadamente 25% de sua matéria
fresca quando turgidas.

Quando se faz necessario restringir o horario das irrigacées, em razéo de qualquer
fator limitante, o sistema de irrigacao deve ser dimensionado para ter o funciona-
mento apenas durante o numero maximo de horas por dia disponivel para opera-
cdo dairrigacdo. Caso contrario, o produtor nao tera flexibilidade para irrigar toda
a area nos horarios desejados.
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Introducao

A fertirrigagao ou a aplicagao de fertilizantes via dgua de irrigacdo difere signi-
ficativamente da aplicacdo via solo, principalmente porque acelera o ciclo dos
nutrientes. Na aplicacdo convencional, os nutrientes sélidos sao depositados pro-
ximo a planta e na superficie do solo e precisam esperar a chuva para entrarem na
solucao do solo. No caso, ficam dependentes das intensidades e das frequéncias
das chuvas para se moverem no solo, podendo ou nao ser interceptados pelo
sistema radicular. Muitas vezes, esses fertilizantes sélidos sao depositados em po-
sicdes que podem nao corresponder a regido do solo de maior concentragao de
raizes. Na aplicacao via agua de irrigacao, o tempo de chegada do fertilizante as
raizes das plantas é significativamente reduzido, uma vez que o fertilizante solu-
vel na agua infiltra no solo ja em solucdo, de modo uniforme, em toda a regiao da
zona radicular, garantindo maxima interceptacdo pelo sistema radicular. Assim,
um maior nimero de raizes passa a absorver nutrientes fazendo com que a planta
possa trabalhar no seu potencial de absorcédo. Aliado a isso, os fertilizantes sao
aplicados juntamente com a dgua de irrigacao, em que se espera uma irrigacao
Cujo manejo proporcione um uso racional de agua, ou seja, que se irrigue com
alta uniformidade de distribuicdo e alta eficiéncia de aplicacao, reduzindo a per-
colacao e a lixiviacao, resultando numa aplicacdo de fertilizantes de maior eficién-
cia que a obtida na adubac¢ado convencional.

Aplicacao de agua
e fertilizantes na superficie do solo

O sucesso da fertirrigacdo depende da distribuicdo de dgua as plantas, o que
deve ocorrer do modo mais uniforme possivel, isto é, o ideal é que todas as
plantas recebam a mesma quantidade de nutrientes. Isso pode ser possivel des-
de que haja a menor variacao possivel entre a vazao dos emissores para uma
mesma pressao de servico e haja a menor variacao possivel de pressao nas li-
nhas laterais e entre linhas laterais de um mesmo setor irrigado. Keller e Karmeli
(1975) sugerem uma variacdo maxima de 5% na vazao dos emissores. No uso de
fertirrigacdo em aspersdo convencional, deve-se espacar as linhas laterais e os
aspersores de forma a obter o maior coeficiente de uniformidade de distribui-
cao e de aplicacdo de dgua possivel. Na irrigacao localizada, o uso de emissores
autocompensantes garante uma vazao uniforme na linha lateral, minimizando
o efeito da variacao de pressao.
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A fertirrigacdo se adequa muito melhor ao sistema de gotejamento que ao
sistema de microaspersao, porque no gotejamento o sistema radicular da
cultura coincide com as regides de maiores valores de umidade do volume
molhado gerado por um ou mais gotejadores, otimizando com isso o apro-
veitamento dos fertilizantes. Na microaspersao, o mesmo ocorre quando se
usa um microaspersor por planta ou quando se usa uma faixa molhada conti-
nua; entretanto, ¢ comum o uso de um microaspersor para quatro plantas no
caso de fruteiras como a bananeira e o mamoeiro, cujo emissor é posicionado
no centro das quatro plantas. A distribuicao individual da dgua préoxima ao
microaspersor tende a concentrar dgua préoximo a ele e consequentemente
concentrar também os fertilizantes (Figura 1) num raio que, dependendo da
vazao do emissor e do espagcamento entre plantas, pode nao promover uma
distribuicao correta dos fertilizantes, prejudicando a sua absorcao pelas plan-
tas. No uso de um emissor para quatro plantas, deve-se ater-se a escolha de
um emissor que tenha um raio de acdo suficiente para aplicar os fertilizantes
no entorno das plantas.

Transporte dos solutos no meio poroso

A concentracao e a distribuicao de solutos no solo contribuem, em ultima andlise,
para os rendimentos de uma cultura, o que requer o conhecimento da distribui-
¢ao e do movimento dos solutos dentro do volume molhado do solo. O trans-
porte de solutos no solo esta inserido no movimento de dgua. A convecgao é um
processo passivo de movimento de massas liquidas com solutos dissolvidos em
resposta a gradientes de potenciais, em que a dgua e o soluto movimentam-se a
mesma taxa.

Jo=dye=c| Ky AL ()

dx
em que (usando representacdo dimensional de unidade) J_ € o fluxo de solutos
(M L?* T"),J o fluxo de dgua (velocidade de Darcy; L* L* T"') e c a concentracao
de solutos (M L7). Para a estimativa da velocidade aparente ou da velocidade da
agua no meio poroso (L T"'), usa-se a equagao 2:
_Jw
0

Assim, o fluxo de solutos Jc sera determinado porJe=v0c.
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Figura 1. Distribuicdo espacial da agua de irrigacéo (A); distribuicao espacial do
potassio na agua de irrigagao (B).

Fonte: Silva et al. (2002)

O transporte difusivo é resultante do movimento desordenado de moléculas, vi-
sando a equalizar as concentra¢des no meio poroso, onde os solutos se movem
de regides de maior concentragdo para as de menor concentracao. A taxa de difu-
sdo na agua é dada pela Lei de Fick:

dc
Ja=Do E (3)
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em que D [L* '] é o coeficiente de difusao na agua. No meio poroso, o coeficien-
te de difusao (D ) € menor, em razao da presenca da matriz do solo, da porosidade
e da tortuosidade [7(0); adimensional]. Jury et al. (1991) relacionaram D _a D, pela
equacao 4:

10/3

0
D=D,0 T(q) =D, 7 (4)

em que 1 é a porosidade total do solo (L* L*?*). Dessa forma, o fluxo de solutos por
difusdo sera dado por:

Ji=D. g—i (5)

O transporte dispersivo no solo se da pelas diferencas e velocidades da dgua em
capilares e poros de diferentes tamanhos e formas, o que causa uma mistura (dis-
persao) de solucdes residentes em dadas regides com solucdes que entram nes-
sas regides. E um processo que depende do fluxo de dgua e pode ser descrito
similarmente a Lei de Fick da seguinte forma:

oc
Jn= Dy — (6)
0x

em que J, € ofluxo de dispersdo hidrodinamica e D, o coeficiente de dispersao
hidrodinamica (L*> T'), que depende da velocidade da 4gua no meio poroso
v(L T'") e da dispersividade A(L), ou seja:

thx[%) = rxv" 7)

A dispersividade varia de 1 cm em colunas de solo a alguns metros em determina-
¢6es de campo. Em razdo da similaridade dos coeficientes de disperséo e difusao,
é comum a sua combinacdo, o que resulta no coeficiente de dispersao-difusao,
ou seja:

D (0,)=D+D, (8)

O fluxo total de solutos por unidade de area e por unidade de tempo (Js) serd
dado em razado da soma dos fluxos convectivos, difusivos e dispersivos, ou seja:

oc
J=-D,— +Jxc (9)
0x

A equacao acima, combinada com a equacao da continuidade (conservagao das
massas de solutos), resulta em:

o6c) _ o), _ 0 (10)

oc
< = -D,— +J,xc
ot Ox Ox 0x
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em que B¢ é a massa de solutos na solugao do solo. Em condicbes de escoamento
constante, isto é, 0 e Jw constantes, a equacao anterior se torna a equagao de
conveccao e dispersao para meio inerte e soluto ndo adsorvido:

oc &c oc

R—=D -y —
ot ox’ Ox (1)

em que D = De/0; v =Jw/0 ¢ R o fator de retardamento, sendo dado por (equacao
12):

Py
R=1+-12%

em que k, € o coeficiente de distribuicao e p, a densidade do solo.

Numa condicdo de meio anisotropico, soluto reativo, a equacao generalizada de
dispersdo-conveccao é apresentada da seguinte forma (GENUCHTEN; ALVES, 1982):

oC oS

06— =0V(DVC(C)- gVC-p—-0 (13)
ot ot

em que D é o coeficiente de dispersao do soluto (L2 T''), O a fonte ou sumidouro

para a interacao irreversivel dos solutos (M L?), Sigual ak, e C a quantidade de

soluto adsorvida na matriz do solo (M M do solo).

Soluc¢oes analiticas para
transporte de solutos

A maioria das solucbes analiticas de transporte de solutos refere-se ao escoamen-
to unidimensional. Das poucas existentes para escoamento multidimensional,
poucas sao de carater pratico (CLOTHIER, 1984).

Philip (1984) derivou solucdes analiticas para a determinacao do tempo de movi-
mentacao de solutos, para a condicao de ponto fonte, na superficie e enterrado,
em escoamento constante dos solutos no meio poroso. O tempo adimensional de
movimentacao é dado por:

3
T:(xxgxt (14)
16w x 0

em que t é o tempo de movimentac¢ao do soluto, g a vazdo do emissor (L3 "), a. 0
parametro do solo determinado da equacao k(h) = K e*, 0 a média da umidade
em todo o volume molhado (Z* L?). Para a situacdo do gotejador enterrado, os
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tempos de movimentacdo do soluto na direcao vertical para cima e para baixo
sao dados por:

T:% [e(1-2Z+27")-1] para cima (Z > 0) (15)
1 In(1+2
T= > @z*-7)+ # para baixo (Z < 0) (16)

em que Z = az/2. Estando o gotejador na superficie do solo, os tempos adimensio-
nais de movimentacao do soluto das direcOes radial e para baixo sao:

RZ
T = 2eR (1 - R +7} '2 radial (Z: 0) (17)

2

T:i -Z+In(1+Z) parabaixo (R =0) (18)

em que R = ar/2. Portanto, dado um valor de o, 8 (umidade média do volume
molhado) e a vazado do gotejador (¢) conhecida, o tempo de movimento de um
determinado soluto numa dada distancia » ou z serd obtido determinando-se
os valores adimensionais de R e Z. Em seguida, determina-se T(R) ou 7(Z) pelas
equacoes de a e finalmente determina-se o t da equacao.

Dinamica dos nutrientes
no volume molhado

A distribuicdo dos solutos no solo depende da sua mobilidade e das reacbes com
a matriz do solo a que estao sujeitos. Essas propriedades dependem dos solutos
no meio poroso e, portanto, do nutriente e da fonte de aplicacao.

Nitrogénio

O nitrogénio pode ser aplicado via dgua de irrigacdo a partir de diferentes fontes.
Na fonte amidica, a ureia reage com a agua (hidrdlise), formando aménia (NH,)
e gas carbonico (CO,) pela agao da enzima urease, se estiver presente no solo.
Da hidrdlise, resulta o ion aménio (NH,*), que é adsorvido pelos coloides ou parti-
culas eletricamente carregadas (negativamente) do solo. O movimento desse ion
depende da sua concentracdo e da capacidade de troca catidnica do solo (CTC).
Se a CTC do solo for significativa, o préprio solo ajudara na retencao do movi-
mento dos ions de amédnio. Esses ions reagirao biologicamente no solo resultan-
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do em nitratos, o que pode ocorrer ao longo de duas a trés semanas no solo, a
temperaturas entre 25 °C e 30 °C. Todas as formas de amonio resultardo em nitra-
tos. A nitrificacdo se desenvolve melhor em condic¢des de pH do solo entre 7 e 9,5.
A aplicacdo de fontes amoniacais em solos alcalinos, a altas temperaturas e umi-
dades do solo baixas, implica volatilizacao direta do amonio.

No uso de fontes de nitrogénio amoniacal, deve-se observar que o amonio é um
ion e que, uma vez langado pelo emissor no volume molhado, o NH,* sera adsor-
vido pelos coloides do solo que servirao de freio ao seu movimento, dando conti-
nuacao assim que se satisfizer a capacidade de troca catiénica do solo. Outro pon-
to a ser observado é que a nitrificacdo requer a presenca de bactérias aerdbicas.
Assim, a nitrificacdo ndo ocorre muito préxima do gotejador, onde as condicdes
tendem a ser anaerébicas. A nitrificacdo ocorrera a distancias maiores do emissor.

As fontes nitricas, uma vez aplicadas ao solo via agua, hidrolizam-se liberando o
NO," que é utilizado diretamente pelas plantas (FASSBENDER, 1986). Os nitratos
sao altamente sollveis em agua e nao sao adsorvidos as particulas do solo, o que
os torna altamente maéveis tanto por conveccao como por difusao no solo. Dessa
forma, apos a transformacdo do amonio em nitrato, sucessivas irrigacdes podem
levar esses ions as bordas do volume molhado. Caso airrigagdo seja feita de forma
a gerar perda por percolacdo, certamente haverd lixiviacdo de nitratos. Exceto o
nitrato de amonio, as demais fontes nitricas sao neutras. Um ponto a ser obser-
vado no uso das fontes de nitrogénio comuns em fertirrigacao é o balanco cati6-
nico-anionico na solucdo do solo. Nesse balanco, um tipo de cation ou anion em
excesso na solucdao podera ser mais absorvido pelas raizes, limitando a absorcao
de outros cations importantes (VIEIRA et al., 2001). Caso se aplique nitrogénio na
forma de NH,* em excesso, isso provocara uma reducao da absor¢do dos outros
cations, K*, Ca?* e Mg?*, bem como absorcao acima do normal de fosfatos, sulfatos
e cloretos. O aumento de NO, na soluc¢do do solo provoca a reducao da absor¢ao
do fosfato e sulfatos e aumento da absorcao de K, Ca** e Mg?* (BURT et al., 1995).

As perdas de nitrogénio na fertirrigacdo podem ocorrer pela lixiviagdo ou em ra-
zado da denitrificacdo bioldgica ou nao bioldgica. Na denitrificacdo bioldgica, os
nitratos sao reduzidos, convertendo-se em N, gasoso ou 6xido nitroso (N,O) pela
acdo de bactérias anaerdbicas do solo (ROLSTON et al., 1979).

+4N +4N -H,0
2NO3 —} 2NO; —}NzOz —»N,0—» N, (FASSBENDER, 1986)
2H,0 2H,0 +2H

As condi¢oes que favorecem essas transformacgdes sdo umidades elevadas, acima
da capacidade de campo do solo, préximas ou na saturacao. Essas condi¢ées nao
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sdao esperadas numa irrigacao por aspersao. Na irrigacao localizada, pode ocorrer
junto ao gotejador durante a irrigacdao, o que pode ser evitado se o tempo de
aplicacao dos fertilizantes nitrogenados via agua for pequeno dentro do tempo
de irrigacdo. Altos valores de pH do solo contribuem para essas transformacoes,
e em pH préximo de 4,8, tais transformacgoées serao minimas (FASSBENDER, 1986).

A denitrificacdo nao bioldgica ocorre em razdo de reacdes entre os componentes
nitrogenados inorganicos presentes no solo e é muito importante no caso do uso
de fontes amoniacais e ureia. Essas transformacdes sdo favorecidas pela eleva-
¢ao do pH do solo, principalmente para valores acima de 7, e baixas condicdes
de umidade. Na fertirrigacdo em condicdes de intervalos de irrigacdo maiores,
como na aspersao, essas perdas podem ser mais facilitadas do que na irrigacéo
localizada, onde os teores de umidade do solo se mantém a niveis relativamente
elevados continuamente.

Fosforo

O fosforo tem suas restricdes a aplicacao via dgua de irrigacdo pela sua caracteris-
tica de adsorcao a matriz do solo, com consequente baixa mobilidade e enorme
possibilidade de precipitacao dos fosfatos (CHASE, 1985; HAYNES, 1985). Se apli-
cado na superficie do solo em forma sélida, ndo se move mais que 3 cm; porém,
em condicdes de fertirrigacdo, pesquisas tém registrado movimento de 0,20 m,
tanto horizontal como vertical em profundidade, a partir de um gotejador, num
solo franco-arenoso (ROLSTON et al., 1979). Rauschkoub et al. (1976) aplicaram
ortofosfato em solo franco-argiloso, via irrigagcdo por gotejamento, e observaram
gue o mesmo se moveu a distancia horizontal do emissor de 0,25 m e a profundi-
dade de 0,30 m, concordando com Maciel (1998).

O fésforo requer cuidados na aplicacao, principalmente no caso de dguas com
alto teor de célcio e magnésio. O uso de acido fosférico, nesses casos, mantém
baixo o pH durante a fertirrigacao, evitando formacao de precipitados no sistema
deirrigacao (ROLSTON et al.,, 1979).

Os sistemas de irrigacao localizados sdo os mais adequados a aplicacdo de fésforo
via fertirrigacdo, principalmente o gotejamento, que localiza ainda mais a aplica-
¢ao a zonaradicular. De toda forma, o fésforo aplicado via fertirrigacao em goteja-
mento enterrado tem grandes chances de aumentar o desempenho do nutriente,
uma vez que este é depositado dentro da zona de maior atividade do sistema
radicular (BAR-YOSEF, 1999).
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Potassio

O potassio pode ser usado na fertirrigacdo sem problemas de entupimentos, a
partir das fontes comumente disponiveis para tal fim, mesmo sélidas. A sua movi-
mentacao no solo vai depender da concentracao e da CTC do solo, mas, uma vez
saturadas as superficies de adsorcao, havera menor impedimento a movimenta-
¢ao dos ions. Pesquisas tém mostrado que o potassio aplicado via gotejamento
tem resultado em avancos laterais e verticais do nutriente de 0,60 m a 0,75 m de
distancia do emissor (ROLSTON et al., 1979). Avalia¢des da distribuicao do potas-
sio no volume molhado do solo gerado pela microaspersao em bananeira mos-
traram que as maiores incidéncias do nutriente e as suas maiores variacées com o
tempo ocorreram até 0,40 m de profundidade no perfil do solo (SILVA et al., 2002).

Micronutrientes

Os micronutrientes, tais como ferro, zinco, cobre e manganés, podem reagir com
os sais da agua de irrigacdo, ocasionando formacao de precipitados. Assim, seu
uso deve ser feito na forma de quelatos como o acido etileno diamino triacético
(EDTA), acido dietileno triamino penta-acético (DTPA) e outros (ROLSTON et al.,
1979), ficando soluveis e mais méveis que na condicao original, uma vez que o
uso de quelatos evita a adsorcado e a precipitacao dos ions. Mesmo assim, com o
uso de quelatos, ha possibilidade de que o micronutriente se desprenda e seja
substituido por outros ions, ficando imovel no solo.

Absorcao de nutrientes
pelas raizes na fertirrigacao

A absorcao de nutrientes pelo sistema radicular depende, entre outros, dos se-
guintes fatores, sequndo Bar-Yosef (1977): a) taxa de absorc¢ao didria de nutrien-
tes; b) relacao entre a concentracdo de nutrientes na solucao do solo e a taxa de
absorcao; c) necessidade didria das plantas. Pode-se dizer também que a absor-
¢ao de nutrientes no solo depende da disponibilidade do nutriente na solu¢do do
solo e da sua concentracao na solucao.

A disponibilidade dos nutrientes depende da sua concentracao na solucdo e da
sua unido ou adsorcdo ao solo (JUNGK, 1996). O movimento dos nutrientes para
as raizes é considerado de baixa velocidade e se da a curtas distancias, visto que

Capitulo 6 | Aspectos bdsicos em fertirrigagao 243



a solucao do solo se encontra dentro do sistema capilar tortuoso do solo, muitas
vezes nao interceptado por raizes. A absor¢do dos nutrientes pela raiz depende

da sua concentracao no entorno da raiz e da cinética de absorcao da raiz.

O contato entre a raiz e a solucao do solo, necessario para ocorrer a absorcao, da-
se tanto pela interceptacao da raiz na solucao do solo como pelo transporte dos
nutrientes do solo para a raiz pela conveccdo ou fluxo de massa (predominante)
e pela difusao (JUNGK, 1996). A quantidade de nutrientes absorvida pode ser to-
mada por meio do produto do volume de dgua absorvido na transpiracdo pela
concentracao de nutrientes na solucao de equilibrio do solo.

Bar-Yosef (1977) observou, numa aplicacao de nitrogénio em tomate, em solo
arenoso, que 30% a 50% do total aplicado foi absorvido pelas raizes. As perdas
ocorreram em razao da lixiviacao e da baixa concentracao de N na zona radicular,
o que reduziu a absorcao.

A concentracao de nutrientes no entorno das raizes constitui o principal fator de-
terminante da absorcao (BAR-YOSEF, 1977; JUNGK, 1996). Existe, portanto, uma
concentracao adequada de nutrientes na solucao de solo, no volume molhado,
gue otimiza a absorcdo, cujas concentra¢des inferiores ou superiores fazem-na
reduzir. A absorcao do fosforo pelas raizes aumentou com a aplicacdao em taxas
razodveis, o que promoveu elevacao da concentragao do nutriente junto a super-
ficie das raizes e, consequentemente, aumentou a difusao do nutriente no volu-
me molhado (CHASE, 1985).

O aumento da transpiracdao da planta pode causar acimulo de solutos na super-
ficie das raizes, se esses solutos ndo forem absorvidos. Isso eleva a concentracao
dos solutos na superficie das raizes, reduzindo o potencial total da 4gua no en-
torno da raiz, fazendo diminuir a absor¢do (HAMZA; ALYMORE, 1992). O fluxo de
nutrientes para a raiz, I, (pmol m™ s), pode ser tomado como fungao do fluxo
maximo de nutrientes para araiz (/ ), da concentragdo dos solutos na superficie
daraiz (C,em mmol m?) e de uma constante K de Michaelis (JUNGK, 1996) dada
em mmol m?3, da seguinte forma (BAR-YOSEF, 1999):

[max X C'"

] = —max” or
! K, +C (19)

A determinacdo de C foi feita a partir da equacdo diferencial para representar o
fluxo radial de solutos para uma raiz cilindrica (BAR-YOSEF, 1999). Assumindo-se

escoamento uniforme e condi¢des de contorno especificas, resulta em:
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1 1 R %D,
Cr = max CR - % (_j (20)
-
W(K'” +1J W[’”Jrlj ’

r

”

em que W=q2nr0,q,(ms") é avelocidade da solu¢ao na superficie da raiz, r, (m)
oraiodaraize D, (m?s) o coeficiente de difusdao na solucao do solo.

A concentracdo do nutriente na agua de irrigacdo deve ser tal que, uma vez apli-
cada no solo, ndo facacom que 7 =0,751 , o0 que correspondeaC =3 K .Sea

n max r m
concentracao da solucao do solo superar esses limites, havera reducao do poten-
cial total da agua do solo junto ao sistema radicular em decorréncia da reducao
do potencial osmético, com consequente reducao da absor¢ao das raizes (7 ).

Impactos da
fertirrigacao no ambiente solo

A salinizacao é um processo com potencialidades em condicdes de cultivos pro-
tegidos em virtude do uso intensivo da adubacéo, da falta de chuvas ou irri-
gacao para lixiviar o excesso de fertilizantes e da continua evaporacao da dgua do
solo (DIAS, 2004). O manejo inadequado da irrigacao e da adubacdo via dgua de
irrigacao constitui uma das principais causas de salinizacdo nas condicdes de cul-
tivos protegidos. Dias et al. (2005) observaram, no periodo de maior exigéncia
nutricional da cultura do meloeiro, incrementos de ate 1,60 dS m™ na salinidade
da dgua de irrigacdo por causa da fertirrigacdo em um Luvissolo cultivado com
melao fertirrigado, fato que elevou significativamente a salinidade do solo. Me-
deiros (2001) constatou elevacao da salinidade de um solo do nivel nao salino
para moderadamente salino e salino, respectivamente, pelo uso de fertirrigacao
em condic¢des de cultivos protegidos.

Uma vez que a fertirrigagdo consiste na aplicacao de agua e fertilizantes ao solo,
a interacdo entre niveis de dgua e niveis de fertilizantes pode influenciar a salini-
dade do solo ou a condutividade elétrica do mesmo. Em trabalho conduzido em
um plantio de bananeira, cultivar Prata And, com espacamento 3,0 m x 2,7 m x
2,7 m em solo aluvial no norte de Minas, o comportamento da condutividade
elétrica do extrato de saturacao (CEes) foi avaliado para diferentes doses de
nitrogénio aplicadas na forma de ureia sob dois niveis de irrigacao, isto é, com
a reposicao de 45% da ETc e 105% da ETc, com as doses de potassio fixas em
432 kg ha' e 1.008 kg ha™', respectivamente. A Figura 2 mostra variacdes na CEes
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Figura 2. Condutividade elétrica do extrato de saturagdo como fungéo de niveis de
ureia e cloreto de potassio, para 45% e 105% de ETc.
Fonte: Coelho et al. (2008).
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de 0,49 dS m™ a 1,28 dS m’, com elevacao da CEes com o aumento do nivel de
ureia até 360 kg ha' e aumento da CEes com o aumento do cloreto de potassio
de 120 kg ha™ a 720 kg ha™. Verificou-se para os niveis aplicados de 360 kg ha” e
840 kg ha™' de ureia valores iguais ou superiores a 720 kg ha' de cloreto de potas-
sio em menores valores de CEes para o nivel de irrigacao equivalente a reposicao
de 105% ETc, indicando que o aumento da lamina de irrigacao promoveu dilui-
¢ao dos sais e reducao na CEes do solo (Figura 2).

Numa avaliacdo da distribuicdo da CE (condutividade elétrica da solucdo do solo)
ao longo do tempo, a 0,30 m do caule da planta de maracujazeiro, Sousa (2000)
verificou o comportamento da salinidade da solucao do solo em funcéo de dife-
rentes niveis de dgua e doses de potdssio utilizados. Neste trabalho foi observado
que a CE, no periodo, foi maior para os tratamentos que receberam menores niveis
de irrigacao, confirmando o efeito da quantidade de agua aplicada na distribuicdo
de ions e na concentracao de sais na solucao do solo (Figuras 3 e 4). Os elevados
valores de CE podem ser atribuidos a quantidade de agua aplicada ao tratamento
LK, (L, = 25% do volume de reposi¢ao de agua calculado; K, - 0,025 kg por planta
por ano de K 0), que provavelmente nao foi suficiente para promover a lixiviagcao
dos ions, principalmente K*, NH* e NO,’, uma vez que, além do potassio, foi aplica-
do também nitrogénio na forma de ureia. Ja com a aplicacao de L K, (L, - volume
equivalente a reposicao de agua calculado; K, - 0,900 kg por planta por ano de
K,0), com o volume de 4dgua aplicada (2.706 litros por planta por ano), quatro ve-

zes o L,K,, a concentracao salina foi baixa (Figura 3).

Com base nos resultados de CE apresentados nas Figuras 3 e 4, constatou-se que
os valores registrados de CE em L K| resultaram em CEes superiores a salinidade
limiar para o maracujazeiro-amarelo durante quase todo o periodo, fato este que
pode ter contribuido para a reducdo da absorcao de nutrientes, afetando o rendi-
mento das plantas; enquanto para L K, os valores estimados de CEes foram infe-
rioresa 1,3 dS m™. Considerando o nivel de tolerancia do maracujazeiro a salinida-
de, a aplicacao de maior nivel de irrigacdao proporcionou melhores condicoes de
potencial osmético no sistema radicular da planta durante todo o periodo avalia-
do, mas, por outro lado, pode ter reduzido os teores de nutrientes, principalmente
de potdssio, na zona de concentracao das raizes, afetando a producgéo de frutos.

Outro impacto, ainda mais comum que a salinizacao, esta relacionado ao uso das
fontes nitrogenadas e a variacao do pH do solo. As reacdes no solo seguem uma
eletroneutralidade, isto é, um balanco de cargas idnicas, e isso também ocorre na
solucdo de nutrientes nas plantas (BAR-YOSEF, 1999). Quando ocorre maior ab-
sorcao de cations que anions, as raizes tendem a compensar excretando prétons
(H*), que acidificam a rizosfera. Por outro lado, se ha maior absorcdo de anions,
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maracujazeiro-amarelo.
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Figura 4. Distribuicdo temporal de CE (dS m™) no perfil do solo sob a lamina de
irrigacdo e a dose de potassio (L,K,) aplicados por gotejamento em plantas de ma-
racujazeiro-amarelo.

Fonte: Sousa (2000).

as raizes tendem a compensar liberando hidroxilas (OH’), que reagem com o CO,
resultando em bicarbonatos HCO,, que levam a alcalinizagdo da rizosfera. Assim,
a aplicacdo de fontes amoniacais com absorcdo dessas fontes em excesso pelas
raizes pode causar acidificacao, enquanto a aplicacdo com absorcao de fontes ni-
tricas em excesso pode causar alcalinizagcao da solucao do solo.

O uso de fontes amoniacais na fertirrigacao favorece a acidificacdo do solo duran-
te a nitrificacdo. Os efeitos acidificantes das diferentes fontes nitrogenadas amo-
niacais dependem da dose e granulacao delas, bem como do pH original do solo
e de sua capacidade tampao (FASSBENDER, 1986).
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A ureia, pelo fato de ter carater ndo idnico, ndo reage com a agua do meio. O uso da
ureia na fertirrigacao pode resultar, da mesma forma que as fontes amoniacais, em
acidificacdo do solo, uma vez que as reacdes no solo sao semelhantes as que ocor-
rem com as fontes amoniacais. O efeito acidificante da ureia pode agravar-se com o
seu uso em combinacao com os fosfatados (superfosfato triplo) e potassicos acidifi-
cantes (cloreto de potdssio). Deve-se, entretanto, levar em conta as diversas varidveis
do solo, inclusive seu poder tampao, que pode alterar o efeito acidificante da ureia.

O pH e a condutividade elétrica do solo foram monitorados periodicamente até
0s 776 dias, em um Latossolo Amarelo de textura argilosa, apds o plantio da cul-
tura do mamoeiro, com fertirrigagdes semanais de ureia e cloreto de potassio.
Os resultados mostraram que o uso de ureia e cloreto de potassio ndo teve efeito de
reducao do pH do solo ou de variacao do nivel de salinidade (COELHO et al., 2002).

Borges et al. (2005) avaliaram a variacao do pH de um Latossolo Amarelo Dis-
trofico de Tabuleiros Costeiros, fertirrigado a cada 15 dias, com duas fontes
de nitrogénio (ureia e sulfato de aménio), em duas profundidades, aos 3, 4 e
5 anos apés o cultivo da bananeira variedade ‘Prata Ana; conduzida em sistema de
fileiras duplas, no espacamento de 4 m x 2 m x 2 m em que foi aplicado 400 kg de
N ha' ano™. Apds os anos de cultivo houve reducao no pH do solo, notada-
mente com a aplicacao de sulfato de aménio, com decréscimo no valor de 5,5
para 4,2. Por outro lado, com a ureia, a reducdo maxima no pH foi de 0,6 na
camada de 0,20-0,40 m.

Coelho et al. (2008) avaliaram o pH para niveis de aplicacdo de ureia via fertirri-
gacao durante 1 ano e 10 meses e as possiveis tendéncias de impactos no sistema
solo-agua decorrente da aplicacao de nitrogénio e potassio em diferentes dosa-
gens, sob diferentes laminas de irrigacdo na cultura da bananeira ‘Prata Ana’ em
Neossolo Fulvico. O solo em seu estado inicial apresentou pH igual a 5,6, 5,4 e 5,7
para os locais onde se aplicou 18 kg ha™, 108 kg ha” e 252 kg ha™ de N, respec-
tivamente. Seguindo essa mesma ordem, o pH foi reduzido em 5,35%, 7,40% e
21,05% apds 22 meses de cultivo com banana.

n ]
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Introducao

A escolha do fertilizante a ser aplicado na 4gua de irrigacdo deve ser feita apds
avaliacdo das caracteristicas dos produtos, para que sua utilizacdo seja adequada
ao sistema de irrigacao, a exigéncia da planta, ao solo, etc.

As fontes de fertilizantes empregadas devem apresentar alta solubilidade para
que a concentracao final do nutriente na solucao seja, de fato, a calculada,
como também para ndo causar entupimentos dos emissores, principalmente
dos gotejadores. A temperatura da dgua e a pureza do fertilizante interferem
na sua solubilidade.

Formas de fertilizantes

Os fertilizantes empregados via dgua de irrigacdo podem ser solidos ou liquidos
(fluidos). Os fertilizantes liquidos apresentam-se na forma de solugées claras, so-
lugcdes coloidais e misturas em suspensao.

Fertilizantes solidos

Os fertilizantes sélidos aplicados via dgua de irrigacdo devem ser altamente so-
[Gveis. Os nitrogenados sdo os mais soluveis, notadamente aqueles na forma de
nitrato (Tabela 1). Apresentam-se de quatro formas: nitrica, amoniacal, nitrica-
amoniacal e amidica. Sdo soluveis em dgua e adequados a fertirrigagao, incluindo

em sistemas por gotejamento.

As fontes potdssicas solidas sao bastante utilizadas via dgua de irrigacao, princi-
palmente o cloreto e o nitrato, pois apresentam maior solubilidade (Tabela 2). A
aplicacao do cloreto de potassio requer cuidados, principalmente em sistemas
de irrigacao por gotejamento. O KCl vermelho, além de fornecer ferro ao solo em
teores que podem ser excessivos a cultura, pode precipitar, formando crostas nas
paredes internas da tubulacao de irrigacdo e provocar obstrucdes nos gotejado-
res. Por sua vez, o KCl branco nédo fornece ferro ao solo; contudo, como contém
aluminio (Al), pode ser téxico a planta.

As fontes fosfatadas sao pouco utilizadas via dgua de irrigacdo em razdo da baixa
solubilidade e, caso a agua seja rica em calcio, causara precipitacdo de fosfato de
calcio dentro da tubulacao, entupindo principalmente os gotejadores.
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Tabela 1. Caracteristicas dos fertilizantes nitrogenados utilizados na fertirrigagéo.

Concentragao do

: : N A A : indice
Fertilizante nutriente (g kg™') Sol_ubllldade In<_j|ce Indlc_e salino/ de acidez/
(gL a20°C salino™  unidade® basicidade®
Outros asicidade
Nitrato de aménio 340 - 1.900 105 3,28 60
Nitrato de célcio 140 280 de Ca 1.200 61 4,07 Basico
. - 100-160 -
Nitrato de magnésio  70-110 de MgO - - - Basico
Nitrato de potassio 130 460 de K,0 310 74 1,30 Basico
Sulfato de amonio 200 240 de S 730 69 3,45 110
Ureia 450 - 1.000 75 1,70 71
Nitrato de sddio 160 - 730 100 6,25 Basico
Uran 320 - - - - -
DAP 170 400 de P,0O, 400 34 0,56 88
440-600
MAP 110 de PO, 220 30 0,53 60
MAP + ureia 125 125 de P,O, - - - -
Magnitra-L 70 100 de MgO - - - -

(M Relativo ao valor do indice salino do nitrato de sédio (NaNO,) considerado como 100.
@ indice salino dividido pelo teor de N no fertilizante x 10.

® Quantidade de CaCO, necessaria para neutralizar 100 kg do adubo.

Fonte: Frizzone e Botrel (1994) e Vitti et al. (1994).

Tabela 2. Caracteristicas dos fertilizantes potassicos utilizados na fertirrigacéo.

Concentragéo do

: _ o e T : indice

Fertilizante nutriente (g kg™') Sol_ub|||dade In(.j|ce Ind|ge salino/ de acidez/
(gL')a20°C salino® unidade® basicidade®
K,0 Outros

Cloreto de potassio 600 480 de CI 340 115 1,98 Neutro
Nitrato de potassio 440 140 de N 320 74 1,30 Basico
Sulfato de potassio 520 170 de S 110 46 0,96 Neutro
Nitrato de sédio e 140 140 de N - 31 - Basico
potassio
Sulfato de potassio 220 220de S 290 43 - -
e magnésio (K-Mg) +110 de Mg
MKP 340 520 de P,O, - - - -

(" Relativo ao valor do indice salino do nitrato de sédio (NaNO,) considerado como 100.
@ indice salino dividido pelo teor de K,O no fertilizante x 10.
Fonte: Coelho (1994) e Vitti et al. (1994).
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Fertilizantes liquidos

Solugoes claras

As solucgdes claras sdo denominadas solugdes puras ou perfeitas, e podem ser em-
pregadas tanto na fertirrigacdo por aspersao, quanto por gotejamento. As solu-
¢oes nitrogenadas sao as mais comuns, entre as quais se destacam a mistura de
nitrato de amonio e ureia, que forma o uran (320 g de N L). Essa solucao possui
o nitrogénio em formas mais estaveis (amidica, nitrica e amoniacal), com menor
possibilidade de perda por volatilizacéo.

A inclusao de micronutrientes nas solucdes claras pode ser feita desde que per-
manecam em solucao e confiram estabilidade a formulacao.

Solucoes coloidais

As solucdes coloidais sao solucdes liquidas compostas, obtidas pela reacdo do
acido fosforico com amonia. Apresentam consisténcia espessa e uma viscosidade
alta, e podem ser enriquecidas com nitrogénio e potassio. Sdo muito utilizadas na

fertirrigacdo em alguns paises, como Israel.

No Brasil, existem suspensdes coloidais pela reacao do acido ortofosférico com
a amonia anidra, por exemplo: 6-30-00 (cor amarelada, pH 6,2 a 6,8) e 10-30-00
(cor branca, pH 3,5 a 4,5). Podem ser empregadas diretamente na fertirrigacao ou
utilizadas como matéria-prima para a producdo de formulagdes NPK fluidas com
uran ou cloreto de potassio.

Misturas em suspensao

E uma mistura a frio, sem reacdo quimica, obtida a partir das formulacdes
fluidas (32-00-00, 10-30-00 e 6-30-00) em conjunto com cloreto de potassio.
A maior parte do potassio é mantida em suspensdo pela adicdo de argilas

(atapulgita ou bentonita).

A mistura em suspensao pode ser usada em sistema de fertirrigacao por asperséo,
desde que se mantenha a solucao em constante agitacao. Contudo, nao deve ser
utilizada nos sistemas por gotejamento visto que pode causar entupimento dos
emissores de agua.
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Compatibilidade entre os fertilizantes

A compatibilidade entre os fertilizantes, bem como entre os ions da dgua de
irrigacao, deve ser considerada a fim de que se evite a formacdo de precipitados.

Caso haja incompatibilidade entre os ions (por exemplo, o sulfato é incompativel
com o calcio, e os fosfatos com o célcio e o magnésio), recomenda-se a aplicacdo
alternada dos fertilizantes isoladamente, num ciclo de 4 dias, com fertirrigacdo
diaria. Além disso, aguas naturalmente ricas em Ca e Mg (conhecidas como“aguas
duras”) podem formar compostos insoltveis com fosfato e sulfato.

Cuidados devem ser tomados com a mistura entre cloreto de potassio e outra fon-
te que contenha sulfato. Essa mistura podera diminuir a solubilidade do K, levan-
do a formacao de K,SO,, que apresenta solubilidade trés vezes menor que o KCl.

Poder de corrosao dos fertilizantes

O poder de corrosao dos fertilizantes é varidvel e pode afetar os equipamentos de
fertirrigacdo. Equipamentos de aluminio sofrem maior acao de solugdes alcalinas
e do acido fosférico; no entanto, o aco inoxidavel nao é atacado. Os materiais plas-
ticos sao mais resistentes que os metais.

Na Tabela 3, apresenta-se a corrosdo relativa de alguns fertilizantes dissolvidos
em agua em relacdo a diversos materiais. Verifica-se que o sulfato de amoénio, o
acido fosférico e o fosfato diaménico (DAP) sdo os mais corrosivos. A ureia é o
fertilizante nitrogenado menos corrosivo. A lavagem do sistema de irrigacdo com
agua pura por aproximadamente 30 minutos minimiza os riscos de corrosao.

Solubilidade dos fertilizantes

Os fertilizantes utilizados em fertirrigacdo devem apresentar alta solubilidade,
seja para nao causar entupimento dos emissores, seja para garantir a concentra-
¢ao da solucao.

Nas Tabelas 1, 2 e 4, apresentam-se as solubilidades dos fertilizantes mais utiliza-
dos na fertirrigacao.

Dois fatores interferem na solubilidade dos fertilizantes: a temperatura da dgua e
a pureza do fertilizante.
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Tabela 3. Corrosao relativa dos fertilizantes dissolvidos na agua em relagéo a diver-
sos metais™.

Fertilizante Aluminio Cobre Bronze Aco galv:r(f;a do inoﬁi%gvel
Ureia (solugao) 8,0 C SC C SC SC SC
Nitrato de aménio 7,0 BC BC BC BC BC BC
Ureia-nitrato de aménio 8,0 C C C C BC SC
Amonia liquida 9,0 SC BC BC SC SC SC
Sulfato de aménio 5,0 BC MC MC MC MC MC
Nitrato de calcio 5,0 SC BC BC BC Cc SC
Nitrato de sodio 8,0 C SC SC BC BC SC
Acido fosférico 1,0 MC MC MC MC MC SC
(FSZf§§° diamonico 60 MC  MC MC - : BC
Polifosfato de aménio 6,0 C BC BC SC BC SC

("'SC = sem corrosividade; BC = baixa corrosividade; C = corrosividade a elevada concentragao; MC = muito corrosivo.

A temperatura da dgua deve estar em torno de 20 °C. Em temperaturas mais bai-
xas, principalmente no inverno, menor quantidade do fertilizante sera solubiliza-
da. Para fertilizantes de baixa solubilidade, a exemplo do bérax, recomenda-se

aquecer a agua, fazendo-se a mistura posteriormente.

O grau de pureza do fertilizante é importante para a sua solubilidade. Fertilizantes
que contém condicionadores, 6leo ou parafina, argilas e outras impurezas, como
o 6xido de ferro no cloreto de potassio vermelho, tém sua solubilidade reduzida e

devem ser evitados na fertirrigacao.

Tabela 4. Caracteristicas dos fertilizantes com micronutrientes utilizados na fer-
tirrigagéo.

o Concentragao de nutriente Solubilidade
Fertilizante p p
(9 kg) (gL
Sulfato de cobre 250 de Cu 220
Sulfato de manganés 280 de Mn 1.050
Sulfato manganoso (MnSO,.3H,0) 270 de Mn 7.42
Molibdato de sédio 390 de Mo 560

Continua...
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Tabela 4. Continuacgao.

o Concentracao de nutriente Solubilidade
Fertilizante p p
(9 kg*) (g L)
Molibdato de amdnio 480 de Mo 400
Sulfato de zinco 220 de Zn 750
Quelato de zinco (Na,ZnEDTA) 140 de Zn -
Acido bérico 160 de B 50
Borax 110de B 50
Solubor [(Na,B,)O.,. 4H,0)] 200de B 220
Sulfato de ferro 190 de Fe 240
Tenso TM Fe 60 de Fe Alta
Quelato de Fe (NaFeEDDHA) 60 de Fe 140
30 de B + 120 de Cu + 38 de Fe-EDTA +
Hydroplus TM Micro 32 de Fe-DTPA + 120 de Mn + 41 de Mo + -
140 de Zn

5,2 de B + 25,7 de Ca-EDTA + 5,3 de Cu-
EDTA + 21de Fe-EDTA + 17,4 de Fe-DTPA
+ 25,7 de Mn-EDTA + 1,3 de Mo + 5,3 de
Zn-EDTA

Tenso Cocktail Alta

Fonte: Villas Boas et al. (1994) e Vitti et al. (1994).

Salinidade dos fertilizantes

Os indices salinos de alguns fertilizantes sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2. Al-
guns problemas de salinidade podem surgir em razao do manejo inadequado
do fertilizante, da quantidade aplicada, da sua escolha e da qualidade da agua
de irrigacao. Nas regides aridas, em razao da baixa lixiviacdao dos sais no solo, os
niveis desses sais tornam-se mais elevados do que nas regides chuvosas, por isso
deve-se ter o cuidado para nao ocorrer salinizacao dos solos.

Ressalta-se que, a medida que os sais se acumulam no solo, as raizes apresentam
maior dificuldade para absorver dgua. Existe tolerancia diferenciada a sais entre
as plantas; no entanto, grande parte das fruteiras é bastante sensivel.

Acidificacao dos fertilizantes

O efeito no pH do solo pode ser observado por meio do carater acido ou basico
dos fertilizantes. Isso se deve a prépria natureza quimica dos componentes, capa-

260 Irrigagdo e fertirrigacao em fruteiras e hortalicas



zes de doar ou receber prétons, ou a reacdes secundarias, que ocorrem com os
produtos de dissociacao desses componentes no solo.

O emprego de fontes que tenham carater acido, no caso dos nitrogenados
(Tabela 1), principalmente em fertirrigacdao por gotejamento, em que o fertilizan-
te encontra-se em zona restrita de solo molhado, gera um efeito de acidificacao
mais intenso e pode promover a reducdo do pH em um Unico ciclo da cultura.

Tipos de fertilizantes

Fertilizantes nitrogenados

O nitrogénio é o nutriente mais aplicado em fertirrigacdo, pois o seu parcela-
mento é recomendado em razao dos seguintes aspectos: alta mobilidade no solo
(principalmente nos arenosos), alto indice salino dos adubos que o contém e bai-
xa exigéncia inicial das culturas.

Nos fertilizantes, o nitrogénio pode apresentar-se segundo as formas quimicas
(Tabela 1): nitrica [nitrato de célcio — Ca(NO,),, nitrato de potassio — KNO, e nitra-
to de magnésio — Mg(NO,),l; amoniacal [DAP - (NH,),HPO,, MAP - NH,H. PO, e
sulfato de aménio - (NH,),SO,]; nitrica-amoniacal (nitrato de aménio — NH,NO,);
amidica [ureia — CO(NH,),].

O nitrogénio amoniacal, apds ser absorvido pela raiz ou sofrer oxidacao bioldgica
no processo de nitrificacao, tem como resultado a acidificacao do solo. Para man-
ter o equilibrio elétrico ao absorver o nitrogénio na forma nitrica, a planta libera
na rizosfera hidroxilas e acidos carbonicos que provocam alcalinizacdo no solo.
De forma sucinta, as fontes nitrogenadas tém efeito alcalino ou acido, conforme
segue: NO," = efeito alcalino, NH," = efeito acido, NH,NO, = efeito acido, e ureia
(NH,) = efeito acido.

Os fertilizantes nitrogenados mais utilizados sdo a ureia, o sulfato de amoénio, o
nitrato de aménio e a solucao liquida uran.

De modo geral, as fontes nitrogenadas mais empregadas apresentam alta solu-
bilidade, elevado indice salino, alto indice de acidez e, muitas vezes, auséncia de
macronutrientes secundarios. A ureia, que é a fonte mais empregada em razao do
menor prego, apresenta menor indice salino/unidade do nutriente entre as fontes
mais empregadas. O sulfato de amonio, apesar do macronutriente secundario (S),
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conta com indice salino superior ao do nitrato de amoénio e maior potencial para aci-
dificar o solo (Tabela 1).

Fertilizantes fosfatados

Em razdo da baixa mobilidade do fésforo (P) no solo e da quase inexistente lixivia-
¢ao pela dgua de percolagao em solos minerais, a aplicacdo de fertilizantes fosfa-
tados via agua de irrigacdo é pouco utilizada. Além disso, a maior exigéncia das
culturas na fase inicial de crescimento, bem como a baixa solubilidade da maioria
dos adubos fosfatados e a facilidade de precipitacao do nutriente, que causam
entupimento dos microaspersores e gotejadores, restringem o uso desses fertili-
zantes em fertirrigacao.

A adubacao fosfatada apresenta efeito residual de longa duracao, pois o P ndo se
move a longas distancias de onde é colocado, e a movimentagao do nutriente no
perfil do solo é pequena, até mesmo em solos mais arenosos. Contudo, em solo
arenoso, ja foi observada movimentacdo de P em até 18 cm de profundidade com
a fertirrigacdo em cultura de ciclo curto. Apesar da baixa mobilidade de P, fatores
como a textura do solo, a taxa de aplicacdo e a quantidade de dgua aplicada afe-
tam o seu movimento.

A irrigagao por gotejamento pode aumentar o movimento de P no solo de cinco
a dez vezes, se comparada a aplicacdo via solo. O movimento é maior daquela for-
ma porque uma maior concentracdo em uma faixa estreita do solo satura os sitios
de fixacao proximos ao ponto de aplicacdo do fertilizante. O movimento de P no
solo aumenta com a sua taxa de aplicacdo e também com o raio de molhamento.

Os fertilizantes fosfatados mais utilizados via 4gua de irrigacdo sao o MAP, o DAP
(Tabela 1), o MKP (Tabela 2) e o acido fosférico (460 g a 760 g de P,O, L"). Este ul-
timo, apesar do risco de corrosao em condutos metalicos, é empregado também
para desentupir e desencrostar os emissores (50 mL em 50 L de dgua para 500 m
de mangueira).

Existem no mercado fertilizantes fluidos em forma de suspensdo coloidal
(10-30-00) e misturas em suspensao (3-15-10), mas esses apresentam custos mais
elevados do que as fontes convencionais. Na forma liquida, os seguintes tipos séo
encontrados: MAP + DAP (240 g de P,O, L"), MAP + nitrato de amoénio + cloreto de
potassio (100 g de P,O, L") e o MAP + ureia (125 gde PO, L").

Quando se aplicam fontes de fésforo via fertirrigacdo, existe um alto risco de pre-
cipitacao de fosfatos, como fosfato tricalcico, se as dguas contiverem Ca e o pH for
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superior a 6,5. Portanto, deve haver critério no que diz respeito a escolha da fonte
€ a sua concentracao na agua de irrigacao.

Se a 4gua é acida, ndo ha limitacao para o uso do DAP; porém, caso haja Cae o
pH seja superior a 7, 0, deve-se utilizar o MAP, que tem efeito acidificante, o que
leva a reducao do pH. Outra possibilidade é o uso do 4cido fosférico concentrado.
A quantidade aplicada deve ser suficiente para reduzir o pH, mas ha um limite
para que nao produza corrosao em pecas metalicas da rede.

Fertilizantes potassicos

A aplicacao de potdssio via agua de irrigacdo é bastante vidvel em razdo da alta
solubilidade da maioria dos fertilizantes (Tabela 2). Além disso, em virtude da
mobilidade no solo, principalmente nos mais arenosos, quantidades menores do
nutriente devem ser aplicadas em cada parcelamento, a fim de diminuir as perdas
por lixiviagao.

O emprego do sulfato de potdssio pode levar a precipitacao de sulfato de cilcio,
além de, em razdo da sua menor solubilidade, haver necessidade de aquecimento
da agua para aumentar a solubilizagao.

O cloreto de potassio (KCl) é a fonte mais utilizada por ser mais barata por unidade
de K,O e apresentar maior solubilidade. O sulfato de potassio, apesar do baixo
potencial salino por unidade de K,0, entre as fontes citadas, € a que apresenta a
mais baixa solubilidade. O nitrato de potdassio tem sido utilizado por apresentar
alta solubilidade e potencial salino inferior ao do KCl (Tabela 2).

Fertilizantes com calcio, magnésio e enxofre

Normalmente, para suprir as plantas de calcio e magnésio utiliza-se a calagem,
por meio da aplicacao de calcario dolomitico ou calcitico.

O calcio (Ca) aplicado via agua de irrigacao é limitante, pois favorece a forma-
cao de precipitados, como os de sulfato de calcio, por isso seu uso deve ser
restringido ao minimo possivel. Em caso de se optar por sua aplicacao, a melhor
fonte é o nitrato de calcio (Tabela 1). Existe também o cloreto de calcio pen-
taidratado, com solubilidade de 670 g L' de dgua e as formas quelatizadas. No
caso do uso do nitrato de célcio, recomenda-se adicionar acido nitrico concen-
trado a base de 0,3 L kg™ de nitrato de cdlcio quando o pH da dgua de irrigacao
for superior a 6,5.

Capitulo 7 | Fertilizantes para fertirrigagao 263



O magnésio pode ser suprido via agua de irrigacdo, na forma de sulfato de
magnésio (90 g a 160 g de Mg kg™ e 120 g a 140 g de S kg™), pois apresenta alta
solubilidade (710 g L de agua). Existem também o nitrato de magnésio, a magni-
tra-L (Tabela 1) e o sulfato de potassio e magnésio (Tabela 2).

O enxofre (SO,") apresenta alta mobilidade no solo, como o nitrogénio, e existem
fontes solUveis para sua aplicacao via fertirrigacdo. De maneira geral, o fornecimen-
to desse nutriente é feito por meio de fertilizantes carreadores de macronutrientes
primarios (N, P e K). O sulfato de aménio (Tabela 1) e o sulfato de potassio (Tabela 2)
sdo as fontes mais empregadas. Na forma de fertilizante fluido, existe a férmula
20-00-00 + 4% S (sulfuran), que é obtida pela adicao de sulfato de aménio ao uran.

Fertilizantes com micronutrientes

Para aplicacao de micronutrientes via dgua de irrigacao, deve-se considerar a so-
lubilidade, a compatibilidade e a mobilidade do fertilizante no solo. Os micronu-
trientes podem ser encontrados na forma de sais e quelatos (Tabela 4).

Micronutrientes como o Zn, Fe, Cu e Mn podem reagir com sais da agua de irri-
gacao e causar precipitacao e entupimento. Por isso, em muitos casos, esses mi-
cronutrientes sao aplicados como quelatos, que sao facilmente sollveis e causam
poucos problemas de precipitacao e entupimento. Pode, no entanto, haver in-
compatibilidade com fosfato de amonio e nitrato de célcio.
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Introducao

Na fertirrigacao, o preparo das solucoes fertilizantes consiste em determinar a
quantidade de nutrientes e fertilizantes necessaria para a cultura em cada apli-
cacdo e as respectivas concentracdes. Na determinacao da quantidade de nu-
trientes por aplicacdo, é necessario conhecer: a) a extracao pela cultura durante
o periodo; b) a quantidade de nutrientes que o solo pode fornecer para a cul-
tura; ¢) a quantidade de nutrientes existente na agua de irrigacao; d) a marcha
de absorcdo de nutrientes nos diferentes estadios fenolégicos (DOMINGUEZ
VIVANCOS 1996; PAPADOPOULOS, 1999); e a eficiéncia de aplicacdo e utilizacao
dos nutrientes aplicados.

As solucdes podem ser preparadas com apenas um fertilizante (solugdes simples)
ou com varios fertilizantes (solucdes compostas). Nas solu¢cbes compostas, para
definir os fertilizantes a serem aplicados via 4gua de irrigagao, é necessario verifi-
car a compatibilidade entre eles. Ndo se devem misturar produtos que nao sejam
compativeis entre si. Para qualquer tipo de solucao, apds determinadas as doses
dos fertilizantes a serem aplicadas, o preparo da solucdo deve levar em conside-
racdo, principalmente, o seu pH e a solubilidade dos adubos. O pH da solucao
deve ser mantido entre 5,5 e 6,0. Para valores de pH acima de 7,5, pode ocorrer
precipitacdo de carbonatos de calcio e de magnésio, provocando entupimento
dos emissores e das linhas de irrigacao (BURT et al. 1995; COELHO et al., 2000;
SOUSA et al. 1999).

Ressalta-se que, para realizar uma boa fertirrigacédo, é preciso determinar a so-
lucdo adequada para a cultura, que é funcdo da dgua de irrigacao, do solo e das
condicdes ambientais (CADAHIA LOPEZ; EYMAR ALONSO, 1998). Portanto, ndo
existe uma recomendacdo padrao para a concentracao de nutrientes na solu-
¢ado a ser injetada no sistema de irrigacdo. Essa concentracao pode ser obtida
a partir da concentracdo da solucdo final desejada, que flui nos emissores de
irrigacao. A concentracdo média da solucao deve ficar numa faixa de modo que
o limite inferior nao dilua demais a solucdo do solo e o superior ndo aumente
de forma significativa a pressao osmotica da solucdo do solo. Com base nessa
necessidade e nas fontes disponiveis (fertilizantes), preparam-se solucdes con-
centradas dos fertilizantes, que permitam, dentro do tempo de fertirrigacao, a
aplicagao dos nutrientes.

Este capitulo tem como objetivo apresentar critérios e metodologias que permi-
tam determinar e preparar as solucdes de fertilizantes a serem aplicadas por fer-
tirrigacao as culturas e as respectivas concentracoes.
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Critérios para a determinacao
e o preparo de solucoes fertilizantes

As solucdes fertilizantes sao aquelas preparadas para serem injetadas no sistema
de irrigacdo, contendo os nutrientes necessarios as plantas. Elas podem ser pre-
paradas em baldes, caixas ou mesmo em tanques ou reservatoérios de alvenaria
azulejados ou com revestimento (lona plastica, manta butirica e PVC) preparado
para esse fim. A injecao da solucao deve ser feita na estacdo de controle, antes do
filtro, de modo que particulas potencialmente causadoras de entupimentos nos
emissores sejam retidas (COELHO, 2002).

Para se determinar e preparar uma solucao de fertilizantes para fertirrigacao, é
necessario adotar como critério o conhecimento das propriedades da dgua de
irrigacao e dos fertilizantes.

Propriedades da agua de irrigacao

Para o preparo de uma solucao de fertilizantes adequada, é preciso conhecer as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua a ser usada na irrigacao. Entre
elas, pode-se destacar:

a) Conteludo de sais, que pode ser avaliado pela condutividade elétrica e
pressao osmatica.

b) Sodicidade, que é avaliada pelo conteido de sédio e estda diretamente re-
lacionada a razao de adsorcao de sodio.

¢) Capacidade de entupimentos fisicos, quimicos e bioldgicos.
d) Toxicidades especificas por ions, tais como, cloro, sédio e bicarbonatos.

e) Acidez e poder tampao, que podem ser avaliados com o conhecimento do
pH e corrigida (acidez) com o auxilio da curva de neutralizacao.

f) Presenca de ions sulfatos (SO,”), nitratos (NO,), bicarbonatos (HCO,),
carbonatos (CO,"), cloreto (CI), calcio (Ca**), magnésio (Mg**), potassio (K*)
e sodio (Na”).

Propriedades dos fertilizantes

Na determinacéo e preparo da solucdo de fertilizantes, é necessario saber as pro-
priedades ou caracteristicas dos principais fertilizantes utilizados na fertirrigagao,
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como solubilidade, pureza, indice de salinidade, acidez, concentracao dos nu-
trientes, densidade, grau de compatibilidade entre fertilizantes e concentracoes
mais utilizadas na solucao-estoque.

No caso da solubilidade, a fertirrigacdo preconiza o uso de fertilizantes soluveis
em agua. Alarcon (1997) afirma que um fertilizante, para ser usado na fertirriga-
¢ao, deve ter alta solubilidade em dgua e os residuos insoltveis a 15 °C devem ser
inferiores a 0,5%. Com relacdo a pureza, na preparacao da solucéo, os fertilizantes
devem ter o minimo de impureza possivel. ATabela 1 apresenta caracteristicas de
alguns fertilizantes comerciais, comumente usados na fertirrigacdo. Todas as ca-
racteristicas sdo de fundamental importancia para um adequado manejo da fer-

Tabela 1. Caracteristicas dos principais fertilizantes usados na fertirrigagao.

Solubilidade Concentragao

Fertilizante Densidade CE®
= PM® p a20°C utilizada 1S®@ p

(formulagao) (kg L) (g L) (%) (dS m™)

Nitrato de potassio 101,10 2,109 317 10-15 74 -26 0,69

(13-0-46)

Nitrato de calcio 164,10 2,504 1.294 20,0 53 -20 0,60

(15,5-0-0-26,6 CaO)

Ureia (46-0-0) 60,00 1,366 1.080 10,0 75 71 0,00

Sulfato de amonio 132,20 1,769 754 7,5 69 110 1,03

(21-0-0-22S)

Fosfato 115,00 1,803 368 10,0 34 65 0,45

monoamonico
(MAP) (12-60-0)

Nitrato de amonio 80,05 1,725 1.877 20,0 105 62 0,85
(33,5-0-0)

Fosfato diaménico 132,10 1,619 689 - 24 77 -
(DAP) (11-37-0)

Fosfato 136,10 2,338 227 10,0 8 Neutro 0,38

monopotassico
(MKP) (0-52-33)

Cloreto de potassio 74,55 1,984 342 10-15 116  Neutro 0,95
(0-0-60)

Sulfato de potassio 174,70 2,662 111 7,5 46 Neutro 0,88
(0-0-50-18S)

Sulfato de magnésio 243,50 1,680 356 7.5 62 Neutro 0,41
(16MgO e 13S)

Sulfato de calcio 172,20 2,320 2 10,0 - Neutro -
Acido fosférico 98,00 1,38-1,58 - 10,0 - 76 1,54
Acido nitrico 63,00 1,34-1,36 - 10,0 - 46 2,29

(PM = Peso Molecular.

@13 = indice de Salinidade - percentual de aumento da pressio osmdtica em relagéo ao nitrato de sodio.
@A = indice de Acidez - quantidade de CaCO, requerida para neutralizar a acidez produzida.

@ CE = Condutividade Elétrica obtida em 0,5 mL ou 0,5 g L' do fertilizante.

Fonte: Alarcon (1997).
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tirrigacao, no entanto, a acidez, o indice de salinidade e o grau de compatibilidade
entre fertilizantes serdo mais enfatizados em razao das suas maiores complexida-
des na determinacao, preparo e manejo da aplicacdo da solucao fertilizante.

Acidez

O pH da solugao deve estar entre 5,5 e 6,0. Acima de 6,3, deve-se evitar misturar
produtos contendo calcio com solucdes fosfatadas (COELHO et al., 2000; SOU-
SA; COELHO, 2001). Para se aplicarem solu¢des fosfatadas em 4dgua rica em célcio
(Ca > 3,0 mmol_dm?), o pH da agua deve ser inferior a 6,3. A reducao do pH da
solucdo pode ser feita com base na curva de neutralizacdo da agua. A curva
de neutralizacdo permite a obtencao da quantidade exata de acido necessa-
ria ao ajuste do pH, entretanto, o seu uso pode tornar mais trabalhoso e oneroso
o processo de correcdo do pH, sobretudo quando ndo se dispde de um
medidor de pH. Na prética, existem algumas recomendagdes, como aplicar 1 a
2 mmol_L" de acido, contudo, apenas € valida para aguas superficiais, que tém
entre 2 e 4 mmol_L" de bicarbonatos. Para saber o volume de acido (mL) por
metro cubico de agua, conhecendo-se os miliequivalentes, podem ser usadas
as tabelas de &cido nitrico (Tabela 2), acido fosférico (Tabela 3) e &cido sulfurico
(Tabela 4). Dos acidos utilizados na fertirrigacao, o acido sulfurico e o fosforico sao
considerados poliproéticos, e o primeiro apresenta as duas ionizacdes praticamente
completas dentro da faixa de pH frequentemente utilizada. Para o acido fosforico,
sua ionizacao é funcao do pH final da dgua desejada ja que esta é altamente de-

Tabela 2. Acido nitrico em opgdes comerciais.

Densidade % HNO Nuamero _de Vol. para 1,0 Vol. para 1,0 N-NO,
kg L 9 mol por litro mol (mL) mmol_(mL) (g L)
1,13 30,0 5,38 185,88 0,186 75,36
1,33 53,5 11,29 88,56 0,089 158,17
1,35 57,9 12,40 80,61 0,081 173,75
1,36 58,0 12,52 79,88 0,080 175,34
1,36 59,0 12,73 78,53 0,079 178,37
1,37 61,0 13,26 75,40 0,075 185,77
1,38 62,5 13,69 73,06 0,073 191,73
1,39 65,0 14,34 69,74 0,070 200,84
1,40 67,0 14,89 67,18 0,067 208,51
1,41 69,0 15,44 64,77 0,065 216,27
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Tabela 3. Acido fosférico em opgdes comerciais.

Densidade % H.PO Numero de Vol. para 1,0 Vol. para 1,0
kg L S mol por litro mol (mL) mmol_(mL)®
1,25 37 4,72 211,88 0,182 334,77
1,58 75 12,09 82,70 0,071 857,73
1,70 85 14,75 67,82 0,058 1.045,93

™ Para pH final da agua de 6,5.

Tabela 4. Acido sulfurico em opgdes comerciais.

Densidade % H.SO Numero _de mol Vol. para 1,0 Vol. para 1,0
kg L~ 2 por litro mol (mL) mmol_(mL)
1,18 25 3,01 332,47 0,166 96,45
1,30 40 5,30 188,61 0,094 170,01
1,83 95 17,73 56,42 0,028 568,40

pendente do pH. Em pH 4,5 todo o acido fosférico encontra-se na forma H_PO, e, a
partir desse valor, o segundo hidrogénio inicia sua ionizacao, completando-se em
torno de pH 9,5. Assim, na faixa de pH entre 4,5 e 9,5, a ionizagao sera fraciondria,
ficando entre 1 e 2. Egreja Filho et al. (1999) propuseram um modelo matemético
para calcular o valor da ionizacdo (n) do acido fosférico entre os valores de pH 4,5
e 9,5 como sendo n=1+q, sendo a funcdo do pH da dgua de irrigacdo desejado e
estimado pela equacao 1.

10 7x 1077
o =
(107" +10"*"°x 10777 +10™77 x 107" + 107"

Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) da dgua de irrigacdo apds a adicao da solucao de
fertilizantes nao deve ultrapassar 2,0 dS m™” e a sua pressao osmoética deve ficar
entre 70 kPa e 100 kPa. Valores maiores sdo permitidos quando a cultura fertirri-
gada é tolerante a salinidade. A condutividade elétrica depende do tipo de sais de
uma solucdo e da concentracao dessa solucdo. Alguns sais sao mais condutores
que outros, como o sulfato de amoénio, que é melhor condutor comparado ao ni-
trato de calcio e a ureia, que nao sao condutores. A Tabela 5 apresenta os valores
da CE em razédo da concentracao de alguns fertilizantes utilizados na fertirriga-
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Tabela 5. Valores de pH e de condutividade elétrica (CE) de alguns fertilizantes uti-
lizados na fertirrigagao conforme a concentragao.

Fertilizante Con((::rlit:)agéo (dgﬁ")
Nitrato de amdnio 2,00 5,40 2,80
33,3% de N 1,00 5,60 0,90
0,50 5,60 0,80
0,25 5,90 0,50
Ureia 3,00 6,30 0,10
46% de N 1,00 5,80 0,07
0,50 5,70 0,07
0,25 5,60 0,05
Sulfato de amoénio 1,00 5,50 2,10
21% de N 0,50 5,50 1,10
0,25 5,50 0,50
Acido fosférico 1,00 2,60 1,70
54% de PO, 0,50 2,80 1,00
0,25 3,10 0,50
Z\(zzfggo monoamonico 1,00 4.90 0,80
(12-61-00) 0,50 5,00 0,40
0,25 5,30 0,20
Nitrato de potassio 1,00 7,00 1,30
(16-00-46) 0,50 6,60 0,60
0,25 6,60 0,30
Sulfato de potassio 1,00 7,10 1,40
(00-00-50) 0,50 6,60 0,80
0,25 6,60 0,30

() Depende da origem do adubo.
Fonte: Dominguez Vivancos (1996).

¢ao. O incremento da CE por quantidade de sais adicionados a 4gua depende da
prépria CE inicial da agua, sobretudo quando a CE da mistura dgua mais adubos
ultrapassa 5,0 dS m™. Isso ocorre pelo fato de a relacao entre a CE e a concentra-
¢ao nao ser perfeitamente linear. Entretanto, fazendo-se curvas de calibracéo, os
erros poderao ficar abaixo de 5%.

Cada solucao de fertilizantes é feita a partir de uma condicao inicial diferente,
em termos da qualidade da 4gua de irrigagdao, com variados componentes, e so-
lubilidade diferente. Dessa forma, ndo se pode esperar precisao no uso da con-
dutividade elétrica para estimar a concentracdo de uma solucao de fertilizantes.
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Da mesma forma, o uso da condutividade elétrica de uma solucdo para estimar o
seu potencial osmético deve ser ponderado.

No preparo da solucdo de fertilizantes, devem-se evitar misturas, como: cal-
cio e magnésio com fosfatos; calcio com sulfatos; fésforo com nitrato de cél-
cio, magnésio e sulfato de magnésio. Normalmente, usa-se numa solucdo de
fertilizantes o nitrato de calcio Ca (NO,), para aplicacao de célcio. A aplica-
cao de magnésio ¢é feita nas formas do nitrato de magnésio Mg (NO,), e sulfa-
to de magnésio Mg (SO,). O potassio pode ser aplicado na forma do nitra-
to de potassio (KNO); nitrogénio, nas formas do nitrato de aménio (NH,NO,) e
ureia CO (NH,),.

A formulacdo da solucdo de fertilizantes depende, portanto, de diversos fa-
tores. O célculo dessas solugdes tem sido voltado também para a hidroponia,
em que o solo é desconsiderado e apenas a agua de irrigacao é levada em
conta. Nesse caso, parte-se de solucdes consideradas adequadas para deter-
minados cultivos. Nessas solu¢des adequadas, sdo estabelecidas concentra-
¢Oes (cmoldm) para os possiveis cations e anions a serem usados. Tais valores
de concentracao sao subtraidos dos valores desses ions presentes na dgua de
irrigacao previamente analisada, resultando nos valores de milequivalentes
por litro de cada ion necessario para se obter a solucao ideal. A partir disso,
formulam-se os compostos ou as fontes dos ions a serem aplicados e calcu-
lam-se as respectivas quantidades.

No caso da fertirrigagdo em campo, nao ha recomendacdes de solucdes adequa-
das, tomadas como padrao, como as propostas para hidroponia (Tabela 6). De
acordo com Coelho (2002) e Sousa et al. (1999), os critérios para o caso baseiam-
se no fato de que a concentracdo de fertilizantes na 4gua de irrigacao, na saida
dos emissores, ndo deve ser superior a 700 mg L, devendo ficar entre 200 mg L™

Tabela 6. Componentes de solugdes de fertilizantes propostas para uso em fertirri-
gacao (mg L"), em condigdes de hidroponia.

Ca* Mg++ K*

200 48 234 210 31 64 - - 0,10 0,014 001 0,10 0,016
200 48 195 - 196 31 64,0 05 025 0020 025 025 0,010
200 96 390 28 140 63 4470 1,0 030 0,020 0,05 0,50 -

197 44 400 30 145 65 1975 20 050 0,030 0,05 050 0,020

Fonte: Resh (2001).
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e 400 mg L', principalmente para os sistemas por gotejamento, que sao os
mais sujeitos a entupimentos de emissores.

Grau de compatibilidade entre fertilizantes

No preparo da solucdo com dois ou mais fertilizantes, deve-se evitar incompa-
tibilidade entre eles. Para isso, pode-se consultar a Figura 1 ou fazer o teste de
incompatibilidade, que é o mais correto. Segundo Vieira e Ramos (1999), o teste
de incompatibilidade pode ser feito na propriedade, misturando-se os fertilizan-
tes com a dgua de irrigacdo em recipiente transparente, na mesma diluicao dgua/
fertilizante aplicada no sistema de irrigacdo. Apds a mistura, deixa-se em repouso
por 2 horas e observa-se a presenca de precipitados ou turvamento no fundo do
recipiente. Caso isso ocorra, ha possibilidade de a injecdo simultanea dos dois
produtos causar entupimento das linhas ou dos emissores.

Ureia

Nitrato de amoénio
Sulfato de aménio
Nitrato de calcio
Nitrato de potassio
Cloreto de potassio
Sulfato de potassio
Fosfato de aménio
Sulfato de magnésio
Acido fosférico
Acido sulfarico
Acido nitrico

Fe, Zn, Cu e Mn sulfato
Fe, Zn, Cu e Mn quelato

Ureia

Nitrato de amonio

Sulfato de amoénio

Nitrato de calcio

Nitrato de potassio

Cloreto de potassio

Sulfato de potassio |

Fosfato de amoénio

Fe, Zn, Cu e Mn sulfato |

Fe, Zn, Cu e Mn quelato |

Sulfato de magnésio

Acido fosférico
Acido sulfurico . |
Acido nitrico J

- Incompativel D Solubilidade reduzida D Compativel

Figura 1. Orientagéo para mistura de alguns fertilizantes com base na compatibilidade.
Fonte: adaptado de Burt et al. (1995), Landis et al. (1989) e Montag (1999).
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Misturas com acido nitrico ou sulfirico podem gerar calor. Para a mistura de fer-
tilizantes na fertirrigacdo, existem algumas regras basicas que devem ser levadas
em consideracao. Entre elas, incluem-se:

1) Sempre encher o recipiente de agua com 50% a 75% da quantidade de
agua necessaria a dissolucao dos fertilizantes sélidos.

2) Sempre adicionar primeiro os fertilizantes liquidos a 4gua no recipiente de
mistura e depois adicionar os fertilizantes sélidos. Os fertilizantes liquidos
tém a caracteristica, em alguns casos, de aumentar a temperatura da solu-
¢ao, enquanto os fertilizantes solidos, de baixar a temperatura.

3) Sempre adicionar os fertilizantes solidos lentamente e com agitacdo para
prevenir a formacao de particulas de solubilizacao mais lenta.

4) Sempre adicionar o 4cido a dgua, e ndo o contrario.

5) Ndo misturar aménia anidra ou aquamonia diretamente com qualquer tipo
de acido. A reacao é violenta e imediata.

6) Nao misturar solugdes de fertilizantes concentradas diretamente com outra
solucdo também concentrada.

7) Nao misturar compostos contendo sulfato com outros que contenham célcio.
O resultado sera a formacao de sulfato de calcio que é de baixa solubilidade.

8) Sempre conferir as informacodes sobre solubilidade e incompatibilidade dos
fertilizantes utilizados.

9) Muitos problemas de incompatibilidade tendem a desaparecer se os fer-
tilizantes forem aplicados em pequenas concentragdes ou aplicados se-
paradamente.

10) Nao misturar fertilizantes contendo fésforo com outro fertilizante que
contenha calcio ou magnésio, sem fazer um teste primeiro.

11) Altos teores de cdlcio e/ou magnésio na dgua podem combinar com o
fosfato e formar substancias de baixa solubilidade.

12) Nao misturar hipoclorito de sédio ou de calcio com fertilizantes contendo
nitrogénio. Pode haver formacéo de cloroamina, que é téxico.

13) Nao misturar acido fosférico com sulfato de ferro, sulfato de zinco, sulfato
de cobre e sulfato de manganés.
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14) Nao misturar sulfato de amoénio com cloreto de potassio. Havera formacao
de sulfato de potdssio, que é de mais baixa solubilidade que os dois fertili-
zantes misturados.

Com base nessas regras basicas de mistura de fertilizantes, recomenda-se que
sejam utilizados trés recipientes ou tanques para o armazenamento da solucao-
estoque, sendo um para a mistura de fertilizantes cdlcicos (acido ou neutro), outro
para micronutrientes em meio neutro e o Ultimo para os demais fertilizantes (ex-
ceto o célcio) em meio 4cido (CADAHIA LOPEZ; EYMAR ALONSO, 1998).

Calculos da solugao fertilizante

Ha diferentes maneiras de se formular uma solucao de fertilizantes, entretanto,
no caso de fertirrigacdo em culturas, particularmente em fruteiras, sabe-se que
a quantidade de nutrientes a ser aplicada pode ser determinada por planta ou
por area. De posse dessa quantidade de nutrientes, é necessario determinar a
guantidade de fertilizante comercial e o método utilizado para aplicar esse ferti-
lizante via agua de irrigacao. Com o peso do nutriente ou do fertilizante-fonte e
com a sua concentracao, pode-se determinar o volume necessério para manter
tal concentragao.

Calculo da necessidade de fertilizante

As quantidades de nutrientes a serem aplicadas nas culturas podem ser determi-
nadas mediante a necessidade da cultura para obter uma determinada produtivi-
dade, subtraindo-se das concentracdes existentes no solo e na dgua de irrigacgao.
No entanto, com os resultados da andlise de solo e de dgua, de acordo com Sousa
e Coelho (2001) e Sousa et al. (2002), pode-se determinar a necessidade de adu-
bacdo, utilizando-se as equacdes 2, 3,4,5,6e 7:

a) Massa do solo ocupada pelas raizes.

M =zxdx]10* (2)

em que M é a massa do solo ocupada pelas raizes (t ha™), d a densidade do
solo (t m?3) e z a profundidade do sistema radicular (m).

b) Quantidade de nutriente disponivel no solo.

M =M xdx10° 3)
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em que M € a quantidade de nutriente disponivel no solo (kg ha™), M

amassadesolo (tha')e d a disponibilidade de nutriente no solo (g t”) dada
pela analise de solo.

A disponibilidade de potassio no solo pode ser estimada pela seguinte equacao:

M, xd,x0,0184
My, =— ; (4)

SO

em que MKzo € a quantidade de KO disponivel no solo (kg ha'), M
amassa de solo (t ha™) e d,_a disponibilidade de K no solo (cmol_dm?).

¢) Quantidade de nutriente disponivel na agua de irrigacao.

M =V d (5)

ha ta ha

A disponibilidade de potassio na dgua de irrigacao pode se estimada por:

Mo, = V.xd, x0,0184

- J (6)

a

em que M ¢ a quantidade de nutriente na dgua de irrigacao (kg), V', o
volume total de d4gua aplicado por hectare no ciclo da cultura (m?),d _a dis-
ponibilidade de nutriente na dgua de irrigacao (kg m?), M,  a quantidade
de potassio na agua de irrigacao (kg), d,_a disponibilidadé de potdssio na

agua de irrigacdo (cmol_dm?) e d a densidade da agua (g cm’).

d) Quantidade de nutriente necessaria.

Mw-Mns-Mm
Mm - - (7)
Epy
em que M € a quantidade de nutriente necessaria (kg ha™), M, a quanti-
dade de nutriente recomendada (kg ha”), M a quantidade de nutriente
disponivel no solo (kg ha"), M  a quantidade de nutriente disponivel na
agua deirrigacao (kg ha) e E, a eficiéncia de fertirrigacdo (decimal).

As quantidades de nitrogénio e potdassio necessdrias a fertirrigacdo podem ser
estimadas pelas equacdes 8 e 9 respectivamente:
MNr_MNs_MNa

M, = T e (8)

EFf

em que M, ¢ a quantidade de nitrogénio necessaria (kg ha), M, a quantidade
de nitrogénio recomendada (kg ha'), M, a quantidade de nitrogénio disponivel
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no solo (kg ha') e M, a quantidade de nitrogénio disponivel na agua de irriga-
¢ao (kg haM).

My -M,,-M
M _ K,Or K,0 K,0a 9)

K,On —
Eg,

em que MKZOn € a quantidade de K,0 recomendada (kg ha'1),MK2O a quantidade de
K,O disponivel no solo (kg ha) e MKZOa a quantidade de K O disponivel na agua
deirrigacao (kg ha™).

Apo6s calculadas as necessidades de nutrientes, selecionam-se os fertilizantes e
procede-se aos calculos das quantidades por setor e por aplicacdo, o que pode ser
feito por meio das equacdes 10, 11 e 12:

a) Quantidade de fertilizante a aplicar por setor.

M. = M, x A
) (10)

em que M, ¢ a quantidade de fertilizante por setor (kg), 4 a area do setor
(ha) e C a concentracdo de nutriente no fertilizante (decimal).

b) Numero de aplicagdes no periodo do ciclo da cultura.

“F (11

em que N ¢é o numero de aplicagbes no periodo, n, o numero de dias no
periodo e F'a frequéncia da fertirrigacao (dias).

¢) Quantidade de fertilizantes por aplicacao.

M. = M/}Xdpn
Ja N (12)

a

em que M, ¢é a quantidade de fertilizante por aplicacdo (kg), M,
a quantidade de fertilizante por setor (kg), d[m a distribuicao percentual de
nutriente no periodo (decimal) e N, o nimero de aplicagdes no periodo.

Ao se conhecer a quantidade de nutrientes a ser aplicada por setor e por apli-
cacao, escolhe-se o fertilizante-fonte e procede-se aos calculos para determinar
o volume de 4gua necessério para preparar a solucdo na devida concentracgéo.
A necessidade de nutrientes pode ser expressa em concentracao ou em quanti-
dade por unidade de area ou por planta.
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Calculo da solu¢ao com base
na quantidade de nutrientes

No caso de a recomendacdo da aplicacdo de nutrientes ser feita com base em
massa (kg) por hectare, é comum ocorrer duas situagdes: a) uso de dispositivos
de injecéo, cuja solucao é injetada a partir de tanques hermeticamente fechados,
com variacao da concentracao do nutriente ou fertilizante no seu interior; b) uso
de dispositivos de injecao, cuja solucao é injetada a partir de tanques abertos,
podendo-se assumir constante a concentracdo da solucao durante a aplicacao.

Calculo da solucao utilizando
o tanque de derivacao de fluxo

Quando a concentracao do nutriente no tanque de injecao é varidvel, como é o
caso do tanque de derivacgao de fluxo, a concentragdo da solucao fertilizante C, no
interior do tanque em qualquer tempo (t) é dada pela equacao 13 (SHANI, 1981).

Ct = Co X e* (13)

em que C, € a concentracao da solugdo fertilizante no interior (g L), C, a concen-
tracao inicial no tanque (g L") e x a razdo entre o volume que passou pelo tanque

V
(V) e o volume do tanque (V) e x =—.
t
Se a concentracdo inicial € 100%, a concentracao relativa no tanque em um tem-

po t € determinada por: C, = 100 e™.

Recomenda-se que a aplicacao esteja concluida quando a concentracdo de fertili-
zantes no tanque for menor ouigual a 2%, o que equivale a passagem de um volume
de 4gua quatro vezes superior ao volume do tanque: V = 4V, Essa recomendagao,
aparentemente simples, pode ser dificil de realizar no campo caso néo se disponha
de dispositivos que permitam regular a vazao de entrada de 4gua no tanque.

A determinacao da vazao de entrada no tanque é feita com base no volume total
que passa pelo tanque e no tempo de fertirrigacao estabelecido (equacao 14).

q9,= Vit (14)

em que g, € a taxa de inje¢ao ou vazao de entrada de agua no tanque de derivagao
de fluxo (L minT).

Capitulo 8 | Determinagao e preparo da solugdo de fertilizantes para fertirrigagao 279



Exemplo 1

Determinar a taxa de injecao de soluc¢do na linha de irrigacao (g) necessaria para

realizar a fertirrigacao em 40 minutos, com um tanque de derivacdo de fluxo de
volume (V) = 200 L. Considerar a concentrac¢ao final no tanque de 2%.

O volume de 4gua que passa pelo tanque de derivagao levando o nutriente para
a linha de irrigacao, é calculado da seguinte forma:

2=100e" x=I[n50=3912,

V
comox=7,assim: V=xVt - V=3912x200=782,4L
t
Sendo Vo volume de solucao aplicado em 40 minutos, a taxa de injecao é dada por:

g =Vt > qi =782,4/40 = 19,56 L min’!

Assim, o sistema deve ser calibrado para que a entrada de agua no tanque de
derivacao de fluxo seja gi = 19,56 L min ",

Calculo da solucao utilizando outros injetores

Se a injecdo for feita a partir de um tanque aberto, com uso de uma bomba de
injecdo de solucdo de fertilizantes de pressao positiva ou negativa (Figura 2), é
necessario o calculo da massa de fertilizante a ser diluida no tanque ou recipiente
para o preparo da solucao fertilizante. Para proceder aos célculos, é necessario
conhecer a vazao da bomba de injecdo da solucdo de fertilizantes e do sistema de
irrigacao, bem como as concentracdes dos fertilizantes na d4gua de irrigacdo antes
e depois da adicdo dos fertilizantes ao sistema de irrigacao.

— ——

Bomba
Motobomba *q” C.

Qo, Ci Qr, Cr H
©—©

Tanque
fertilizante

Figura 2. Injegéo e distribuicdo da solugao fertilizante no sistema de irrigacao.

Procedimento 1

Esse procedimento parte da existéncia de um tanque de volume (V) conhecido.
Uma vez obtida a quantidade de fertilizante a ser adicionada ao tanque, resta sa-
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ber se o tanque disponivel é suficiente para conter toda a solucdo a ser usada ou
se sera necessario mais de um tanque de fertilizante.

As equacoes 15, 16 e 17 determinam o procedimento de calculo da concentracao
da solucao fertilizante (COELHO, 2002).

0xC=0,xC +¢xC, (15)

o= 2XG9xG (16)
q‘.

em que O, é a vazao do sistema de irrigagcao que sai da bomba (L h7),

C. a concentragao da agua aduzida para irrigagao (g L"), ¢, a vazao de injecao da

solugao (L h), C a concentracao da solugao fertilizante no tanque (g L), 0, ava-

zao final do sistema de irrigacao (Lh7) e Cf a concentracao final da dgua na saida

dos emissores (g L).

Se a concentracao da agua de irrigacao aduzida da fonte for desprezada, C,= 0, a
concentragdo da solugdo (C) pode ser determinada pela equagao 17.

0,xC
C = 7 (17)

A quantidade de fertilizante a ser diluida no tanque de solucado é funcao da vazao
do sistema (Q,), da vazao ou taxa de injecao da solugdo fertilizante (¢), podendo
ser determinada pela equacao 18.

10°0,xC,xV,

M, = T C (18)

emquel éa quantidade de fertilizante a ser diluida (kg), V', o volume do tanque
(L) e C, a concentragao do nutriente no fertilizante (decimal).

Se a concentracao inicial de nutrientes da agua de irrigacao (C) for considerada, o
calculo da concentracao do nutriente na solucédo de fertilizantes deve ser dado a par-
tir da equacao19 e a concentracao da solucao fertilizante sera dada pela equacéao 20.

0,xC,=(0,-q)C,+q,xC, (19)

C= Q/‘X Cf— (Q/" qi)Ci

' 7 20

A quantidade de fertilizante a ser diluida no tanque de solucao (kg) pode ser cal-
culada pela equacao 21.
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10° (C.- )1t
M=—-
C

n

(21)

Para se saber o nimero de tanques a ser usado, deve-se conhecer a quantidade
total de nutriente a ser usada por area, a drea total a ser fertirrigada, a concentra-
¢ao do nutriente no fertilizante e a massa do nutriente na solucao de fertilizantes,
e aplicar a equacao 22.

M, x A,

N=—— 22
' C xM (22)

em que N, € o numero de tanques, M, a quantidade total de nutriente a ser usada por

area (kg ha), 4 a area total a ser fertirrigada (ha), C, a concentracao do nutriente no

fertilizante (decimal) e M a quantidade do nutriente na solucao de fertilizantes (kg).

Exemplo 2

Um produtor rural tem uma 4rea de 3 ha (setor Unico) cultivada com fruteira ir-
rigada por microaspersao. Para uma determinada fase da cultura, a quantidade
de nitrogénio por aplicacdo é 1,8 kg ha'. Sabendo-se que a vazao do sistema
de irrigacdo O, = 50.000 L i’', a concentracao de nitrogénio na saida do emissor
C,=10mg L, avazao de injecao da solugdo na linha de irrigagao ¢,= 30 L i/, 0
tanque de volume V= 120 L e o fertilizante a ser usado € ureia com 46% de nitro-
génio, calcular a quantidade de ureia a ser dissolvida no tanque, a concentracao
de ureia no tanque e o nimero de tanques de V,= 120 L necessarios para diluir e

aplicar a quantidade de ureia calculada.
Pela equacao 18, a quantidade de ureia a ser diluida em um tanque de 120 L sera:

10° x 50.000 x 0,01 x 120
Ve X x 0,01 x > M=4348¢ M =435 kg de ureia
30x 0,46

A concentracao de ureia no tanque com capacidade de 120 L de dgua sera:

4348
c = > C =3623gL"
120 ‘

Pela equagao 22, o numero de tanques de 120 L necessarios a aplicacao da ureia sera:

1,8x3

=— 2" -> N, =3 tanques de 120 L
0,46 x 4,35

t
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Procedimento 2

Neste procedimento, para preparar a solucdo de fertilizantes, é preciso conhecer
a quantidade de fertilizante por aplicacdo, a taxa de injecao, a razao de injecao,
a vazéo do sistema de irrigacdo, o tempo de fertirrigacdo, a concentracdo inicial
da solucao no tanque e a concentracao final na agua de irrigacao. De acordo com
Sousa et al. (1999 ) e Sousa e Coelho (2001), a quantidade de fertilizante por apli-
cacdo, a taxa de injecao, a concentracao final na 4gua de irrigacao e a concentra-
¢ao inicial da solucao no tanque podem ser determinadas pelas equagdes 11, 23,
24 e 17 respectivamente.

qi=rix Qb (23)
C = My
s OxT, (24)

em que Mfaé a quantidade de fertilizante a ser aplicada em uma dada area ou
setor (kg), ¢, a vazdo de injecao, r, a razao de injecao, O, a vazao do sistema de
irrigacao (L h"), T, otempo de fertirrigacdo adotado (h) e C, a concentracao final
na dgua de irrigacao (g L").

O volume de dgua necessario para diluir o fertilizante é obtido a partir da concen-
tracdo da solucao a ser injetada (equacgao 25).

v My
- C (25)

s

em que V' é o volume de dgua necessario para preparar a solucao (L).

O volume do tanque deve ser o volume comercial mais préximo e superior ao

volume da solucao calculado.

A aplicacdo da solucao de fertilizantes na linha de irrigacdo pode ser iniciada tao
logo todo o sistema esteja em pleno funcionamento, com todas as linhas cheias
de agua. Recomenda-se, quando possivel, um intervalo préximo de 15 minutos
entre o inicio da irrigacdo e o inicio da fertirrigacdo para permitir o enchimento
das tubulagdes e a estabilizacao da pressao e vazao dos emissores. No final da
fertirrigacdo, é necessario continuar a irrigagao por, pelo menos, o mesmo tempo
entre o inicio da irrigacao e o inicio da fertirrigacdo, para que todo o fertilizante
seja expulso da tubulacdo e dos emissores, ficando completamente limpos dos
produtos aplicados.
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De posse da quantidade de adubo e do volume da solucao no tanque de injecao, é
necessario verificar se a solubilidade obtida é igual ou inferior a solubilidade do fertili-
zante. Como exemplo, a solubilidade da ureia é 78%. Isso significa que 78 kg de ureia
sao dissolvidos em 100 L de 4gua ou 780 g de ureia sdo solubilizados em 1 L de dgua.

Calculo da solucao quando a quantidade
de nutrientes é expressa em concentracao

Quando, na recomendacao de adubacao, a quantidade de nutrientes for expressa
em concentracdo, na unidade de ppm (partes por milhdo) ou mg L’, o procedi-
mento de célculo parte dessa concentracdo, que é aquela na saida do emissor.
Nesse caso, conhecendo-se o tipo de nutriente, a dose requerida por aplicacao
(concentracao final) e a sua fonte, a vazao do sistema de irrigacéo, a razao de inje-
¢ao e o tempo de fertirrigacao, o calculo para preparar a solucdo inicial pode ser
feito adotando-se a sequéncia de equacoes: 23, 17, 26, 27 e 28 (COELHO, 2002).

-Vazao de injecao.
qi = ri X Qb
- Concentracdo da solucao inicial no tanque.

xC
Cs _ Qf f
QI

- Volume de dgua aplicado durante a fertirrigacao.

V=0 xT, (26)
- Quantidade de fertilizante por aplicagao.

M,=C xV (27)
-Volume de dgua necessario para preparar a solucao no tanque.

M

y=—2=
S C (28)

K

em que g, € a vazao de injecdo (L h™), r,a razdo de injecdo, O, a vazao final do siste-
ma deirrigacao (L h™), C, aconcentracao da agua na saida dos emissores (g L"), C,

a concentragao da solucdo fertilizante no tanque (g L"), ¥, o volume de dgua para
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preparar a solugao no tanque (L), M, a quantidade de fertilizante por aplicacdo

(g), V' o volume de 4gua total aplicado durante a fertirrigacao (L) e T, 0 tempo de

fertirrigacao (h).

A determinacdo da quantidade de fertilizantes ) é feita transformando-se os

valores da concentragdo C em massa de fertilizantes (g), como mostra a sequén-

cia do Exemplo 3 e auxilia a Tabela 7, que apresenta os fatores de transformacéo

do nutriente no composto-fonte ou vice-versa.

Exemplo 3

Deseja-se aplicar via fertirrigacdo 300 mg L' de Ca. Determinar a quantidade

de Ca(NO,), necessaria para fornecer a quantidade de calcio, considerando-se

ri=0,01,0,=5000Lh'eT =1h.
g,= 0,01 x 5.000 > g,=50Lh"

V'=15.000x 1 > J=5.000 L

Determinagdo da concentragao de Ca(NO,)..

Ceanoy, =~ Mexf

em que f'é o fator de conversao (Tabela 5).

Comoy, =300x4094 > C_ ., =12282mgL" de Ca(NO,), = 1,2282 g L"
1,228 x 5.000
C=""""200 > c=12282¢ L

50

Determinagdo da quantidade de Ca (NO,), [M

Ca(Nos)z] :

M =C

Ca(NO3),  ~'Ca(NO3),
M0, = 12282 x 5.000 = 6.140 g de Ca(NO,),
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Tabela 7. Fatores de conversao para os sais fertilizantes.

B Fatores de conversao
Nutriente Fonte de nutrientes
Nitrogénio (N) Nitrato — NO, 4,429 0,226
Nitrato de potassio — KNO, 7,221 0,1385
Nitrato de calcio — Ca(NO,), 5,861 0,171
Sulfato de aménio — (NH,),SO, 4,721 0,212
Nitrato de aménio — NH,NO, 2,857 0,350
Fosforo (P) Anidrido fosférico — P,O, 2,292 0,436
Acido fosférico — H,PO, 3,164 0,316
Fosfato — PO, 3,066 0,326
Potassio (K) Potassio - K,0 1,205 0,830
Nitrato de potassio — KNO, 2,586 0,387
Cloreto de potassio — KCI 1,907 0,524
Sulfato de potassio — K,SO, 2,229 0,449
Calcio (Ca) Oxido de calcio — CaO 1,399 0,715
Nitrato de calcio — Ca(NO,), 4,094 0,244
Cloreto de calcio — CaCl,6H,0 5,467 0,183

Sulfato de célcio — CaSO, = -

Magnésio (Mg) Oxido de magnésio — MgO 1,658 0,603
Sulfato de magnésio — MgSO,7H,0 10,14 0,0986
Enxofre (S) Acido sulfarico — H,SO, 3,059 0,327
Sulfato de aménio — (NH,),SO, 4,124 0,2425
Sulfato de potassio — K,SO, 5,437 0,184
Sulfato de magnésio — MgSO,7H,0 7,689 0,130
Sulfato de calcio — CaSO, 5,371 0,186

Fonte: Resh (2001).
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Assim, o volume necessario para preparar a solucao sera:

6141

= V=50L
122,82

No calculo da massa de uma fonte de nutrientes, é necessario saber a pureza do
fertilizante. ATabela 8 apresenta as porcentagens de pureza de algumas fontes de
nutrientes. No exemplo, a massa de Ca(NO,), sera de 6.140/0,95 = 6.463 g.

Tabela 8. Porcentagem de pureza de algumas fontes de nutrientes.

Fonte de nutrientes Pt(x:/e)z =
(]
Nitrato de potassio (KNO,) 95
Nitrato de calcio Ca(NO,), 95
Sulfato de aménio NH,(SO,) 94
Nitrato de aménio NH,NO, 98
Cloreto de potassio KCI 95
Sulfato de potassio K,SO, 90
Cloreto de calcio CaCl,6H,0 75
Sulfato de aménio NH,(SO,) 94

Fonte: Resh (2001).
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Introducao

O principio de aplicacao da fertirrigacao preconiza o uso de fertilizantes solu-
veis em agua e de equipamentos especificos para injetar a solucdo nas linhas
deirrigacao. Essa caracteristica permite uma aplicacao adequada e uniforme de
fertilizantes com a dgua de irrigacao (SOUSA; SOUSA, 1993). Além disso, possi-
bilita 0 acompanhamento e o controle dos nutrientes no perfil do solo e seus
efeitos na interface solo, d4gua e planta.

A incorporacao de adubo ao solo efetua-se mediante dispositivos que se situ-
am normalmente no cabecal de controle, se bem que também podem ser ins-
talados nas cabeceiras das unidades operativas de irrigacao, quando existem
varios cultivos na mesma propriedade ou estes se encontram dispersos. Esses
equipamentos também podem ser utilizados para incorporar a 4gua de irriga-
¢do outras substancias, como corretivos quimicos, nematicidas, pesticidas, etc.
Em todos os casos, deve-se instalar um filtro de tela ou de disco ap6s o disposi-
tivo de fertirrigacao utilizado, para evitar que passem para a rede de irrigacao as
possiveis impurezas contidas nos fertilizantes.

Pode-se utilizar qualquer método de irrigacao para aplicar fertilizantes. Toda-
via, os sistemas pressurizados sdo os mais indicados para fertirrigacdo, desta-
cando-se airrigacdo localizada, especialmente por gotejamento (ABREU et al.,
1987; BRESLER, 1977; GOLDBERG; SHMUELI, 1970), dadas suas caracteristicas e
forma de aplicacdo de 4gua pontual junto da zona de concentracao das raizes
das plantas. A utilizacao desse método de irrigacdao promove a melhoria da
eficiéncia do uso dos fertilizantes, reduz as perdas dos fertilizantes por lixi-
viacdo, melhora o controle da concentracdo de nutrientes no solo (BRESLER,
1977) e economiza mao de obra e energia. Existem ainda varios outros aspec-
tos favordveis a aplicacdo de fertilizantes por meio dos sistemas de irrigacdo
localizada, todavia, o0 mais importante é que a aplicacao seja feita de forma
correta, a fim de evitar obstrucdes na tubulacdo e nos emissores (SOUSA;
SOUSA, 1993), as quais podem reduzir a uniformidade de aplicacdo de dgua
para valores abaixo de 80%, que é, segundo Threadgill (1985), inaceitdvel na
pratica da fertirrigacao.

O método de irrigacao, o manejo da fertirrigacao e o equipamento de inje-
cédo de fertilizante, bem como as doses de fertilizantes mais adequadas, sao
dependentes da cultura trabalhada, das caracteristicas do solo e da agua
de irrigacao.
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Injecao de fertilizantes

Qualquer sistema que se escolha para injetar o fertilizante nas tubulacdes de irri-
gacao requer um reservatorio de qualidade adequada para conter produtos qui-
micos e um sistema de agitagao desses produtos. Esses devem resistir a pressao e
a corrosao causada pelos fertilizantes e ter capacidade de 50 L a 1.000 L. O volume
minimo do reservatorio deve ser suficiente para a fertirrigacdo de uma subunida-
de, sem que se requeira o reabastecimento. O volume do reservatério calcula-se
da seguinte forma:

nx Qx4
sol

V= (1)
em que ¥ é o volume adequado do reservatério (m3), n o nimero de aplicacbes
entre recargas, O a quantidade de fertilizantes (kg ha™), 4 a area a fertirrigar (ha) e
sol a solubilidade do fertilizante (kg m3).

Antes de iniciar a aplicacao, deve-se agitar a solucao injetora para que se homo-
geneize e evite que o equipamento de injecdo de fertilizante aspire as impurezas
do fundo do reservatdrio, permanecendo o processo de agitacdo durante toda
a aplicacao.

Recomenda-se que a aplicacdo de fertilizante comece quando a pressao do
sistema de irrigacao estiver estabilizada e que termine um quarto do tempo
antes do fim da irrigacdo e ndo menos de 15 minutos antes que a dgua dei-
xe de sair pelo emissor mais afastado do injetor de fertilizante. Esse proce-
dimento tem a finalidade de lavar os produtos quimicos da tubulacdo e de
evitar sua precipitacao.

Métodos de
injecao de fertilizantes

Existem diversos métodos de injecdo de fertilizantes via dgua de irrigacao, os quais
podem ser agrupados em cinco categorias: a) diferencial de pressao; b) pressao
negativa; c) transformacao de energia (venturi); d) pressao positiva (bombas vo-
lumétricas ou de deslocamento positivo); e) método combinado ou composto
(COSTA et al., 1986; COSTA; BRITO, 1994).
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Diferencial de pressao

O método diferencial de pressao baseia-se na utilizacdo da pressao negativa ocor-
rida no corpo da bomba centrifuga e/ou no aproveitamento da prépria energia
positiva gerada pelo sistema de bombeamento. As duas formas classicas de utili-
zacao desse método sdo os tanques de derivacdo de fluxo e os sistemas que inje-
tam a solucao fertilizante diretamente na succdo da bomba centrifuga do sistema
deirrigagao.

O tanque de derivacao de fluxo ou tanque fertilizante consiste em um depdsito
onde se coloca a solucao que se pretende incorporar ao solo, o qual, uma vez
fechado, alcanca em seu interior a mesma pressao da rede de irrigacdo. Por isso,
o tanque deve ser capaz de suportar a pressao estatica e dinamica da rede. O nor-
mal é que resista a cerca de 300 kPa, no minimo, ainda que se recomende e que
suporte uma pressao de trabalho de cerca de 600 kPa (LOPEZ et al., 1997). Geral-
mente, é metdlico embora existam modelos em plastico reforcado com fibra de
vidro. Em quaisquer dos casos, deve ser capaz de suportar a acao corrosiva das
substancias utilizadas. Seu volume varia entre 20 L e 200 L e o dimensionamento
pode ser calculado segundo Keller e Karmeli (1975):

_ Cxds
C,

V (2)
em que V' é o volume do tanque de fertilizante (L), C,a quantidade de nutrientes a
ser aplicada por irrigacao (kg ha™), 4s a drea que o sistema irriga por vez (ha) e ¢
a concentracdo do fertilizante (kg L7).

Esses dispositivos sdao colocados em paralelo em relacao a tubulacao de irrigacao.
A diferenca de pressao, da ordem de 10 kPa e 50 kPa, entre a entrada e a saida do
tanque fertilizante, causadora do fluxo através do tanque, é conseguida por inter-
médio da instalacdo de um registro na linha principal do sistema, entre os pontos
de saida para o tanque e de retorno do tanque (Figura 1).

Para o seu funcionamento, adiciona-se agua até a metade da capacidade do tan-
que. Em sequida, acrescenta-se o adubo dissolvido e fecha-se hermeticamente a
tampa. Para a injecao do fertilizante na tubulacéo de irrigacdo, fecha-se o registro
da linha principal para que parte da dgua destinada a irrigacdo passe pelo tanque.
Quanto mais o registro é fechado, maior serd a quantidade de agua que deriva e,
ao contrario, fechando-se muito pouco, a derivacao serd menor e o fertilizante
passara pouco a pouco a tubulacao, sendo mais uniforme a distribuicao.
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Figura 1. Tanque de derivacao de fluxo para injecao de fertilizantes.

Fonte: adaptado de Lopez et al. (1997).

Em alguns modelos, a 4gua entra pela parte inferior do tanque, gerando um rede-
moinho e misturando-se bem com o fertilizante, e sai pela parte superior (Figura 2).
Como a vazdo de dgua que entra no tanque é igual a vazao da solucao fertilizante
que sai dele, é evidente que a solucao fertilizante que fica no tanque vai diluindo-
se com o tempo de funcionamento e a concentracao da solugao que se incorpora
a rede também vai diminuindo.

Esse é um inconveniente importante se o adubo contido no tanque esta progra-
mado para ser utilizado em duas ou mais unidades operacionais de irrigacao, pois
cada uma receberia uma quantidade diferente de fertilizante. Por isso, recomen-
da-se utilizar uma recarga para cada unidade operacional mesmo que o volume
do tanque permita uma quantidade maior de fertilizantes por vez.

A quantidade de fertilizante (C) que permanece no interior do tanque, depois de
transcorrido um tempo (7), é dada pela equacao 3.

-qT

C:C()Xe7
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Figura 2. Tanques de derivacéo de fluxo para injecdo de fertilizantes com entrada
pela parte inferior.

Fonte: Moya Talens (1998).

em que C, € a quantidade inicial de fertilizante, ¢ o fluxo que circula através do
tanque (L h™"), ¥ o volume do tanque (L) e T'o tempo transcorrido de aplicacao (h).

De acordo com a equacao 3, quando houver circulado pelo tanque um volume
de agua igual a sua capacidade (1 ciclo, ¢ x T = V), a quantidade de fertilizan-
te que permanecerd no interior do tanque (C) serad de aproximadamente 37%
(¢! = 0,3679) da quantidade inicial (C,), ou seja, havera sido incorporado ao solo
aproximadamente 63% do fertilizante contido inicialmente no tanque. Quando
circularem dois volumes do tanque (2 ciclos, ¢ x T=2¥), a quantidade incorpora-
da serd de 86% (¢ = 0,1353); se forem trés, a incorporacdo sera de 95%; e quando
houverem circulado quatro ciclos, a quantidade incorporada supde-se de 98% do
fertilizante inicial (Figura 3).

Na pratica, a concentracao de fertilizante restante no tanque ao final da fertirriga-
cao deve ser inferior a 2%. O tempo transcorrido pode ser calculado pela equacao 4.

- Yiml
T= q X In C, (4)
A vazao, g (L h"), que deve passar através do tanque para aplicar todo o fertilizan-
te, ou seja, para quatro ciclos, pode ser obtida pela equacao 5.

g=—2 (5)

trXta
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Figura 3. Porcentagem de fertilizante aplicado por ciclo de agua que passa no inte-
rior de um tanque de fertirrigagcao de derivagao de fluxo (1 ciclo = volume do tanque).

em que o produto # x ta € igual ao tempo util de aplicacao de fertilizante, sendo
tr a relacdo entre o tempo de aplicacdo de fertilizante e o tempo de aplicacdo da
irrigacao, usualmente 0,8 (KELLER; KARMELI, 1964 citados por LOPEZ, 1998), para
permitir a lavagem da instalacao, e ta o tempo de aplicacao da irrigacao (h).

Assim, o tempo minimo de aplicacdo da irrigacdo, quando se esta fazendo fertir-
rigacao, pode ser determinado pela equacdo 6.

5V
ta = — (6)
q

Existem algumas adaptacoes a esse método, como a utilizacao de um latao de leite
metdlico para funcionar como tanque de derivacao de fluxo, com a vantagem de ser
facilmente encontrado no comércio e apresentar baixo custo (ANDRADE; GORNAT,
1992; COSTA; BRITO, 1988). O tanque desenvolvido e calibrado por Andrade e Gor-
nat (1992), Figura 4, apresenta vantagens em relacdo ao proposto por Costa e Brito
(1988), no que diz respeito a confeccdo de uma tampa mais larga em substituicao
a original, facilitando a operacédo de preparo da solucao e limpeza do tanque. Além
disso, apresenta um novo sistema de entrada e saida de dgua, que proporciona uma
melhor mistura, dissolucao da solucao fertilizante e expulsdo do ar.

Também existem no mercado tanques fertilizantes providos, em seu interior, de
uma bolsa de borracha muito flexivel, dentro da qual se coloca a solucao ferti-
lizante (Figura 5). Dessa maneira, evita-se a mistura da dgua de irrigacdo com a
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Figura 4. Detalhe da instalagéo do tanque de fertirrigagdo de derivagao de fluxo na

linha de irrigagéo.

Fonte: adaptado de Andrade e Gornat (1992).
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Figura 5. Tanque de derivacao de fluxo de concentragdo constante, com bolsa de

borracha flexivel.

Fonte: adaptado de Lopez et al. (1997).
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solucdo dentro do tanque. Portanto, a solucao fertilizante ndo se dilui e é impul-
sionada pela acdo da agua de irrigacao, que pressiona a parede externa da bolsa
plastica, forcando a introducédo da solucdo no fluxo da linha de irrigacdo por meio
de um bocal e mantendo constante a concentracao (COSTA; BRITO, 1994).

Pressao negativa

Nesse método, a injecdo da solucao fertilizante na linha de irrigacao é feita ao se
utilizar a pressdo negativa ou o vacuo criado no interior da tubulacdo de succao
da unidade de bombeamento (Figura 6). A calibracdo e o controle da entrada da
solucdo fertilizante sdo efetuados mediante um registro, que permite a entrada
de maior ou menor quantidade da solucao contida no reservatério de dissolucao,
cujo volume introduzido é controlado por um hidrémetro (COSTA; BRITO, 1994).

Tanque

Casa de
7 bombas
Registro

Recalque
Hidrometro

Figura 6. Esquema de um sistema de inje¢do por pressao negativa.

Fonte: adaptado de Costa e Brito (1994).

Esse tipo de instalacao, sempre que possivel, deve ser evitado uma vez que apre-
senta diversos inconvenientes e limitacdes, além das opgdes de métodos mais
simples e operacionalmente menos agressivos ao meio ambiente. No que se refere
ao aspecto ambiental, ha limitagées do método em razao do risco elevado de conta-
minacdo da fonte de dgua pela solucao fertilizante, por causa do refluxo ocasionado
por uma eventual parada do sistema de bombeamento. Outro ponto negativo do
método é o desgaste que as solugdes fertilizantes altamente corrosivas provocam
nas partes internas da bomba centrifuga, que apresenta, em sua maioria, rotor me-
télico.
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Transformacao de energia

Esse método baseia-se no principio da transformacdo de formas de energia, ou
seja, a energia de velocidade da agua dentro da tubulacdo transforma-se em
energia de pressao, favorecendo a injecao de liquido fertilizante na rede hidrau-
lica. A aplicacao desse método requer a utilizacao de pecas ou equipamentos es-
peciais acoplados na tubulagdo principal do sistema de irrigacao, sendo o venturi
0 mais comum e mais utilizado.

Injetor tipo venturi

Ao contrério do tanque diferencial de pressdo, a concentracdo da solucdo ferti-
lizante que passa pelo injetor tipo venturi é constante no decorrer do tempo de
aplicacao. Seu principio de funcionamento consiste no estrangulamento do fluxo
da dgua deirrigagcao, de modo a provocar um aumento muito grande da sua velo-
cidade, criando-se uma pressao negativa que provoca a aspiracdo da solucao fer-
tilizante (existente em um depdsito a pressao atmosférica) e sua injecao na rede
(ALMEIDA, 2002). Na Figura 7, apresentam-se os detalhes do sistema hidraulico de
um venturi, partindo do principio de que a vazdo no ponto 1 é igual a vazao no
ponto 2, de acordo com a equacao da continuidade:

0,=0,=2A4xV,=4xV, (7)

em que Q é a vazdo da linha de irrigacao (m?s™), 4 a area da secdo transversal da
tubulacdo (m?) e Va velocidade do fluxo da dgua (m s™).

A drea A, (tubulagdo) é bastante superior a area A4, (venturi). Para que a equagao
da continuidade seja observada, é necessario que a velocidade do fluxo V, seja
superior a velocidade do fluxo V| (tubulagdo), ou seja, V, >>> V.. E justamente
essa transformacao de energia cinética que provoca o diferencial de pressao entre

Figura 7. Detalhe do sistema hidraulico de um venturi.

Fonte: adaptado de Costa e Brito (1994).
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os pontos 1 e 2, gerando uma pressdo negativa ou succdo no ponto 2, onde se
encontra conectado o depésito com a solucao fertilizante.

O fluxo de fertilizante injetado na rede tem relacdo direta com a pressao da agua
na entrada do mecanismo, pressao minima da ordem de 150 kPa (LOPEZ et al.,
1997). A vazao varia, nos modelos mais usuais, entre 50 Lh"e 2.000 L h'. A vazdo
minima que deve passar através do venturi depende de sua capacidade e varia
de T m*h”, para os modelos de 1 polegada, até mais de 20 m® h, para alguns de
2 polegadas, de alta capacidade de succao.

Com esse tipo de injetor, ou se dispde de um bocal para injecao constante do ferti-
lizante na rede ou, em caso contrario, a partir da pressao de entrada e da perda de
carga produzida na tubulacao principal, obtém-se diferentes vazbes de injecao,
as quais sdo indicadas pelo fabricante. Salienta-se que o valor da capacidade de
succao do venturi indicado pelo fabricante se refere a 4gua pura. Essa capacidade
serd reduzida a medida que a densidade da solucao fertilizante for aumentada.

A maior vantagem desses injetores de fertilizantes é a simplicidade do disposi-
tivo, a ndo necessidade de uma fonte de energia para o funcionamento, o preco
reduzido comparado a outros equipamentos, a desnecessidade de manutencao
e a alta durabilidade. Como limitacao, pode-se citar a grande perda de carga pro-
vocada pelo estrangulamento da tubulacao, que pode variar, dependendo do
modelo, de 10% a 50% da pressao de entrada (PASCUAL, 1996; VALVERDE, 1996).

Entretanto, existem soluc¢des alternativas para contornar essa limitacdo, escolhen-
do-se o esquema de instalacao mais adequado entre as trés formas de instalacao:
instalacao do injetor diretamente na linha de irrigacao; instalacao por meio de
uma derivacao tipo by pass; instalacdo do injetor com uma bomba auxiliar.

Instalacao do injetor diretamente na linha de irrigacao

A instalacdo do injetor diretamente na linha de irrigacdo (Figura 8), dependendo
das condicdes hidraulicas existentes, pode ser invidvel em razao das elevadas per-
das de carga. Normalmente, quando instalado na linha principal, o venturi é de
dificil requlagem porque a taxa de injecao é muito sensivel a variagao de pressao.

Instalacao do injetor por meio de uma derivacao tipo by pass

A instalagcao do injetor venturi em um esquema by pass a partir da linha de irri-
gacao, utilizando-se uma tubulacao de menor diametro, reduz a perda de carga
localizada e facilita a operacao de injecdo. Esse esquema permite ainda o bene-
ficio adicional de possibilitar a instalacdo de um venturi de baixa capacidade de
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injecao (pequeno diametro) em uma tubulagao de irrigagcao de elevado diametro.
Contudo, ainda é necessdaria uma pequena perda de carga por meio da instalacdo
de um registro na linha de irrigacao para desviar parte do fluxo de dgua para o
venturi (Figuras 9 e 10).

Mandmetro

Injetor
venturi

Filtro

Recipiente com

fertilizante solubilizado \

Figura 8. Instalagdo de injetor venturi na linha de irrigacao.

Fonte: adaptado de Pascual (1990).

Figura 9. Cabedal de controle de um sistema de irrigacdo com injetor venturi (A) e
detalhe do injetor venturi (B).
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Figura 10. Instalacdo na linha de irrigagcédo de um injetor venturi em by pass
para fertirrigacao.

Fonte: adaptada de Vidal (2003).

Instalacdo do injetor com uma bomba auxiliar

Esse esquema da-se com a instalacao de uma bomba auxiliar para proporcionar
o diferencial de pressdao necessario a injecdo do fertilizante através do venturi
(Figura 11), a desvantagem é o custo mais elevado de instalacdo do sistema. Em
muitos casos, quando se quer evitar grandes perdas de carga, instala-se um pe-
queno equipamento de bombeamento antes do venturi. O célculo da pressao que
deve fornecer o equipamento de bombeamento é feito por meio da equacao 8.

H=H A_p (8)
1-Ap

em que Ap é a perda de carga do venturi (decimal), H a pressao da rede e H’ a
pressao a fornecer pelo equipamento de bombeamento.

Fluxo principal o Bomba
centrifuga ) Fluxo secundario

Injetor

/ venturi

Fluxo |\
principal

Fertilizante

Fertilizante

Figura 11. Instalagcéo de venturi utilizando bomba auxiliar.

Fonte: adaptado de Vidal (2003).
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Tubo de pitot

O tubo de pitot é um dispositivo composto de dois tubos de pitot, em que o pri-
meiro estd voltado contra o fluxo da agua e o outro na direcdao do fluxo. Esse po-
sicionamento cria um diferencial de pressao que forca a passagem de parte do
liquido pelo tanque de abastecimento, que, uma vez hermeticamente fechado,
apresenta a mesma pressao da linha de irrigacdo (Figura 12). O principio de fun-
cionamento em que se baseia é o de transformacdo de energia, em que os com-
ponentes de pressao e velocidade estao envolvidos (COSTA; BRITO, 1988).

Esse injetor pode ser fabricado pelo produtor, sendo necessario determinar a cur-
va caracteristica do equipamento para definicao da vazao derivada ao reservaté-
rio de fertilizantes. O volume de dgua que deve passar pelo tanque deve ser igual
a quatro vezes a sua capacidade para garantir boa solubilizacao do fertilizante
no interior do tanque e uma aplicacao uniforme nas tubulacdes de irrigacao. Por
exemplo, para garantir a aplicacdo quase integral do fertilizante colocado em um
reservatério de 20 L, é necessario que circulem por esse reservatorio 80 L de dgua.
A vantagem da utilizacao desse injetor nao é a precisao de aplicacdo de produtos
quimicos, mas a facilidade de construcdo e/ou preco. Esse sistema de injecao é
mais adaptado a pequenos produtores, pois trabalha com baixa pressao (menos
de 100 kPa).

Figura 12. Esquema de injegao de fertilizantes através de tubos de pitot.

Fonte: Santos e Lima (2000).
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Pressao positiva

Como ocorre nos injetores venturi, a solugdo fertilizante contida num reservato-
rio aberto é introduzida no sistema de irrigacdo com uma pressao superior a da
agua de irrigacdo, em concentracdo constante, por meio de uma bomba elétrica

ou hidraulica.

Bombas injetoras com motor elétrico

As bombas injetoras com motor elétrico estdo muito desenvolvidas porque sao
utilizadas ndo somente para a injecao de fertilizantes, mas também nos tratamen-
tos de dgua, nas industrias petroquimicas, organica e inorganica, etc. Consistem
em bombas de deslocamento positivo, de pistdo ou membrana, acionadas por
um motor elétrico de baixa poténcia (0,25 kW a 1 kW), fabricadas com materiais
nao corrosivos (Figura 13). Nos modelos mais usados, a pressao de injecao varia
entre 4 e 12 atmosferas e os volumes injetados variam entre 1 L h7e 1.500 L h™
(LOPEZ et al., 1997; PASCUAL, 1996; PIZARRO, 1996; VALVERDE, 1996). A vazao te-

Orica injetada por uma bomba injetora elétrica de pistao é dada pela equacao 9:

Figura 13. Bomba injeto-
ra de pressao positiva com
motor elétrico e regulador de
vazao.
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O=nxNxR’xC (9)

em que Q é a vazao da bomba (L h"), N o numero de ciclos aspiracdo-impulsdo
em 1 hora, R o raio do pistao (dm) e C a velocidade do pistdao ou deslocamento
do pistdao (dm h™).

A vazao real é praticamente igual a tedrica, ja que o rendimento volumétrico estd
muito préximo de 100%.

Para modificar a vazao, pode-se variar a velocidade C do pistdo ou o nimero N
de ciclos por hora. O usual é o primeiro: as bombas injetoras tém um comando
exterior para regular a vazao (parafuso micrométrico), que atua deslocando a ex-
céntrica, modificando a velocidade do pistao, o qual regula a vazdo. A regulagem
pode ser feita com a bomba parada ou em funcionamento. As bombas injetoras
sdo definidas por sua vazao nominal e a regulagem estabelece-se como uma por-
centagem dela, geralmente entre 10% e 100%.

Atualmente, é o sistema mais exato de injecdo e o mais desenvolvido. Apresenta
a vantagem de sua facil automacdo, podendo serem reguladas sua partida e sua
parada desde um programa de irrigagao.

Entre a saida do tanque e o injetor, é conveniente a colocacdo de um pequeno
filtro de malha (3/4 ou 1 polegada) para impedir que no injetor entrem elementos
estranhos que possam afetar o seu funcionamento. Vé-se na Figura 14 um esque-
ma de instalacdo de uma bomba injetora elétrica.

(=0

AL LSS rardl

L

Figura 14. Esquema da instalacdo de uma bomba injetora elétrica: valvula de esfe-
ra (1); eletroagitador (2); tubo de comando hidraulico da eletrovalvula para produtos
quimicos (3); eletrovalvula para produtos quimicos (4); filtro de malha (5); bomba
injetora com motor elétrico (6); valvula de retengéo (7); depdsito de fertilizante (8).

Fonte: Valverde (1996).
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Nas bombas de membrana, o elemento alternativo é um diafragma flexivel que
oscila por um dispositivo mecanico, como nas bombas de pistao, ou pelas pul-
sacOes de pressao iniciadas em uma camara de fluidos. Esse tipo denomina-se
acionamento hidraulico.

Bombas injetoras de acionamento hidraulico

Dosificador hidraulico € uma bomba constituida por uma pequena camara que
alternativamente se enche e se esvazia ao ser acionada pela pressao da rede de
irrigacao. Quando a camara se enche, o dosificador succiona o fertilizante de um
depdsito, e quando se esvazia, injeta-o na rede. E instalado em paralelo com a
rede de irrigacao, preferentemente entre dois pontos onde haja uma diferenca de
pressao (regulador de pressao, filtro, etc.). A pressdo minima de funcionamento
varia de 50 kPa a 200 kPa (LOPEZ et al., 1997; PASCUAL, 1996; PIZARRO, 1996), a
pressao maxima oscila entre 600 kPa e 1.000 kPa e sua capacidade maxima de in-
jecdo costuma estar entre 0s 20 L h" e 300 L h™', segundo o modelo. O volume de
solucao injetado é determinado pela equagao 10.

V=vxnxt (10)

em que ¥ é o volume injetado no tempo t (L h'"), v o volume injetado em um
movimento do émbolo (L), » o nUmero de movimento do émbolo por unidade de
tempo e ¢ o tempo de funcionamento (h).

Para controlar a dosificacao, varia-se n, ajustando a pressdo de entrada na bomba
mediante uma valvula. Para cada modelo, o fabricante deve fornecer um grafico
ou tabela que relacione a pressao de entrada com o numero de movimentos do
émbolo por unidade de tempo.

As bombas de acionamento hidraulico (Figura 15) sdo normalmente de pistao ou
diafragma e o consumo de dgua para o seu funcionamento costuma ser de duas
a trés vezes o volume de liquido injetado. A principal vantagem desses disposi-
tivos é que ndo necessitam de aporte de energia exterior para a instalacao e nao
produzem perda de carga adicional. Na Figura 16, pode-se ver o esquema da ins-
talacdo de uma bomba injetora hidraulica.

Bombas injetoras de acao hidraulica por pistao

Como a bomba injetora de acionamento hidraulico por diafragma ou membrana,
o dosificador hidraulico acionado por pistdo também ndo requer energia elétrica
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Foto: Valdemicio Ferreira de Sousa

Figura 15. Bombas injetoras de acionamento hidraulico.
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Figura 16. Esquema de instalagdo e funcionamento de uma bomba injetora de acao
hidraulica por diafragma.

Fonte: Santos e Lima (2000).

para o seu funcionamento. Sua instalacdo faz-se da mesma forma que o injetor
venturi, e é indicado em instalagcbes comunitarias, de onde a agua é fornecida
com pressao superior a necessaria, ou mesmo quando se dispde de um reserva-
torio que se encontra em uma cota muito elevada. Em razao da complexidade
do equipamento, por ter muitas pecas moveis, a qualidade da agua é de fun-
damental importancia, ja que qualquer impureza pode afetar o bom funciona-

mento do injetor.
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Na Figura 17, apresenta-se um modelo de bomba injetora de agao hidraulica e os
modos de instalacdo do equipamento, que tem a capacidade de injetar solucdes
fertilizantes uniformemente na faixa de 0,02 L h"a 250 L h”", em uma razao de
diluicao de 1:500 a 1:50, ou seja, de 0,2% a 2%.

Com esse equipamento, o processo de injecdo da solucao fertilizante na linha de
irrigacdo ocorre em virtude da obtencéo e regulagem da relacdo de injecdo da
solucdo no dosificador. A relacdo de injecao ou relacdo de diluicdo a ser utilizada
no dosificador e a consequente concentracao da solucdo final a ser obtida sao
calculadas por meio das equacdes 11 e 12.

a4
Q

C, =Cxr (12)

V=

(1)

em que r é a razao de injecdo, ¢ a vazao da solucao injetada (L h"), O a vazdo da
linha de irrigacao ou do sistema de irrigacao (L h™"), Cf a concentragao da solugao
final no emissor (g L") e C,a concentragao da solugdo inicial no reservatério (g L7).

1)
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Figura 17. Bomba injetora de agéo hidraulica por pistdo (A), instalada em by pass
(B), em paralelo (C), em série (D).

Fonte: Vidal (2003).
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Apos ainstalagcao dabomba injetora de acao hidraulica, é necessério ter os devidos
cuidados para um adequado controle e manejo da fertirrigacao. As operagdes ne-
cessarias consistem em: a) preparar e ajustar a solucao inicial; b) regular a relagao
de injecdo; ¢) determinar a vazao de injecdo; d) calcular o tempo de fertirrigagéo.
Abombainjetoradeacao hidraulicapodeserinstaladade varias maneiras: diretona
préprialinhadeirrigacdo,emsérie,emparaleloeemderivacaocombypass.Neste ul-
timoesquemadeinstalacado, parte dadguadeirrigacao passa pelodosadorquando
em funcionamento.

Para estabelecer a concentra¢ao da solucéo inicial no reservatério (C), € necessario
eleger arelacao ou razao de injecdo () e a concentracao final que deve sair do emis-
sor (Cf) e aplicar a equacao 12. A regulagem da relagao de injecao é feita por meio
de ajuste prévio na escala existente no proprio equipamento. A vazao de injecdao da
solucao inicial é funcdo da regulagem de r e da vazao do sistema de irrigacao (Q) e
pode ser calculada pela equacgao 12. O tempo de injecao da solugdo é extremamen-
te importante no manejo de fertirrigacao e pode ser calculado pela equacéo 13.

M, x10°
Tf:LO (13)
‘ OxC

em que 7€ o tempo de fertirrigacao (h), M, a quantidade de fertilizante por apli-
cacao (kg), O a vazao do sistema de irrigacao (Lh") e C, a concentracao da solu-
cao final (g L).

Exemplo: Considerando-se um sistema de fertirrigacdo com uma bomba injetora
de acao hidraulica, em que a vazao do sistema (Q) é de 6.000 L h”', a quantidade
de fertilizante KNO, M) e de 3 kg, arazao de injegao (r) é de 3% e a concentracao
da solugéao final (C) éde 1,5gL", calcular os parametros para estabelecer o mane-
jo e controle da fertirrigacao.

« Taxa de injecao da solucao ()
q=0,03x6.000 Lh'=180 Lh'

- Concentracao da solucgao inicial no reservatério (C)

i

1,5gL’
=L _50gL"
0,03
« Tempo de fertirrigacdo (7))
3kgx 10’

= - —= 0,333 h ou 20 min.
6.000 Lhx1,5¢gL
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Método combinado
ou composto

A base do seu funcionamento é a pressao existente na linha de irrigacao oriunda do
trabalho desenvolvido pelo conjunto motobomba do sistema de irrigacdo, por uma
bomba auxiliar e pelo componente gravitacional em razao da posicao do injetor,
localizado acima do ponto de injecao, conforme apresentado na Figura 18. Nesse
caso, a pressao no ponto de entrada do sistema (pA) é menor que a pressao no
ponto de injecdo (pB). Se a pressao do componente gravitacional (pG) for positiva,
o balanco de pressdo no sistema de injecdo pode ser representado pela equacao 14.

pB=pA +pG-hf,, (14)

em que pA é a pressao de injecao da agua no sistema, pB a pressao no ponto de
injecao da solucao na linha, pG a pressao gravitacional e 4f ,, a perda de carga
entre os pontos 4 e B.

Na Figura 18, pode-se observar que a linha principal encontra-se numa cota inferior
a cota da bomba auxiliar, numa distancia vertical (m), a uma distancia (m + n) do
tanque (m +n + L) eigual a pG do sifao. A perda de carga entre A e B é representada
por hf,,,. A bomba auxiliar funciona com a energia produzida pelo conjunto moto-
bomba principal.

Linha principal

pAf

Figura 18. Esquema da instalagdo e condigbes necessarias para a operacionalizagéo
do método combinado ou composto de inje¢ao de fertilizante.

Fonte: Costa et al. (1987).
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Critérios de escolha dos
equipamentos de injecao de fertilizantes

Como se viu, existe grande variedade de procedimento de aplicacdo de fertilizan-
tes na tubulacao de irrigacao. As condicdes de cada caso devem ser consideradas
minuciosamente para que a decisao tomada seja a correta. Podem ser utilizados
equipamentos altamente sofisticados e automatizados ou um simples tanque de
derivacao de fluxo. Todavia, alguns critérios devem ser levados em conta para a
escolha do equipamento injetor: fonte de energia disponivel, volume e capacida-
de do sistema, mobilidade do sistema e a possivel necessidade de automatizacao.

Fonte de energia disponivel

Os dosificadores elétricos s6 podem ser instalados quando se dispde dessa fonte
de energia. Quando nao se dispbe de eletricidade, as op¢des sdo os tanques de
derivacao ou de fertilizantes, os injetores venturi e os dosificadores hidraulicos
que aproveitam simplesmente a pressao hidraulica da rede de irrigacao. Alguns
dosificadores hidraulicos necessitam de pressao de servico da ordem de 200 kPa.

Volume e capacidade do sistema

A quantidade de solucao que o reservatorio de fertilizante pode conter e as va-
z0es totais que se podem introduzir na rede de irrigacao sao funcédo da frequén-
cia deirrigacao, da necessidade total de fertilizante e da forma de aplicacdao dos
fertilizantes.

Mobilidade do sistema

Quando as parcelas de irrigacdo sdo numerosas ou afastadas do cabecal de con-
trole, deve-se pensar na utilizacdo de sistemas de injecdo de fertilizante portateis.

Automatizacao do sistema

A automatizacao dos dosificadores elétricos é muito facil desde que a programa-
¢ao seja feita por um determinado tempo, que nao se necessite da visita ao cam-
po. Os demais sistemas também podem ser dosificados por tempo, utilizando-se
eletrovalvulas, porém, requerem a disponibilidade de energia elétrica, cuja falta é
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a causa da escolha desses sistemas de fertirrigacao. Se a automatizacéo se faz sem
a utilizacao de energia elétrica, recorre-se ao emprego de valvulas volumétricas

ou fertirriga-se sempre que fizer uma nova irrigacao.

Tratamento das obstrucoes

Ainda que se tenha um sistema de filtros adequado as caracteristicas da agua e
do emissor, ha risco de obstrucao de origens quimica, fisica e biolégica por causa
da formacao de precipitados, da presenca de sedimentos sélidos e do desenvolvi-
mento de coldnias bacterianas.

Essas obstrucdes sao combatidas com dois tipos de tratamento: preventivo e
curativo. O primeiro evita o fendmeno, o segundo elimina-o quando é produzido.
A eliminacéo das obstrucoées é dificil, preferindo-se prevenir a curar.

Tratamento preventivo contra precipitacoes

Os precipitados sdo fundamentalmente carbonatos, de cor branca, ou ferro, man-
ganés e enxofre, que se oxidam em seu estado reduzido e dissolto (Figura 19).
A precipitacdo de carbonatos é impedida diminuindo-se o pH da dgua de irriga-
cao até 5,5 ou 6, e acidificando-se com NO,_H.

Para prevenir os precipitados de ferro, manganés e enxofre no interior do sistema,
provoca-se essa precipitacao antes do cabecal de controle e retém-se os sélidos
gerados no sistema de filtracdo ou na aplicacao continua de antioxidantes.

Foto: Otavio Alvares de Almeida

Figura 19. Obstrugao da tubulagao por decantagéo de carbonato.
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Tratamento preventivo contra bactérias e algas

As aguas superficiais e, em geral, as expostas a luz solar sdo um meio adequado
para o desenvolvimento das algas, que chegam a ser alimento de bactérias. Dimi-
nuir, o maximo possivel, a acdo da luz solar reduz esse foco de obstrucdo (Figura
20), essa acao pode ser complementada com a adicdo de produtos algicidas.

A acao direta contra as bactérias consegue-se com a aplicacdo de biocidas. O clo-
ro é o mais utilizado, em forma gasosa ou como hipoclorito sédico, injetando-se
antes dos filtros de areia.

O ion cloro tem diversas propriedades quimicas dependendo de sua con-
centragao. As baixas concentracdes (1 ppm a 5 ppm) agem como bacteri-
cida ou como um agente oxidante do ion Fe*™; ja, as muito altas (100 ppm
a 1.000 ppm) atuam como agente oxidante da matéria organica. Para um
controle efetivo de algas e bactérias, o pH da agua deve ser 6,5 e nun-
ca se deve misturar um acido com o hipoclorito em virtude da geracao de
gases toxicos.

.

wl®

Figura 20. Gotejador obstruido por bactéria.

Tratamento de limpeza

Em qualquer caso, sejam necessarios ou ndo os tratamentos preventivos, deve-se
proceder a uma limpeza anual da instalagao, num periodo julgado mais conve-
niente pelo produtor, com o objetivo de eliminar precipitados, microrganismos e
sedimentos solidos que atravessam os filtros.
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O tratamento consiste em encher, com a minima pressao possivel, toda a tubula-
¢ao e manter cheia durante 1 hora com dgua a pH 2, mediante a injecao de 4cido,
normalmente nitrico. Transcorrido esse tempo, submete-se a rede a maior pres-
sao possivel e sao abertos os extremos das tubulagdes primarias até que a dgua
saia limpa. O mesmo procedimento deve ser realizado nas tubulagdes secunda-
rias e, finalizando, nas tubulac¢des laterais.

A vazao de acido a injetar depende da sua concentragao e das caracteristicas da
agua, sendo preciso proceder a sua avaliacao. Essa avaliacao consiste em determi-
nar a concentracao de acido necessdria para obter um determinado pH.

Se a quantidade de 4cido na agua de irrigacdo para elevar seu pHa 2 éc (g L")
e se é utilizado um acido comercial de concentracao C (% em peso) e densidade
p (g cm), a vazado ¢ (L h") com a qual se deve injetar o 4cido comercial na vazdo
O (Lh™") darede é calculada pela equagao 15.

Oxc

= Jocxp

Automacao e medidas
de seguranca na fertirrigacao

Ano apds ano surgem equipamentos mais sofisticados com a finalidade de fazer
da fertirrigacdo uma pratica mais eficiente e segura. Sistemas computadorizados
operando com série de produtos isolados ja permitem que cada produto seja apli-
cado separadamente, de acordo com a necessidade temporaria requerida pelas
culturas. A automacao, além de minimizar as perdas dos produtos e reduzir a mao
de obra, evita o contato do homem com os produtos e melhora a sua eficécia.

Como a maioria dos produtos quimicos utilizados na fertirrigacao sao perigosos
para o homem e ambiente, sdo necessarios cuidados especiais daqueles que es-
tdo manuseando o sistema de injecdo. Nos cultivos irrigados tecnificados, existem
equipamentos, como registros e valvulas de controle para evitar o refluxo desses
produtos para a fonte supridora de agua, as quais ja sao bastante utilizadas e re-
comendadas. Como todo equipamento mecanico pode parar de funcionar a qual-
quer momento, dispositivos de seguranga sao imprescindiveis para evitar riscos
de contaminagao do ambiente com os produtos utilizados.
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Introducao

As avaliagcOes dos teores de nutrientes do meio em que as plantas se desenvolvem
sdo extremamente importantes numa agricultura altamente produtiva. O forne-
cimento adequado e eficiente de fertilizantes quimicos as culturas é uma pratica
indispensavel na agricultura moderna, que requer conhecimento, técnicas, méto-
dos e equipamentos apropriados a atividade.

A utilizagdo da agua de irrigagcdo como veiculo para aplicar fertilizantes as culturas
é relativamente antiga. De acordo com a literatura, ha centenas de anos o lanca-
mento de esterco animal em canais de irrigacao e, consequentemente, em areas
cultivadas ja era praticado. Na década de 1930, produtores da Califérnia usavam
sistemas de irrigacdo por aspersao para aplicar fertilizantes em pomares, e isso
marcou o inicio do uso da fertirrigacdo em sistemas de irrigacao pressurizados.
Entretanto sua expansao ocorreu a partir das décadas de 1940 e 1950 com o sur-
gimento dos sistemas de irrigacao por pivo central. Posteriormente, com o desen-
volvimento e a expansao da irrigacao localizada (gotejamento e microaspersao),
a fertirrigacdo expandiu-se de forma mais intensa por varias partes do mundo.

A fertirrigacdo é a aplicacdo de fertilizantes via 4gua de irrigacdo. Essa técnica
traduz o uso racional de fertilizantes em agricultura irrigada, uma vez que au-
menta a eficiéncia de uso do fertilizante, disponibiliza nutrientes no volume de
solo explorado pelo sistema radicular da cultura e reduz a mao de obra e o custo
com maquinas. Além disso, flexibiliza a época de aplicacao, uma vez que as doses
recomendadas de acordo com a necessidade da cultura podem ser fracionadas.

Qualquer método de irrigacao possibilita a aplicacao de fertilizantes via agua, to-
davia os sistemas de irrigacao pressurizados, especialmente a irrigacao localizada,
sao os mais eficientes. No que se refere aos tipos de cultura e as caracteristicas de
solo e agua, a fertirrigacdo pode ser utilizada em varias situacoes. As caracteristi-
cas da cultura e dos solos permitem determinar tanto o método quanto o sistema
de irrigacao, bem como as doses de fertilizantes mais adequados.

Embora o principio de aplicacao da fertirrigacao preconize a utilizacao de pro-
dutos soluiveis em agua, na selecdo dos fertilizantes a serem utilizados devem-
se considerar, além da solubilidade, os aspectos relacionados a pureza, ao poder
corrosivo, ao poder de acidificacao e salinizacao dos solos e a compatibilidade
entre produtos. Essas caracteristicas sao importantes no manejo operacional do
sistema, na uniformidade de distribuicdo de fertilizantes, na eficiéncia de uso dos
nutrientes pela cultura e na preservacao ambiental.
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O manejo adequado da fertirrigacdo proporciona o aumento da produtividade
das culturas e a qualidade dos produtos. Entretanto, ainda é preciso investir em
pesquisas e na transferéncia de tecnologias capazes de colocar ao alcance dos
usuarios as melhores condic¢es para o uso racional da fertirrigagao.

Este capitulo tem como objetivo apresentar as praticas de aplicacdo e o manejo
de fertilizantes via agua de irrigacdo em cultivos irrigados, as quais envolvem os
aspectos de principios de aplicacao, as doses necessadrias de nutrientes, a frequén-
cia de aplicagcao, o0 manejo, a dinamica e o monitoramento de ions no solo, bem
como seus efeitos no solo e nas plantas.

Necessidade de nutrientes

A fertirrigacao nao deve ser praticada de forma empirica. A aplicacao de fertilizan-
tes com base na experiéncia do produtor e em recomendacdes genéricas pode
levar a ma utilizacdo dos nutrientes pela cultura, e isso pode causar desequili-
brio ambiental e trazer prejuizos econdmicos para o empreendimento. Portanto,
a pratica correta da fertirrigacao deve ter embasamento técnico-cientifico, e deve
levar em consideracdo todos os fatores principais que influenciam a fertilidade do
solo e a nutricao da cultura.

O planejamento e o manejo correto da fertirrigacdo devem iniciar com o conhe-
cimento da situacdo do solo, de modo que seja possivel a determinacao da dose
apropriada de nutrientes. Na determinagao das doses de nutrientes, é necessario
conhecer: a) a extracao pela cultura durante o ciclo ou as necessidades nutricionais
para atingir uma determinada produtividade; b) a quantidade de nutrientes que o
solo pode fornecer para a cultura; c) a quantidade de nutrientes na agua de irriga-
¢ao; d) a eficiéncia da absorcao de nutrientes nos diferentes métodos de irrigacao
(PAPADOPOULOS, 1999; DOMINGUEZ VIVANCQOS, 1993). Em sintese, a necessidade
de nutrientes para a cultura pode ser determinada utilizando-se a equacao 1.

1,y (Onex - Onfs)
== =0

Ef; (1)
em que Dn é a dose do nutriente (kg), Onex a quantidade do nutriente exportada
pela planta (kg), Onfs a quantidade do nutriente a ser fornecida pelo solo (t) e

Eff a eficiéncia da fertirrigacao.

Para estimar a capacidade de fornecimento de nutrientes de um determinado
solo, precisa-se conhecer: a) a profundidade do sistema radicular da cultura a ser
explorada; b) a densidade do solo; ¢) o volume do solo ocupado pelas raizes; d) os
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nutrientes disponiveis conforme andlise de solo. Com essas informagdes, calculam-
se a massa de solo ocupada pelas raizes e a quantidade de nutrientes disponivel:

ms=axzxd (2)

gnds = ms x nd x 10° (3)

em que z é a profundidade do sistema radicular da cultura (m), d a densidade do
solo (t m3), a a drea do solo ocupado pelas raizes (m?), nd a quantidade do nutrien-
te disponivel apresentada na analise do solo (g t'), ms a massa de solo ocupada
pelas raizes (t ha') e gnds a quantidade do nutriente disponivel no solo (kg ha™).

A dose necessaria de nutrientes pode ser determinada utilizando-se a equagao des-
crita a seguir, que permite uma boa estimativa dos nutrientes necessarios ao cultivo.

(4)

D = 100|:En-qnds+qnda:|

Es

em que Dn é a dose do nutriente necessaria (kg ha), En a necessidade do nu-
triente para obter determinada produtividade (kg ha™'), gnds a quantidade do nu-
triente disponivel no solo (kg ha™), gnda a quantidade do nutriente disponivel na
agua de irrigacao (kg ha) e Es a eficiéncia de fertirrigacao do sistema (%).

A selecdo da dose do nutriente também pode ser efetuada por meio da utilizacao
das recomendacdes de adubacao — especificas para cada cultura e regidao — pro-
venientes da pesquisa. Nesse caso, essas recomendacdes sao feitas com base na
produtividade esperada e nas quantidades de nutrientes que o solo pode forne-
cer a cultura.

Nesse sentido, trabalho realizado por Sousa et al. (1999a) em solos arenosos de
tabuleiros costeiros mostraram que, com o aumento de doses de nitrogénio até
180 kg ha™', aplicadas via fertirrigacdo por gotejamento, as produtividades comer-
cial e total do meloeiro aumentaram significativamente (Tabela 1).

Tabela 1. Efeitos de doses de nitrogénio aplicadas via fertirrigacao por gotejamento
na produtividade do meloeiro.

Dose de N Produtividade total Produtividade comercial
(t ha) (t ha)
180 55,03 a 46,62 a
120 51,16 ab 43,51 a
60 40,81 bc 31,60 b
0 35,80 c 27,82b

Fonte: Sousa et al. (1999a).
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Nas condicdes da regido do Submédio Sao Francisco, Pinto et al. (1996) verifica-
ram que diferentes doses de potéssio aplicadas via fertirrigacdo provocaram um
efeito positivo nas produtividades de meldo. A produtividade maxima foi obti-
da com a aplicacdo de 90 kg ha' de K,O, efeito atribuido ao aumento do peso
médio de frutos. Em solos arenosos de Tabuleiros Costeiros, Sousa et al. (1998,
1999b) constataram que a produtividade do meloeiro aumentou até 200 kg ha™
(Figura 1) com a aplicacao de doses crescentes de potdssio. Essas diferencas po-
dem ser atribuidas as diferencas ambientais e de sistemas de producao, princi-
palmente no que diz respeito a densidade de plantio e a conducao de plantas e
frutos. Ainda como exemplo, pode-se verificar nas Figuras 2 e 3 a resposta positiva
do maracujazeiro amarelo em razdo de diferentes doses de potdssio aplicadas por
fertirrigacao (SOUSA, 2000; SOUSA et al., 2003).

50 A B
45 - 45 7
T 40 ‘g 40
2 35 %’ 35 -
L % 30 \‘_/_/
25 25 -
20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 20 —
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300 350 400
N (kg ha") K20 (kg ha")
= 100 K,O0 === 190 K,O 280 K,0 === 370 K,0O = 100 N 160 N 220 N w280 N

Figura 1. Produtividade comercial do meloeiro sob diferentes doses de N e K.

Fonte: Sousa et al. (1998).
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Figura 2. Doses de potassio e niveis de agua na produtividade do maracujazeiro
amarelo.

Fonte: Sousa (2000).
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Figura 3. Doses de potassio aplicadas por gotejamento na produtividade do mara-
cujazeiro amarelo.

Fonte: Sousa et al. (2003).

Resultados referentes a doses de nutrientes aplicadas por fertirrigacdo a outras
culturas, como tomate, pimentdo, melao, pepino e melancia, sdo abordados em
Silva et al. (1999) e Dominguez Vivancos (1993) para algumas fruteiras.

Trabalho desenvolvido por Coelho et al. (2006) sobre avaliacao do efeito de la-
minas de irrigagao e doses de nitrogénio e potassio sobre a produtividade da
bananeira ‘Prata And em dois ciclos subsequentes mostrou que o N incremen-
tou a produtividade da bananeira ‘Prata And’ e seguiu uma tendéncia quadra-
tica, passando de 29,3 t ha” por ano para 32,9 t ha' por ano para doses de N
de 72,9 kg ha' e 230,9 kg ha™ por ano respectivamente (Figura 4a) no primeiro
ciclo de avaliacao.

Os autores verificaram que o potdssio também contribuiu para o aumento
da produtividade da bananeira ‘Prata And’ de forma quadratica (Figura 4b),
proporcionando produtividade maxima de 32,3 t ha” por ano com a aplica-
cdo de 431,7 kg ha' por ano de K,O. A reducao da produtividade a partir
de 431,7 kg ha" por ano de K,0 mostra que a aplicacdo do potassio isola-
do foi benéfica até um certo valor para uma aplicacao fixa de 170,1 kg ha™
por ano de N.

No segundo ciclo avaliado, o acréscimo de N proporcionou aumento da produ-
tividade até a aplicacao de 370 kg ha'. A partir desse valor, comecou a ocorrer

redugao da produtividade (Figura 5).
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Figura 4. Produtividade da bananeira ‘Prata And’ em resposta ao N (A), ao K (B) e
a irrigagéo (C) no primeiro ciclo avaliado.

Fonte: Coelho et al. (2006).
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Figura 5. Produtividade de pencas de banana em raz&o de N e niveis de irrigacéo
no segundo ciclo avaliado.

Fonte: Coelho et al. (2006).

Nas condicdes de Teresina, Pl, Sousa et al. (2004) também avaliaram a resposta da
bananeira, cultivar Grand Naine, a doses de N e K,O aplicadas por fertirrigacao.
Os autores observaram produtividades maximas para aplicacdo de 665 kg ha' a
770 kg ha" de K,0, ndo tendo sido observado efeito das doses de N na produtivi-
dade da cultura.

Borges et al. (2002), objetivando avaliar os efeitos de doses de nitrogénio e potas-
sio via dgua de irrigacao, na producgao do primeiro ciclo da bananeira cv. Grand
Naine, nas condi¢cdes do projeto Jaiba, na regido norte de Minas Gerais, verifica-
ram que a aplicacao de 300 kg de N e 550 kg de K,O ha™ ano™ proporcionou uma
produtividade maxima de 81t ha™.

Em experimento de resposta do mamoeiro cv. Sunrise Solo a cinco niveis de ni-
trogénio e potassio (35, 210, 350, 490 e 665 kg ha' ano™) aplicados via dgua de
irrigacao, Coelho et al. (2001) obtiveram um comportamento linear da produti-
vidade como funcdo do nitrogénio e quadratica como funcao do potassio, cuja
maxima produtividade fisica correspondeu as doses de 490 kg ha™ ano' de N e
490 kg ha™ ano™' de K, O, equivalentes a uma relacao N:K de 1:1 (Figura 6). Ja para a
cultivar Tainung n° 1 em Latossolo Amarelo Distréfico, a produtividade respondeu
de forma quadratica tanto a aplicacao de N como de K,O, com maximos fisicos
para 502 kg ha' ano™ de N e 309 kg ha" ano™' de KO, o que implica uma relagéo
N:K de 1,6:1 (Figura 7).
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Figura 6. Resposta do mamoeiro cv. Sunrise Solo a diferentes doses de nitrogénio

e potassio aplicadas via agua de irrigagéo.

Fonte: Coelho Filho et al. (2007).
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Frequéncia de aplicacao
e distribuicao de nutrientes

Uma das maiores vantagens da fertirrigacdo € a possibilidade de aplicacdo de
forma parcelada dos nutrientes recomendados. A frequéncia de aplicacdo de nu-
trientes ou parcelamento de nutrientes deve ser feita de acordo com a marcha de
absorcao de nutrientes pela cultura nos seus diferentes estadios de desenvolvi-
mento (SOUSA et al.,, 1992; SOUSA; SOUSA, 1998). Dessa forma, para efetuar um
bom manejo da fertirrigacdo, é necessario conhecer como ocorre a distribuicao
da absorcao dos nutrientes no ciclo da cultura. Em virtude da complexidade no
que diz respeito a determinacao, essas informacgdes sdo pouco encontradas na
literatura, principalmente em relacao as fruteiras.

Assumindo-se as outras varidveis do sistema de producao das fruteiras como
adequadas para se inferirem os efeitos da fertirrigacao, deve-se levar em con-
sideracdo a dinamica do uso de nutrientes pelas plantas. Existem fruteiras,
tais como o0 mamoeiro, 0 maracujazeiro e a bananeira, que, apesar de serem
culturas de maior tempo no campo, permanecem a maior parte desse tempo
em floracdo e em producao, fases criticas quanto a sensibilidade a agua e a
nutrientes. Portanto, essas culturas apresentam uma dinamica de absorcao e
uso dos nutrientes mais intensa do que fruteiras como a laranjeira ou a man-
gueira, que concentram a floracdo e o crescimento de frutos em um periodo
de 4 meses durante o ano. Dessa forma, a aplicacdo mais frequente de nu-
trientes via irrigacao sera imediatamente utilizada pelas fruteiras de regime
constante de producao, enquanto a demanda, no caso das fruteiras de produ-
¢do concentrada em apenas parte do ano, deve ser menor no periodo entre as
fases produtivas. Para essas fruteiras, espera-se, portanto, menor resposta da
produtividade a fertirrigacao, quando comparada com a aplicagcdo em menor
frequéncia via sélida.

Outro aspecto que deve ser observado é a prépria demanda de nutrientes das
fruteiras (Tabela 2). Pode-se, nesse caso, citar o exemplo da bananeira que chega
a demandar por ano 270 kg ha™ de nitrogénio e cerca de 740 kg ha™ de potassio,
enquanto a mangueira demanda 90 kg ha' de nitrogénio e cerca de 160 kg ha
de potassio. Essas diferencas indicam que as duas culturas tém dinamicas de ab-
sorcao e de uso dos nutrientes muito diferentes entre si e que possivelmente a
fertirrigacdao tenha uma resposta mais acentuada na bananeira do que na man-

gueira ou nos citros.
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Tabela 2. Demanda de nitrogénio e potassio por algumas fruteiras.

Cultura Nitrogénio Potassio
(kg ha™ ciclo™) (kg ha™ ciclo™)
Abacaxi 320 480
Banana 270 740
Café 560 560
Citros 200 200
Manga 90 160
Maméo 350 350
Maracuja 300 477

Fonte: Borges e Costa (2002).

De modo geral, a frequéncia da fertirrigacdo depende, dentre outros fatores, do
tipo de fertilizante, solo, cultura, salinidade e sistema de irrigacao. Fertilizantes
com maior potencial de lixiviacdo, como os nitrogenados, devem ser aplicados
mais frequentemente. Todavia, por ndo implicarem aumento significativo de mao
de obra, as principais fontes de nitrogénio e de potassio podem ser misturadas
e aplicadas simultaneamente. Para gotejamento em solos de textura arenosa, a
fertirrigacdo deve ser realizada em um periodo de 1 a 2 dias. No caso de solos de
textura média e fina, esse periodo é de 2 a 7 dias.

As aplicacdes mais frequentes e em menores quantidades permitem reduzir as
perdas de nutrientes, aumentam a eficiéncia do uso de fertilizantes e promovem
0 aumento da produtividade do meloeiro (COELHO et al., 2003; PINTO et al., 1993;
SOUSA, 1993). No caso do nitrogénio, os efeitos da aplicacdo com maior frequén-
cia sdo mais evidentes em razdo da facilidade de perda no solo, principalmente
nos solos de textura arenosa.

O estado de salinidade do solo também deve ser observado. Fertirrigacdes menos
frequentes resultam em maiores quantidades de fertilizantes por vez, o que impli-
ca aumento da condutividade elétrica e do potencial osmético da solucdo do solo,
que podem exceder os valores aceitaveis pelas plantas. Dependendo da conduti-
vidade elétrica do extrato de saturacao do solo, poder-se-a manter uma maior ou
menor frequéncia de fertirrigacdo. A Tabela 3 apresenta dados sobre o efeito da
frequéncia de irrigacao e fertirrigacao na salinidade do solo (PIZARRO, 1996).

No caso da irrigacdo por aspersao, deve-se levar em conta que a frequéncia de
fertirrigacao deve ser menor ou igual a frequéncia de irrigacao, e os demais crité-
rios para definicao da frequéncia serdo os mesmos abordados.
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Tabela 3. Frequéncia de fertirrigagédo e salinidade maxima da agua na saida dos
emissores em irrigagao localizada.

Intervalo entre Intervalo entre Concentragao Condutividade elétrica
irrigagoes (dias) fertirrigacoes (dias) (g L") (dS m™)

1 2 2,0 3.1
1 3 2,5 4,0
1 4-7 4,0 6,3

Fonte: Pizarro (1996).

De maneira geral, a absorcao de macronutrientes pelas culturas, principalmente
de N, P e K, segue a mesma tendéncia do acimulo de matéria seca (PAPADOPQOU-
LOS, 1999). Portanto, na auséncia da curva ou marcha de absorcdo de nutrientes,
0 acumulo de matéria seca d4 uma boa aproximacao. Esse mecanismo permite
estimar os percentuais de acimulo de nutrientes nas diversas fases do ciclo da
cultura. Dessa forma, é possivel planejar de maneira adequada o parcelamento e
a distribuicdo dos nutrientes a serem aplicados via fertirrigacdo, conforme mostra
o exemplo da Tabela 4.

Outro exemplo, que pode ser visualizado na Tabela 5, apresenta uma sugestao
U

com base no conhecimento da marcha de absor¢cao do mamoeiro ‘Sunrise Solo
(COELHO FILHO et al., 2007).

Apo6s a determinacdo da necessidade de nutrientes, da frequéncia de aplicacéo e
da distribuicdo no ciclo da cultura, é importante fazer a selecao dos fertilizantes
a serem usados. A escolha dos fertilizantes deve levar em consideracdo a solu-
bilidade em dgua, o poder corrosivo, o indice salino, a capacidade de acidez e a
compatibilidade na mistura com outros. As caracteristicas dos fertilizantes e os
critérios de selecdo estao apresentados no Capitulo 7 deste livro.

Tabela 4. Distribuicdo percentual de nutrientes nas fases do ciclo da cultura de melao.

Fases do ciclo da cultura (dias)

Nutrientes 1-6 7-13 14-20 21-27 28-34 35-41 42-48 49-55

Quantidade relativa de nutriente (%)

K,O 2 3 5 10 17 20 28 15

2
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Tabela 5. Porcentagem necessaria de nitrogénio, potassio e fésforo no tempo (dias
apos o plantio — DAP) em relagéo ao total recomendado para o primeiro ano de ciclo
do mamoeiro cv. Sunrise Solo.

Nitrogénio Potassio Fésforo
Porcentagem Porcentagem Porcentagem
necessaria necessaria necessaria
0-90 4,21 0-120 8,59 0-180 15,27
91-150 8,15 121-180 14,18 181-300 71,15
151-240 56,33 181-270 51,66 301-360 13,56
241-360 31,29 271-360 25,54

Preparo e aplicacao
da solucao nutritiva

No preparo da solucao nutritiva, deve-se levar em consideracao, principalmente,
o seu pH e a solubilidade dos adubos. O pH da solucdo deve ser mantido entre
5,5 e 6,5 (SOUSA et al,, 1999¢). Nao ha uma recomendacdo padrao para a con-
centracao dos nutrientes na solucao nutritiva. Essa concentracao pode ser obtida
a partir da concentracdo da solucdo que flui nas linhas de irrigacdo, conforme
descrita no Capitulo 9. Quando for necessario misturar fertilizantes diferentes, é
importante verificar a compatibilidade entre eles.

A aplicacdo da solucao nutritiva na linha de irrigacdo deve ser iniciada quando
todo o sistema estiver em pleno funcionamento, com todas as linhas cheias de
agua. De maneira geral, recomenda-se iniciar a aplicacao da solucao nutritiva
apds o funcionamento de aproximadamente 25% do tempo de irrigacao (Ti). A
aplicacdo da solucéo, ou a fertirrigacdo propriamente dita, deve ser feita em 50%
do tempo de irrigacao. O restante do tempo (25% de Ti) deve ser utilizado para
a lavagem da tubulacdo. O tempo de fertirrigacdo nunca deve ser inferior a 30
minutos (FRIZZONE et al., 1985; SHANI, 1981); no entanto, avaliacbes de campo
tém mostrado que a estabilizacdo da concentracao da solucdo nas linhas de irri-
gacao ocorre depois de 22 minutos de funcionamento da pratica (SOUSA et al.,
2000a). Portanto, para tempos de fertirrigacdo muito pequenos, ocorre risco de
baixa uniformidade de distribuicao de fertilizantes ao longo da area, e isso afeta o
desenvolvimento e a produtividade da cultura.

A aplicacao de fertilizantes tradicionalmente usados em adubacéo convencional,
por ndo serem apropriados para fertirrigacdo, pode acarretar solubilidade nao
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adequada. Nesse caso, deve-se dar preferéncia aos mais sollveis e, no caso do
uso de bombas injetoras ou venturi, pode-se manter a solucao dentro do tanque
aberto, sob agitacdo continua durante a injecdo para evitar perdas. No caso da
bomba injetora hidraulica, é necessdrio usar o filtro na admissdo da dgua a bom-
ba e na mangueira de succao. Terminada a fertirrigacdao, mantém-se a bomba em
funcionamento com dgua limpa por um periodo de 5 a 10 minutos, de forma que
sua limpeza seja assegurada.

Pode-se também preparar a solucao antes da fertirrigacdo em um reservatorio e
deixa-la em repouso por um periodo de 20 a 30 minutos. Depois disso, transfere-
se a solucdo para outro reservatoério, de onde serd bombeada para o sistema de
irrigacao, deixando no primeiro apenas a parte decantada. Nesse procedimento, a
eficiéncia da fertirrigacdo é menor em razao das partes de nutrientes que ficaram
sedimentadas no reservatério.

Para fazer a manutencao do sistema de injecao de fertilizantes, no caso de bombas
injetoras de acionamento hidraulico, deve-se conectar a mangueira de entrada de
agua da bomba injetora a tubulacao e deixar a mangueira de injecao desconectada;
em seguida, a mangueira de succdo deve ser colocada num recipiente com agua
limpa. A bomba deve funcionar por 15 minutos, apds os quais a mangueira é des-
conectada. O exterior da bomba pode ser limpo usando-se produto anticorrosivo
nas partes metalicas. As partes méveis metalicas da bomba podem ser lubrificadas.

Monitoramento da fertirrigacao

O monitoramento da fertirrigacdo deve ser feito com o objetivo de avaliar os pro-
cessos de aplicacdo e distribuicdo dos fertilizantes e seus efeitos no sistema solo-
planta. Esse monitoramento deve envolver o acompanhamento da aplicacdo dos
fertilizantes, observando-se a concentracdo da solucao injetada, a concentracao
da solucao final na saida dos emissores, a uniformidade de distribuicao ao longo
da area, a distribuicao e a dinamica dos nutrientes no perfil do solo.

De acordo com Villas Bbas e Souza (2008), o acompanhamento da 4gua ou solu-
¢do que esta sendo aplicada na irrigacao/fertirrigacdo pode ser feito periodica-
mente nas seguintes etapas do processo:

a) Na agua usada para irrigacao — Observar se, ao longo do ano, ocorre
variacdo do pH e da condutividade elétrica (CE), principalmente em agua
captada de rios.
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b) Na solugao estoque de fertilizante preparada — A condutividade elétrica da
solucdo estoque é a soma da CE de cada sal adicionado. Se, por exemplo,
sao colocados na solugao 10 g de KCI + 20 g de Ca(NO,), por litro de agua,
a CE nessa solucdo é dada pela soma da CE dos dois fertilizantes. Valores
de CE menores que os estimados significam que as quantidades solubiliza-
das sdo menores que as esperadas. Isso pode ocorrer por causa de erros de
pesagem dos fertilizantes ou solubilidade inadequada dos sais dissolvidos.

¢) Na solucao que sai dos emissores — Com base na solucdo-estoque e na taxa
de injecao do fertilizante no sistema (diluicao da solucao), é possivel calcu-
lar qual sera a CE nas saidas dos emissores. Nessa determinacao, é possivel
identificar problemas de erros de dosagens, bem como desuniformidade
na diluicdo e na aplicacdo dos fertilizantes via irrigacdo. Por meio da CE,
podem-se alterar fontes e quantidades de fertilizantes aplicadas, quando
for identificada na solucdo uma CE acima do que é permitido para a cultura.

d) Na solucao do solo — Determinada no extrato de saturacdo da camada
onde se concentram as raizes ou por meio de extrator de solugao. Esse valor
permite que se tenha a ideia do potencial salino da solucdo do solo. Além
disso, quando a solucédo do solo é retirada de camadas mais profundas, é
possivel diagnosticar se estd ocorrendo lixiviacao de nutrientes.

O acompanhamento da concentracdo da solucao injetada na tubulacao de irriga-
¢ao e na saida dos emissores deve ser feito por meio de amostragens coletadas
durante a aplicacao e, posteriormente, medindo-se a condutividade elétrica e/ou
os teores dos nutrientes aplicados via dgua de irrigacdo. Com esses valores encon-
trados, procede-se a determinacao da uniformidade de valores e verifica-se se os
valores estao coerentes com o que foi planejado.

A uniformidade de distribuicao deve ser feita a cada dois meses para detectar
possiveis entupimentos na tubulacdo e nos emissores. A uniformidade de distri-
buicdo adequada deve estar acima de 90%. Se o percentual for menor, é possivel
que haja variagdes de pressao no sistema de irrigacao, vazamentos na tubulagao
e emissores com defeitos e/ou com entupimento. Se esses defeitos forem consta-
tados, as correcdes devem ser feitas imediatamente.

Na aplicacao de nutrientes via dgua de irrigagcao, um dos pontos importantes que
devem também ser acompanhados e monitorados é o movimento de nutrientes
no solo, e devem-se fazer avaliagdes tanto do ponto de vista técnico, quanto eco-
ndémico e ambiental.
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O manejo inadequado de dgua no solo traz sérios problemas relacionados as
perdas de nutrientes, principalmente por lixiviagao. Aplicacbes de dgua além
da capacidade de retencdo do solo podem causar grandes perdas de solo e de
nutrientes por lixiviagdo, bem como escoamento superficial e erosdo. O nitro-
génio, o calcio, o potassio e 0 magnésio apresentam maiores taxas de perda por
lixiviacdo (SANCHEZ, 1981).

A lixiviacdo dos ions através do perfil do solo é uma das principais causas de per-
das de nutrientes e contribui sensivelmente para a acidificacdo do solo (REICHARDT,
1986). Isso indica a necessidade de adotar manejo de dgua e nutrientes com bas-
tante critério, principalmente nos solos arenosos (SOUSA et al., 1992). Dessa forma,
no uso da fertirrigacao nesse tipo de solo, o controle da concentracao de nutrientes
na solucao do solo é bem mais complexo, requerendo melhor acompanhamento.

Em cultivos com fertirrigacdo, é muito importante realizar o acompanhamento
da dinamica ou distribuicdo dos nutrientes no perfil do solo. Essa pratica per-
mite estabelecer ou ajustar a aplicacao adequada dos fertilizantes e o manejo
da 4gua de irrigacao, além de prevenir danos ambientais como a salinizacao
dos solos e a contaminacédo do lencol subterraneo e de fontes de agua superfi-
ciais. Esse acompanhamento pode ser feito por diferentes meios, tais como: a)
amostragens do solo e posterior determinacao da condutividade elétrica e da
concentracao de ions, que utiliza o extrato de saturacao do solo, ou por amos-
tragens de solucado do solo; b) extratores de solucdo do solo, confeccionados
com capsulas porosas utilizadas para confeccdo de tensiometros, que sao de
facil manuseio, conforme Figuras 8 e 9.
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Figura 8. Extratores de solugao confeccionados com capsula porosa de ceramica e
tubo de PVC rigido, com a borracha de vedagao na extremidade (A), instalados em
torno de plantas de maracujazeiro amarelo (B).
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Depois de instaladas no solo nas profundidades desejadas, a extremidade supe-
rior da capsula deve ser fechada. Além disso, deve ser feita a extracdo do ar inter-
no (vacuo) para facilitar a entrada da solucao pela capsula. A retirada da solucao
pode ser feita com pequenas bombas de vacuo ou com seringas descartaveis, da
seguinte forma: a) fazer um vadcuo com uma tensdao em torno de 70 kPa, podendo-
se utilizar uma seringa descartavel; b) em torno de 24 horas apds o vacuo, proce-
der a retirada da solucao do extrator, utilizando-se a mesma seringa, acoplada a
uma mangueira flexivel, para posterior andlise em laboratério (Figura 9).

Recomenda-se a utilizagcao de pelo menos uma bateria de extratores de solucao,
instalados pelo menos em duas profundidades. Pode-se instalar um extrator na
profundidade de maior concentracao de raizes, que é em torno de 0,40 m para
0 maracujazeiro. O outro extrator deve ser instalado a uma profundidade tal
(abaixo da regido efetiva de absorcdo de nutrientes pelas raizes) que permita
detectar lixiviacdo de nutrientes. No caso de gotejamento préximo a fileira de
plantas, os extratores devem ser instalados entre o gotejador (a 0,10 m de
distancia) e a planta. No caso de microaspersao, se o emissor for localizado proxi-
mo a planta, os extratores devem ser instalados a 0,50 m da planta; se o emissor
for localizado entre quatro plantas, deve-se manter a distancia de 0,50 m entre o
extrator e o microaspersor.

Além dos extratores de solucdo, podem-se utilizar também sensores de conduti-
vidade elétrica e de pH para fazer o monitoramento da distribuicdo de nutrientes
e da variacdo de acidez no perfil do solo. Esses sensores sao instalados no solo, na
profundidade desejada, e, por meio de visor de leituras, podem-se acompanhar
frequentemente as variacdes da condutividade elétrica e do pH da solucdo do
solo. Os sensores podem ser conectados ao sistema de injecdo de fertilizantes e
torna-lo automatico, com leituras feitas em um leitor digital especifico.

Figura 9. Procedimento de extragdo de solugédo do solo utilizando-se extratores de
capsula porosa e seringa descartavel: vacuo (A) e extragao da solugao (B).
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Dias et al. (2003) destacam a utilizacdao de medidor de ions compacto Horiba,
como o Cardy Metter, que se encontra no mercado brasileiro ha algum tempo.
Esse aparelho pode facilitar o monitoramento da fertirrigacao e do estado nutri-
cional das plantas pela praticidade de uso e de custo, quando comparado as ana-
lises laboratoriais, pois permite quantificar os ions existentes na solucado do solo
e na seiva da planta. Ao utilizarem esse medidor de ions compacto, os autores
observaram que é possivel determinar com melhor precisdo a concentracao de
nitrato em solug¢des, quando comparado aos resultados obtidos pelos métodos
laboratoriais (FIA).

Ap0s a coleta da solucao do solo, procede-se as respectivas determinacgdes da CE,
do pH e dos nutrientes, e posteriores interpretacdes dos resultados. No caso da
utilizacdo de sensores, as leituras ja sao feitas diretamente no equipamento, cujas
interpretacdes devem seguir os mesmos procedimentos.
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Irrigacao e fertirrigacao
na cultura do abacaxi
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Introducao

Nos ultimos anos, a drea de cultivo de abacaxi em condi¢cdes de irrigacao tem au-
mentado consideravelmente no Brasil. Isso se deve ao acirramento da competicao
nos mercados, que tém dado relevancia cada vez maior ao emprego de técnicas
modernas de cultivo que resultem na elevacao da produtividade e da qualidade
da producdo, somado ao fato de a irrigacao permitir o deslocamento das colhei-
tas para periodos de entressafra, com precos mais favoraveis do produto. Dessa
forma, o uso da irrigacao pode tornar a oferta de abacaxi mais uniforme ao longo
do ano, o que é fundamental para a conquista e a manutencao de novos merca-
dos. Além disso, a fruticultura tropical, incluindo o cultivo do abacaxi como uma
das principais opg¢des, tem-se tornado uma alternativa muito procurada para pro-
jetos agroindustriais, sobretudo no Semidrido e no Cerrado, onde a pluviosidade
insuficiente, em volume e em distribuicdo, inviabiliza a exploracao econémica do
abacaxi sem irrigacgao.

Necessidades hidricas

Aspectos morfofisiologicos

O abacaxizeiro (Ananas comosus (L.) Merrill) é tido como uma planta com neces-
sidades hidricas relativamente reduzidas, se comparada a outras plantas cultiva-
das. A sua adaptacao a condicoes de deficiéncia hidrica decorre de uma série de
caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas tipicas de plantas xerofilas, tais como:
a capacidade de armazenar agua na hipoderme das folhas, de coletar dgua efi-
cientemente, inclusive o orvalho, por meio de suas folhas em forma de canalete
(Figura 1), e de reduzir bem as perdas de dgua por transpiragao. Entre os mecanis-
mos de resisténcia a transpiracao, destaca-se a reducdo da carga térmica sobre as
folhas em virtude da alta reflexdo da superficie inferior das folhas, por conta da
presenca dos tricomas (pelos de cor prateada). Além disso, a distribuicao espacial
e o porte ereto das folhas permitem, respectivamente, uma ventilacdo adequada
e uma reducao do angulo de incidéncia dos raios solares. A transpiracao é mi-
nimizada ainda pelo revestimento da epiderme foliar por uma cuticula espessa,
pelo fechamento dos estdmatos durante grande parte do dia, pela baixa densi-
dade estomatica e pela localizagao dos estbmatos ao longo de sulcos pequenos e
paralelos protegidos por tricomas na face inferior (abaxial) das folhas (ALMEIDA;
REINHARDT, 1999).
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Foto: Otavio Alvares de Almeida

Figura 1. Captacdo e armazenamento de agua nas folhas pelo abacaxizeiro.

A reduzida taxa de transpiracao (0,3 mg a 0,5 mg de 4gua cm™ de area foliar h™),
cerca de dez vezes menor que aquela de plantas mesofiticas, e o metabolismo 4ci-
do das crassulaceas (MAC), de assimilacao predominantemente noturna de gas
carbénico (CO,), caracteristica Unica do abacaxizeiro em comparagao as demais
plantas cultivadas em grande escala, conferem a planta uma alta eficiéncia no uso
de 4agua, assim, ela consome menos de 100 g de dgua para cada grama de maté-
ria seca acumulada (EKERN, 1965; PY et al., 1984). Apesar de altamente eficiente
guanto ao consumo de agua, esse tipo de metabolismo, ao limitar a perda de
vapor d'agua por meio dos estbmatos, também limita a entrada de CO, por eles,
resultando numa taxa de assimilacdo fotossintética inferior a das plantas mesofiti-
cas com metabolismo C, ou C,. O MAC ¢, portanto, uma adaptagao que permite a
continuacao do crescimento, embora lento, e a sobrevivéncia do abacaxizeiro em
condicbes de deficit hidrico severo, porém, nessas condicdes, resulta numa baixa
produtividade da planta (ALMEIDA; REINHARDT, 1999).

O abacaxizeiro é, no entanto, uma planta de MAC facultativo, podendo mudar
para a fixagao fotossintética do tipo C, quando as condigées ecoldgicas, sobre-
tudo o suprimento hidrico, sao favoraveis ao seu desenvolvimento. Assim, para a
obtencao de produtividade elevada, é necessario um suprimento hidrico adequa-
do, via irrigacdo quando necessaria, de forma que as plantas ndo sejam impelidas
a acionar o seu principal mecanismo de economia de agua, o MAC (ALMEIDA;
REINHARDT, 1999).
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Aspectos quantitativos e fenolégicos

Um cultivo comercial de abacaxi exige em geral uma quantidade de dgua equi-
valente a uma precipitacao mensal de 60 mm a 100 mm (PY et al., 1984). Segun-
do Neild e Boshell (1976), em areas com pluviosidade anual inferior a 500 mm, o
abacaxizeiro sé deve ser cultivado com irrigacao. Conforme o mesmo autor, mesmo
em areas com pluviosidade total anual acima desse limite, a irrigacdo é necessaria se
ocorrer um periodo de 3 meses consecutivos com chuvas inferioresa 15 mm més™ ou
se ocorrer um periodo de 4 meses com menos de 25 mm més™, ou ainda 5 meses
com chuvas inferiores a 40 mm més™'. Souto et al. (1998) e Almeida et al. (1999), em
trabalhos realizados, respectivamente, com as cultivares Pérola e Smooth Cayen-
ne em Jaiba, norte de Minas Gerais, verificaram que a parcela irrigada com cerca
de 780 mm durante o ano, mas recebendo laminas de 4gua menores que 15 mm
durante 6 meses, ndo produziu ou os frutos produzidos nao tinham nenhum valor
comercial. Numa outra parcela, que recebeu 980 mm de agua, porém com ocor-
réncia de cinco meses com laminas menores que 40 mm, a producao foi, para as
cultivares Pérola e Smooth Cayenne, respectivamente, 133% e 106% menor que as
parcelas que nao tiveram problemas de deficit hidrico (Figura 2).

A demanda de dgua do abacaxizeiro varia ao longo do ciclo da planta e, a depen-
der do seu estadio de desenvolvimento e das condi¢des de umidade do solo, a
demanda diaria de agua pode ser de 1,3 mm a 5,0 mm (COMBRES, 1983; MED-
CALF, 1982; PINON, 1978; PY et al., 1984). Em geral, a demanda hidrica da planta

Foto: Otavio Alvares de Almeida
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Figura 2. Abacaxizeiros com deficit hidrico (frente) e sem deficit hidrico (fundo),
variedade Pérola (direita) e variedade Smooth Cayenne (esquerda).

Capitulo 11 | Irrigagéo e fertirrigagdo na cultura do abacaxi 343



aumenta com a idade e o grau de desenvolvimento vegetativo atingido. As ne-
cessidades hidricas sao, portanto, menores durante o inicio do ciclo vegetativo.
No entanto, o suprimento hidrico é critico durante os primeiros 2 meses apos o
plantio, fase de emissdo de raizes (COMBRES, 1983; DU PLESSIS, 1989), quando
um deficit hidrico pode causar uma desuniformidade no crescimento das plantas,
prejudicial ao manejo e ao rendimento da cultura. A partir do segundo més, as
necessidades hidricas crescem continuamente, em razao do desenvolvimento da
planta, até atingirem o sexto més apds o plantio. A partir dai, o consumo de dgua
€ maximo e constante, permanecendo nesse patamar até a formacao total do fru-
to, mais ou menos 60 dias antes da colheita, quando o consumo volta a decrescer.
Nesse periodo, a planta e sobretudo a qualidade organoléptica do fruto sdo bas-
tante sensiveis a um excesso de dgua, com um pico de sensibilidade a um més da
colheita (INSTITUT DE RECHERCHES SUR LES FRUITS ET AGRUMES, 1984), por isso,
aconselha-se a suspensao da irrigacao mais ou menos 10 dias antes da colhei-
ta. Por sua vez, um periodo de deficiéncia de dgua na fase de desenvolvimento
do fruto pode também afetar seriamente o peso do fruto, que pode cair em até
750 g na cv. Smooth Cayenne (COMBRES, 1983). Na Figura 3, sao apresentados os
diferentes estadios de desenvolvimento do abacaxizeiro e os respectivos valores
provaveis de K¢, sequndo Almeida (2001).

Uma vez conhecidos os periodos fenolégicos mais importantes para a irrigacao,
deve-se definir a frequéncia dessa pratica. Existem diversos parametros que po-
dem ser utilizados isoladamente ou, de forma mais segura, conjuntamente para

12 - Fase vegetativa | 4—— | Fase reprodutiva
o) i
< 1,0
S
2 08 -
=]
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° .
€ Fase de Fase de maximo
O 04 desenvolvimento desenvolvimento
o o foliar e de raizes foliar, diferenciagao
% Fase de floral e enchimento Fase de
o emissao dos frutos , maturagéo
o 0,2 A de raizes : do fruto e

: colheita
0! 0 T T - T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 147 16" 18

Ciclo da cultura (més)

Figura 3. Estadios de desenvolvimento do abacaxizeiro com os seus provaveis
coeficientes de cultivo (Kc¢).

™ A fase de maturagao do fruto e colheita completa-se mais ou menos 6 meses apds o tratamento de indugéo floral.
Fonte: Aimeida (2001).
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determinar essa pratica. De acordo com Py et al. (1984), deve-se irrigar o aba-
caxizeiro quando os tensiometros colocados a 15 cm de profundidade do solo
estiverem marcando 15 kPa.

A relacdo estreita observada entre a umidade do solo e a elongacao foliar do aba-
caxizeiro sugere a possibilidade do uso de mensuragdes do crescimento da folha
em comprimento como meio para determinar a necessidade de irrigacao (MED-
CALF, 1982). Um outro modo de avaliar a necessidade de dgua do abacaxizeiro é
pelo exame visual do tecido aquifero (MEDCALF, 1982) ap6s o corte transversal
da folha “D", a um terco da altura da sua base, considerando-se que essa folha
é a adulta mais jovem, que praticamente terminou seu crescimento e traduz o
estadio fenoldgico da planta do abacaxi (SOUZA et al., 2001). A maior ou a menor
espessura do tecido aquifero (faixa aquosa translicida) indicara a necessidade de
irrigacao. Medcalf (1982) recomendou uma relacdo de 1:2 entre a espessura des-
se tecido transluicido e a espessura dos tecidos verdes da folha para plantas em

fase de crescimento vegetativo e uma relagao 1:1 para plantas na fase reprodutiva
(Figuras 4a e 4b).

-

Figura 4. Tecido translucido de uma planta de abacaxi sem estresse hidrico (A) e
com necessidade de irrigagéo (B).

Salinidade e
o cultivo do abacaxi

As espécies vegetais podem ser classificadas em relacdo a sua sensibilidade a sa-
linidade do solo com base em determinados critérios, como a tolerancia a con-
centragao do ion cloreto no solo com umidade préxima a “capacidade de campo”
(WINTER, 1976), o nivel de salinidade no qual ocorre uma reducdo em 50% da
produtividade da cultura (RICHARDS, 1954) e o nivel maximo de salinidade sem

haver perdas da produtividade (MAAS, 1984).
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A qualidade da agua usada na irrigacdo é de fundamental importancia para o
sucesso dessa pratica no cultivo do abacaxi. A dgua proveniente de fontes superfi-
ciais (rios, lagos, etc.) esta sujeita a contaminagdes de todos os tipos de poluentes,
como descargas nao tratadas de fabricas, fazendas e cidades. Além dos residuos
organicos, o teor de sais dissolvidos na agua deve ser uma preocupagao cons-
tante do agricultor, pois a adicdo continua de sais ao solo pode contribuir para
a elevacao dos seus teores na solucao do solo, alcancando niveis prejudiciais ao
desenvolvimento das plantas (MEDEIROS; GHEYI, 1994).

Segundo Daker (1984), as 4guas usadas na irrigacdo podem conter de 200 kg a
5.000 kg de sal por hectare na aplicacao de uma lamina de 300 mm ano™'. Como
laminas de até 1.500 mm sao comumente aplicadas, podem-se considerar entre
1.000 kg e 25.000 kg ha'ano™ as quantidades de sais levadas ao solo pelas dguas
usadas na irrigacao, sendo por isso necessaria uma constante lavagem do solo
para drenar o excesso de sais e ndo o tornar salino progressivamente.

Poucas informacdes existem sobre a tolerancia do abacaxizeiro a salinidade. Side-
ris (1955) relatou a ocorréncia de necroses nas pontas das folhas de abacaxizeiros
plantados num raio de 2,5 km do mar, em ilhas do Havai, expostos a brisa maritima
contendo agua salina. Os sintomas dos danos sao faixas alternadas de coloracdo
marrom-escura e marrom-clara, sendo mais intensos em folhas velhas, sujeitas a
periodo mais longo de absorcao de cloreto, do que em folhas jovens. A deposicao
do sal e a severidade dos sintomas diminuiram com a distancia do mar. Aplica-
¢oes de solugdes de cloreto em plantas localizadas em campos fora do alcance dos
ventos maritimos produziram sintomas similares aqueles causados pela dgua ma-
rinha, além de reduzirem o rendimento e a qualidade dos frutos. Os danos foram
atribuidos ao cloro e nao ao soédio, outro elemento predominante na agua mari-
nha. Os efeitos inibidores e toxicos do cloreto foram mais acentuados em plantas
deficientes em nitrogénio e sobretudo potassio (SIDERIS; YOUNG, 1954). A eleva-
cao dos niveis desses nutrientes disponiveis as plantas permitiu amenizar conside-
ravelmente a inibicdo do crescimento e a perda de peso do fruto do abacaxi.

Wambiji e EI-Swaify (1974) estudaram em casa de vegetacao o comportamento de
mudas do tipo filhote e de plantas de abacaxi ‘Smooth Cayenne’ transplantadas
aos 8 e 12 meses de idade, em solo franco-argiloso, com salinidade corresponden-
te a condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solode 0 dSm™a8dS m™
(equivalentes a 0 mg L''a 5.000 mg L de sais totais dissolvidos ou concentracoes
molares de 0 mM a 88 mM de NaCl, sendo esse o sal mais comum na maioria dos
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solos agricolas). Redugdes em peso seco e fresco de folhas e plantas em resposta
aos niveis crescentes de salinidade permitiram concluir que o abacaxizeiro pode
ser classificado como planta de alta tolerancia a salinidade, com comportamento
similar ao das culturas consideradas as mais tolerantes a salinidade, como a ceva-
da, o algodao e o aspargo. Observou-se ainda que a tolerancia do abacaxizeiro a
salinidade cresce com a idade da planta. Tais resultados, apesar de dependerem
de confirmacdo para o cultivo do abacaxi em condicdes de campo, indicam a pos-

sibilidade do uso dessa cultura como uma op¢ao para a agricultura em solos com
problemas de salinidade (Figura 5).

Figura 5. Lavouras de abacaxi com sintoma caracteristico de clorose férrica, em
raz&o da salinidade do solo (A), e sem sintoma de deficiéncia nutricional (B).

Para Maas (1984), o abacaxizeiro esta incluido entre as espécies moderadamente
tolerantes, entretanto ndo apresentou qualquer indice relacionando producao e
niveis de salinidade.

Em trabalho desenvolvido em casa de vegetacdo, com mudas de abacaxi da va-
riedade Smooth Cayenne, plantadas em vasos e em material de solo de textura
franco-arenosa, utilizando niveis de salinidade da dgua de irrigacao variando de
0 dS m™ (dgua destilada) a 7 dS m™', Marinho et al. (1998) concluiram que o cres-
cimento e o desenvolvimento do abacaxizeiro sdo afetados com o aumento da
concentracao salina na agua de irrigacao, com efeitos mais drasticos a partir de
4 dS m'.Também observaram a ocorréncia crescente de necrose na extremidade
do limbo das folhas das plantas, a inibicdo do enraizamento das mudas e a redu-
¢ao da area foliar e da fitomassa, quando os niveis de salinidade estdo acima de
3dS m™. Além disso, verificaram que o metabolismo da planta se mantém ativo
mesmo quando irrigada com agua de salinidade maior que 6 dS m™.
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Fotos: Otavio Alvares de Almeida

Respostas da
planta a irrigacao

O crescimento foliar é um dos processos fisiolégicos mais sensiveis a deficiéncia
hidrica. A reducdo do crescimento das folhas, em largura, primeiro das folhas jo-
vens e depois das folhas mais maduras (folhas “D”) do abacaxizeiro, é observada
pouco tempo apds o inicio do estresse hidrico (PY et al., 1984). Com o prolonga-
mento do periodo de deficiéncia hidrica, outros componentes do crescimento
foliar sdo afetados na sequéncia seguinte: peso da folha, comprimento da folha e
emissao foliar. No caso de estresse hidrico muito severo, o crescimento foliar da
planta pode ser nulo ou até podem ser constatadas reducdes da largura, do peso
e do comprimento. Quando o suprimento hidrico é retomado, a recuperacao é
mais rapida nas folhas jovens, sobretudo quanto a expansao da largura dessas
folhas (PY et al., 1984).

Sideris e Krauss (1928) observaram que o abacaxizeiro paralisa o seu crescimento
se a umidade do solo for apenas 15% acima da sua umidade higroscopica. Abai-
xo desse nivel de umidade, observaram o definhamento do sistema radicular, a
diminuicdo do teor de agua nos tecidos foliares, a inibicao da assimilacdo fotos-
sintética e mudancas da coloracdo das folhas (Figura 6). O crescimento da planta
foi adequado quando a umidade do solo esteve na faixa de 20% a 30% acima da
umidade higroscépica. Segundo Bartholomew e Kadzimin (1977), o deficit hidri-
co reduz o numero e o comprimento das raizes, as quais, mesmo apoés a retomada
do crescimento, continuam finas e frageis.

Area nao atingida pelo pivé}érea molhada

Figura 6. Folhas avermelhadas e murcha generalizada dos abacaxizeiros afetados
por estresse hidrico em razdo do planejamento inadequado do projeto de irrigacao
(A) e caracteristica da planta com estresse hidrico (B).
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Ao estudar [aminas de irrigacdo de 0 mm, 8 mm, 16 mm e 24 mm de equivaléncia
de precipitacdo, com frequéncias didria, semanal e mensal, Tay (1974) concluiu
que o crescimento vegetativo do abacaxizeiro respondia significativamente a ni-
veis crescentes de irrigagdo. A lamina de 8 mm foi a melhor para o crescimento da
planta em altura ao passo que a de 16 mm deu a melhor resposta para o nimero
de folhas emitidas independentemente da frequéncia.

Almeida et al. (1999), Almeida (2001), Almeida et al. (2003) verificaram, respectiva-
mente, no Municipio de Jaiba, em Cruz das Almas, BA, em area de tabuleiros costei-
ros, e na area“F” do Projeto Jaiba (Semiarido de Minas Gerais), que os pesos verdes
e seco da folha “D” foram influenciados pelo aumento das laminas de irrigacdo.
Também Souto et al. (1998) fizeram as mesmas observacdes no Semidrido mineiro.

As respostas positivas do crescimento vegetativo da planta a irrigacdo refletem-
se, em geral, em rendimentos maiores da cultura. No Havai, a irrigacdo durante
a fase de frutificacdo proporcionou plantas maiores e mais nutridas em fosforo
e potassio, o que resultou em ganhos expressivos na produtividade da cultura,
com aumento de 450 g no peso por fruto (MEDCALF, 1982). Na Costa do Marfim, a
irrigacdo nessa mesma fase do ciclo da planta permitiu aumento de até 700 g no
peso médio do fruto (COMBRES, 1983). Estudos realizados naquele pais africano
de clima tropical mostraram ainda que, com irrigacao, o peso seco da folha “D”
atingiu 75 g aos 6 meses e meio de idade das plantas da cv. Smooth Cayenne e,
sem irrigacao, apenas 70 g aos 9 meses apds o plantio. Com a folha “D” pesando
95 g, podem-se obter 75 t ha™ de frutos para exportacdo in natura, enquanto com
70 g colhem-se apenas 55 t ha' (COMBRES, 1983).

A pratica da irrigagao, ao garantir um suprimento hidrico étimo as plantas, tam-
bém favorece um melhor aproveitamento dos nutrientes minerais colocados
em disponibilidade para as plantas por meio de adubagdes. Em trabalho con-
duzido em condi¢des ambientais controladas, Tay (1974) demonstrou a impor-
tancia das condicées de umidade do solo para o aproveitamento dos nutrientes
pelo abacaxizeiro, com reflexos positivos sobre a producao e a produtividade
da cultura. Ao variar o teor de umidade do solo conforme a maior ou menor
proximidade do lencol fredtico em relacao a superficie, a acumulacao de ma-
cronutrientes nas folhas da planta foi alterada. Os teores foliares de nitrogénio,
fésforo, potassio e magnésio foram baixos, quando a umidade na rizosfera foi
préoxima a saturacao. Os teores desses nutrientes cresceram com a reducao da
umidade do solo pelo abaixamento do nivel freatico para 30 cm a 50 cm de pro-
fundidade. Um abaixamento ainda maior do nivel freatico resultou em reducdes
dos teores foliares dos nutrientes.
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Em estudo realizado na Nigéria, Asoegwu (1987) observou que o uso da irrigagao
permite reduzir as doses de adubo nitrogenado aplicado a cultura do abacaxi, ob-
tendo-se produtividades semelhantes aquelas alcangadas com doses maiores de
nitrogénio na cultura em condicdes de sequeiro. A dose de 150 kg ha™ de nitrogé-
nio, com irrigacao a cada 7 dias, para atender a 50% do uso consuntivo, descontada
a precipitacao efetiva, foi a mais vantajosa com base na relacdo custo/beneficio. Em
outro estudo, Asoegwu (1988) constatou uma interacdo da irrigacdo com a fertiliza-
¢do potassica do abacaxizeiro, que afetou tanto o crescimento vegetativo da planta
(nimero de folhas) como a duragao do ciclo da cultura e o peso do fruto. Nas con-
di¢des ecoldgicas da Nigéria, concluiu-se que a producdo de frutos para o mercado
in natura é maxima com a combinacgado de 150 kg ha™ de nitrogénio, 200 kg ha™ de
potassio e irrigacdo com uma lamina de dgua de 20 mm a cada 7 dias.

Em trabalho realizado em area do Projeto Jaiba, em Mocambinho, MG, nas con-
dicdes semiaridas, utilizando-se as cultivares Pérola, Smooth Cayenne, Perolera e
Primavera, plantadas em espacamento de 0,80 m x 0,30 m e irrigadas por asper-
sdo convencional, Cunha e Rocha (1993) verificaram que apenas a cultivar Pero-
lera ndo apresentou um crescimento vegetativo satisfatorio e que, na colheita,
os frutos da cultivar Pérola variaram de 800 g a 1.300 g e os frutos da cv. Smooth
Cayenne tiveram peso médio de 1.000 g.

Souto et al. (1998) e Almeida et al. (1999), em estudos conduzidos na area experi-
mental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (Epamig), em Jaiba,
utilizando as cultivares Pérola e Smooth Cayenne respectivamente, trabalhando
com laminas de irrigacao crescentes de 980 mm, 1.328 mm e 1.576 mm po ano,
informaram que a produtividade e o peso médio dos frutos para a variedade Pérola
foramde 18,1tha’,42,1tha'e49,1tha'ede 524 g,859 g e 990 g, enquanto para
a variedade Smooth Cayenne foram de 26,0t ha,53,5tha’ e 53,6 tha'ede 658 g,
1.241 g e 1.390 g, respectivamente.

Em estudos realizados na drea experimental da Embrapa Mandioca e Fruticultura,
Souza et al. (2002a), trabalhando com laminas de dgua variando de 334 mm ano™
a 608 mm ano”, adicionadas a precipitacao efetiva de 671 mm ano™, utilizando
a cultivar Pérola, determinaram que o ponto de maxima eficiéncia da lamina de
irrigacao com relacdo a funcao de producao foi de 596 mm ano™ e 54,7 t ha™.

Por sua vez, Almeida et al. (2002a), em trabalho realizado em tabuleiros costei-
ros com a cultivar Pérola, utilizando laminas de irrigagao crescentes, concluiram
que a irrigacao teve efeito significativo sobre o desenvolvimento e as producées
guantitativa e qualitativa nas condicdes edafoclimaticas do local onde se realizou
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a experimentacao. J4 em trabalhos realizados na estagao experimental de Mo-
cambinho, da Epamig, no norte de Minas Gerais, Souza et al. (2002b) e Almeida
etal. (2002b), repondo dgua ao solo sempre que as plantas consumiam 20%, 40%,
60% e 80% da agua disponivel, concluiram que houve efeito significativo para
niveis de umidade do solo com relacao aos pesos verde e seco da folha“D” e com
relacdo ao rendimento, ao peso médio do fruto e a porcentagem média dos fru-
tos respectivamente, caracterizando para os autores que a reposicao de agua ao
solo, quando as plantas haviam consumido 80% da agua disponivel, foi o melhor
tratamento aplicado.

Métodos de irrigacao

Nao ha informacodes sobre restricdes aos métodos usuais de irrigacdo para a cul-
tura do abacaxizeiro. Entretanto, a escolha criteriosa de um sistema de irrigacao
para uma determinada area envolve uma adequada caracterizacao de recursos
hidricos, solos, topografia e clima, a cultura que sera irrigada e o proprio elemento
humano. Todos esses fatores associados determinam as condicdes que o sistema
de irrigacdo devera atender, permitindo estabelecer as alternativas que melhor
se adaptam aquelas condicbes e, pelas andlises técnica e econdmica apropriadas,
conduzir a uma escolha plenamente satisfatéria.

Existem basicamente quatro formas de aplicacdo de agua que caracterizam os
principais métodos de irrigacao: subsuperficie, superficie, localizada e aspersao.

Irrigacao por
superficie e subsuperficie

De modo geral, os sistemas de irrigacao por subsuperficie e por superficie ndo sao
utilizados na cultura do abacaxi. O primeiro, porque, ao necessitar da elevacao
do nivel fredtico até muito préximo da superficie em virtude da pouca profun-
didade do sistema radicular do abacaxizeiro, pode provocar encharcamento da
area caso o terreno nao esteja bem sistematizado, prejudicando o crescimento e
o desenvolvimento da planta e, consequentemente, a producao, além do risco de
salinizacao do solo. O segundo porque, também em razao de o sistema radicular
do abacaxizeiro estar 70% localizado a 20 cm de profundidade do solo e a cultura
exigir solos bem drenados, a utilizacdo dos sistemas superficiais (sulcos, faixas,
bacias em nivel e tabuleiro) acarreta uma perda excessiva de agua, além da possi-
bilidade de saturacao do solo, causando danos a cultura.
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Irrigacao localizada

Dos sistemas de irrigacdo localizados, o gotejamento é o mais utilizado na cultura
do abacaxi, principalmente onde a disponibilidade de 4gua é limitada, os custos
de mao de obra sdo altos e as técnicas culturais sdo avancadas. E utilizado comu-
mente no Havai, associado ao uso de filme de polietileno para cobertura do solo
nas linhas de plantio (Figura 7).

Segundo Combres (1983), essa técnica tem muitos inconvenientes na cultura
do abacaxi:

1) Necessidade de dgua limpa de impurezas, a qual deve ser submetida, geral-
mente, a filtragdes sucessivas, demandando ainda uma rigorosa manuten-
¢do e a limpeza frequente do equipamento.

2) Custo excessivamente elevado em razao da alta densidade de plantio da
cultura do abacaxi. Para um hectare de abacaxi plantado em fileira dupla
com espacamento de 0,90 m x 0,40 m x 0,30 m, seriam necessarias 77 linhas
de gotejadores espacados de 0,30 m, totalizando 7.700 m ha™.

3) A difusdo da 4gua no solo dificultaria a utilizacdo do sistema na cultura do
abacaxi sem o uso da cobertura do solo com o filme de polietileno.

No sistema de irrigacdo por gotejamento (Figura 8), a absorcao da dgua pela plan-
ta ocorre apenas pelas raizes, necessitando, portanto, que o seu sistema radicular
esteja bem desenvolvido e livre de pragas e doencas para que ocorra a eficiéncia
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Figura 7. Irrigacao por gotejamento de abacaxi, cv. Smooth Cayenne, utilizando-se
cobertura do solo com filme de polietileno, no Havai.
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desejada. As mudas convencionais de abacaxi sao normalmente plantadas an-
tes do enraizamento (Figura 9), dependendo fundamentalmente da dgua para a
emissao de raizes. A aplicacdo localizada da 4gua nos dois primeiros meses apods
o plantio, mesmo que seja no pé da planta, pode dificultar o seu aproveitamento
pela planta nova, prejudicando o pleno enraizamento.

O sistema de irrigacdao por microaspersao (Figura 10) tem como inconveniente a
necessidade de elevacao frequente e continuada das hastes-suporte dos micro-
aspersores a fim de atingir uma area maior de aspersao de dgua, a medida que as
plantas crescem, além de precisar de filtragem da d4gua, como no gotejamento.
Esse sistema de irrigacdo vem sendo utilizado quando o abacaxizeiro é plantado
como cultura secundaria nas entrelinhas de pomares de manga, acerola, coco,

etc., num processo de introdugao da cultura no Semiarido nordestino.

R el n ot XN s . T T R e R

Figura 8. Irrigagédo por gotejamento em fileiras duplas (A) e em fileiras simples (B).

/ -
,c
> -
Figura 9. Sistema radicular de uma muda de abacaxizeiro (A), vista de uma gema
(B) e vista de uma gema e inicio do enraizamento (C).
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Figura 10. Irrigagdo por microaspersao em abacaxizal, Cruz das Almas, BA.

Irrigacao por aspersao

Trata-se de um sistema de irrigacdo que permite um perfeito controle da lamina
de agua aplicada e um ajuste bastante satisfatério as condicées de solo-clima-
planta envolvidas no processo, possibilitando uma adaptagao excelente em qua-
se todas as situacdes existentes na agricultura irrigada (BERNARDO, 1989; DAKER,
1984; OLITTA, 1984).

A irrigacao por aspersao adapta-se melhor ao abacaxizeiro por causa do formato
e da distribuicdo de suas folhas, o que possibilita uma melhor captacao de agua,
aumentando a absorcao por meio das raizes adventicias superiores.

Os sistemas de irrigagao por aspersao mais representativos sao: aspersao conven-
cional (Figura 11); linhas laterais autopropelidas com deslocamento linear (lateral
rolante) ou radial (pivd central) (Figura 12); aspersores autopropelidos (com ou
sem cabos de tracado) (Figura 13); e montagem direta.

Foto: Otavio Alvares de Almeida

Figura 11. Abacaxizal com irrigagcao por aspersao convencional.
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Figura 12. Abacaxizal, cv.
Pérola, com irrigagéo por
pivd central, Barreiras, BA.
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Figura 13. Abacaxizal, cv. Pérola, com irrigagéo por aspersor autopropelido.

Nao ha restricdes a utilizacdo de nenhum dos sistemas de irrigacdo supracitados
desde que sejam dimensionados corretamente, evitando-se que, por meio dos res-
pingos, as particulas do solo atinjam a roseta foliar (olho da planta) (Figura 14a),
0 que podera resultar na inibicao do desenvolvimento da muda ou no surgimen-
to de um novo rebento (Figura 14b) e até na morte da planta e consequente falha
nas linhas de plantas (Figura 14c).

* Fotos: Otavio Alvares de Almeida

Figura 14. Respingo de terra na roseta foliar (olho da planta) (A); surgimento de
nova muda (B); e redugao do numero de plantas (C).
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Outro fator importante e que deve ser considerado quando se utilizarem os sis-
temas de irrigacdo por aspersao é a velocidade de infiltracdo de dgua no solo.
Ela determina o tempo em que se deve manter a dgua na superficie do solo ou
a duracao da aspersao, de modo que se aplique uma quantidade desejada de
agua sem provocar escoamento superficial e, consequentemente, a perda do solo
agricultavel e o excesso de agua no solo. O conhecimento da velocidade de infil-
tracdo basica (VIB) em um tipo de solo proporciona a definicdo da escolha dos
aspersores ou emissores, cuja intensidade de aplicacao de agua (IA) seja menor
ou igual a VIB.

Monitoramento da irrigacao

Calculo da lamina de irrigacao

O excesso de dgua prejudica bastante o abacaxizeiro, principalmente por asfi-
xiar as raizes das plantas e por favorecer o ataque de pragas e doencas (GREEN,
1963; PINON, 1978). Segundo Neild e Boshell (1976), dificilmente havera ex-
pectativa de colheita se o abacaxizeiro for plantado em solos de textura argi-
losa, com problemas de drenagem, onde a precipitacao média anual exceder
3.000 mm. Ja o deficit hidrico afeta o desenvolvimento do sistema radicular, o
crescimento da planta, a qualidade do fruto e o rendimento da cultura, como
descrito anteriormente.

Como foi visto, tanto a falta como o excesso de dgua prejudicam o bom desen-
volvimento da cultura do abacaxi. Por isso, para um bom manejo da irrigagao e
uma boa condugao do abacaxizeiro, devem ser determinadas e/ou conhecidas as
caracteristicas fisico-hidricas do solo, como a capacidade de campo (CC), o ponto
de murcha (PM), a densidade do solo (Ds), a profundidade efetiva do sistema
radicular (Pr) e a eficiéncia do sistema de irrigacdo, os quais permitem o calculo
da capacidade de armazenamento de dgua no solo.

E importante que a primeira irrigacdo alcance a profundidade efetiva do sistema
radicular, visto que, no periodo de desenvolvimento das plantas, as laminas de
irrigacao utilizadas sao para repor a dgua que foi evapotranspirada pela cultu-
ra, nao havendo nenhum acréscimo para compensar o nao atingimento da pro-
fundidade efetiva das raizes pela irrigacdéo no momento em que foi implantada.
Em consequéncia disso, muitas culturas desenvolvem-se com o sistema radicular
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muito superficial, dificultando as praticas culturais, principalmente a capina, e até
ocorrendo o tombamento de plantas.

Manejo da irrigacao pelo
método do turno de rega calculado

Quando nao se dispde de dados e/ou equipamentos que permitam a utilizacao
de um método mais eficiente, define-se o turno de rega (7R) utilizando o fator de
disponibilidade de dgua no solo (f), que varia de 0,2 a 0,8 a depender da cultura,
sendo os valores menores usados para as culturas mais sensiveis ao deficit de
agua no solo e os maiores para as culturas mais resistentes. O turno de rega é
determinado pela relacdo expressa na equacao 1.

Lm 1)

TR =
ETc

em que 7R é o turno de rega (dia) e E7c a evapotranspiracao da cultura (mm dia ).

Como o turno de rega é calculado a partir de dados histéricos da evapo-
transpiracao média mensal, que por sua vez também é distribuida ao longo
do més em questdo, existe a possibilidade de as laminas de irrigacao se-
rem deficientes ou excessivas ao longo do tempo. Assim, a lamina de agua
necessaria para cada irrigacao pode ser calculada utilizando a equacao 2 e
considerando a E7c como a efetivamente ocorrida no intervalo de tempo
entre as duas irrigagoes.

Lmi=TR x ETci (2)

em que Lmi é a lamina de manutencgdao no intervalo entre duas irrigagdes (mm) e
ETti a evapotranspiracdao do cultivo entre duas irrigacdes (mm).

Manejo da irrigacao com base
na evaporac¢ao do tanque “Classe A”

Tendo o produtor um tanque “Classe A” instalado na fazenda ou mesmo uma
estacao agroclimatoldgica nas cercanias, onde possa obter os dados diarios da
evaporacdo, e estando de posse dos valores de coeficientes do tanque (Kp) e do
coeficiente da cultura (Kc), pode estimar a quantidade de dgua de irrigacao utili-
zando a equacao 3.
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ETc=Kpx Evx Kc (3)

em que Kp é o coeficiente do tanque “Classe A’, Ev a evaporacao do tanque “Clas-
se A”(mm) e Kc o coeficiente da cultura (Tabela 1).

Tabela 1. Coeficiente de cultivo (Kc) em razdo do estadio de desenvolvimento
da cultura.

Estadio de
desenvolvimento

Caracterizagao do estadio

Da germinacgéo até a cultura

Inicial cobrir 10% da superficie do terreno 04206
Do final do primeiro estadio até
Secundario ou de a cultura cobrir 70% ou 80% Varia linearmente entre
desenvolvimento da superficie do terreno ou atingir os valores no primeiro
vegetativo 70% a 80% do seu e terceiro estadios
desenvolvimento vegetativo

Intermediario Do final do segundo estadio até

. - = - = 1,0a1,.2
ou de produgao o inicio da maturagao (estadio de produgao)
Final ou Do inicio da maturagéo até a Varia Ilnearmgnte

= . = entre o terceiro

de maturagao colheita ou final da maturagéo

estadioe 0,4 a 0,6

Fonte: Bernardo (1989).

Adotando-se a frequéncia de irrigacdo ou turno de rega fixo ou mével, a
lamina de reposicao é definida pelo somatério da evapotranspiracao poten-
cial da cultura no decorrer do intervalo entre duas irrigacdes. Consequente-
mente, a irrigacdo deve ser efetuada com a lamina determinada pelas equa-

cbes 4 e 5.

D ETei> Lm: (irrigacao total) 4)
i=1

> (ETe,- Pe) > Lm, (irrigagao suplementar) (5)

i=1

Manejo dairrigacao
com uso de tensiometro

O manejo da irrigacao por meio desse método é relativamente simples desde que
se disponha da curva de retencao de dgua do solo. O controle da umidade do solo
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é feito por tensidmetro com tensimetro digital ou de puncdo ou vacuémetro, e as
irrigacoes sdo efetuadas a todo o momento em que a tensao de dgua no solo atingir
um valor minimo que nao prejudique o desempenho da cultura (tensao critica).

Mesmo tendo o limite de operacédo entre 0 kPa e 70 kPa, o tensiometro é um ins-
trumento bastante Util para o controle da irrigacao, visto que esses valores corres-
pondem a faixa 6tima para o desenvolvimento da maioria das culturas (entre elas
0 abacaxizeiro), cobrindo de 25% a 75% da agua disponivel no solo, dependendo
da sua textura e estrutura.

Tomando-se como plano de referéncia o que passa pelo centro da capsula poro-
sa, para um tensidmetro com mandmetro de mercurio, o potencial matricial serd
obtido utilizando a equacao 6.

12,6h+ h, + I,

Ym =
10,2 (6)

em que ¥m é o potencial matricial (kPa), / a leitura da altura do mercurio (cm),
h, a altura do nivel de mercurio na cuba em relacdo a superficie do solo (cm) e 4,
a profundidade do centro da capsula porosa em relacdo a superficie do solo (cm).

Ja no tensiobmetro com vacuémetro, o potencial hidrico é lido diretamente no ma-
noémetro e, para se obter o potencial matricial, subtrai-se do valor lido o potencial
gravimétrico (Wg).

Na Figura 16, 0 Wg = h + h,, que é igual ao comprimento do tensibmetro /, e o
potencial matricial do solo sao obtidos com a seguinte equacao:

[
‘szLma—‘I’gsza—E (7)

em que Wm é o potencial matricial do solo (kPa), Lma a leitura do manémetro
(kPa), Wg o potencial gravimétrico (kPa) e / o comprimento do tensiémetro
(cm).

Os valores de tensao podem ser dados também em centimetro de mercurio, cen-
timetro de H,O, bar e Pascal (Pa) de acordo com a seguinte conversao.

1 atm =76 cm de Hg = 1.033 cm de H,0 =1,013 bar = 101,3 kPa
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Quando se alcanca o equilibrio do tensidmetro com o terreno, o potencial hidrico (V)
sera igual no ponto de leitura e na camada do solo em que foi posicionado o ins-
trumento. Nesse momento, a leitura registrada no tensiémetro indica a forca com
que a dgua esta retida nas particulas do solo, a qual serd maior ou menor com a
reducao ou aumento da umidade, ou seja, a leitura do tensidmetro indica o esta-
do de umidade do solo.

As leituras do tensidmetro podem ser assim descritas:

a) Leitura zero (0 kPa) indica que o solo esta saturado e que as plantas podem
até paralisar suas atividades fisioldgicas em razao da falta de oxigénio no solo.

b) De 0 kPa a 10 kPa indica que ainda ha um excedente de agua.

c) De 10 kPa a 20 kPa indica umidade e também ar no solo, necessarios ao
crescimento e desenvolvimento das plantas. Para a grande maioria dos so-
los, essa faixa de umidade representa a “capacidade de campo’, nao reque-
rendo irrigagao nos solos argilosos nem nos de textura média. J& nos solos
arenosos, as plantas podem comecar a ter dificuldades de absorver 4gua a
partir de 15 kPa.

d) De 20 kPa a 40 kPa indica dgua disponivel e grande aeracao para as plantas.
Ainda nao é necessario irrigar os solos argilosos e de textura média. Entre-
tanto, na faixa de 20 kPa a 30 kPa, deve-se iniciar a irrigacao dos solos de
textura grossa; os de textura fina, na faixa de 30 kPa a 40 kPa.

e) De 40 kPa a 60 kPa indica que o solo ainda tem umidade e grande aeracao
para as plantas em solos argilosos, de textura fina. Nos solos de textura mé-
dia, deve ser iniciada a irrigacao.

f) De 60 kPa a 80 kPa indica que ha pouca umidade para todos os tipos de
solos, excetuando-se os argilosos bastante pesados.

Fertirrigacao

A fertirrigacao consiste no processo de suprimento de nutrientes as plantas via
agua de irrigacao. Constitui-se, portanto, numa alternativa que sé se aplica aos
cultivos conduzidos sob aplicacdo artificial de dgua. Apresenta vantagens e des-
vantagens em comparacao ao fornecimento dos nutrientes pela via solida ou
mesmo pela via liquida mediante outras formas de aplicacdo, conforme descrito
por Coelho et al. (2002).
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Caracteristicas da planta

Diferentemente de muitas outras espécies epifitas da familia Bromeliaceae, o aba-
caxizeiro, por ser de habito terrestre, retira diretamente do solo, por meio do seu
sistema radicular subterraneo, a maioria dos nutrientes de que necessita para o
crescimento e producao. Contudo, o suprimento das suas necessidades nutricio-
nais pode ser feito de modo eficiente pela via foliar, inclusive com a participacao
do sistema radicular axilar (raizes localizadas nas axilas das folhas). Portanto, a fer-
tirrigacao pode ser usada com sucesso na cultura do abacaxi, seja conduzida sob
irrigacao por aspersao, seja conduzida sob irrigacdo localizada de alta frequéncia.

Quanto aos aspectos nutricionais, o abacaxizeiro normalmente demanda quan-
tidades de nutrientes que a maioria dos solos cultivados ndo conseguem suprir
integralmente (excecao para alguns solos virgens, recém-desmatados ou em
pousio prolongado). Esse nivel elevado de exigéncias conduz a quase obrigato-
riedade da pratica da adubacéo, sobretudo nos plantios com fins comerciais.

A extracao/acumulacao de macronutrientes pelo abacaxizeiro ocorre na seguinte
ordem decrescente: K>N>Ca>Mg>S>P. Em relacdo ao nitrogénio (N), fésforo (P) e
potassio (K), trabalhos realizados por varios autores permitem estimar as quanti-
dades médias extraidas pelo abacaxizeiro em 178 kg de N, 21 kg de P (48 kg de
P>O5) e 445 kg de K(536 kg de K5O) por hectare, que resultam numa relagao média
de extracdo de 1,0:0,12:2,5 para N:P:K ou de 1,0:0,27:3,0 para N:P705:K>0. Quanto
aos micronutrientes, a ordem decrescente de acumulacao é: Mn>Fe>Zn>B>Cu
(SOUZA; ALMEIDA, 2002).

Recomendacao de
adubacao para o abacaxizeiro

A definicdo inicial das doses de nutrientes a serem usadas na cultura do abacaxi-
zeiro deve ser baseada nos resultados analiticos do solo da area de plantio. E tam-
bém possivel, a partir de pelo menos 4 meses apds o estabelecimento da cultura,
a utilizacdo simultanea de resultados de analises foliares das plantas para subsi-
diar decisdes sobre a adubacao.

Na Tabela 2, Souza et al. (2001) apresentam recomendag¢des para a adubacao do
abacaxizeiro irrigado com base em resultados analiticos do solo. O parcelamento
da adubacao em quatro vezes é indicativo da aplicacdo dos adubos pela via s6-
lida. As adubacoes pela via liquida sdo normalmente fracionadas num numero
maior de vezes, conforme sera visto posteriormente.
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A relacao K,0/N na adubacao € importante, inclusive pela sua influéncia na quali-
dade do fruto. Nos solos com baixos teores de K, é recomendavel que essa relacdo
seja sempre superior a 1,0 (de preferéncia entre 1,5 e 2,5).

Tabela 2. Recomendagdes de adubagéo para o abacaxizeiro irrigado nas regides
semiaridas, com base em resultados analiticos de solo.

Em cobertura — Apés o plantio

Nutriente!
1°. a0 2°. més 4° ao 5°. més 6° ao 7°. més  8°. ao 9°. més

N (kg ha)
Nitrogénio 60 80 920 920
P,0, (kg ha)

Fosforo no solo (Mehlich)

mg P dm?3

Até 5 120 - - -
6a10 80 - - -
11a15 60 - - -

K,0 (kg ha™)

Potassio no solo (Mehlich)

mg K dm=

Até 30 90 120 135 135
31a60 75 100 110 115
61a90 60 80 90 90
91a120 45 60 65 70

() As doses recomendadas nesta tabela pressupdem densidades de plantio em torno de 40 mil plantas ha™' (variedades Pérola e Jupi).
Para densidades em torno de 50 mil plantas ha™', recomendadas para a variedade Smooth Cayenne, as doses devem ser acrescidas
em 25%.

Fonte: Souza et al. (2001).

Marcha de absorcao de
nutrientes pelo abacaxizeiro

Normalmente, verifica-se uma baixa absor¢do/acumulacdo dos nutrientes pelo
abacaxizeiro nos cinco primeiros meses apds o plantio. Entre o sexto e o nono més,
ocorre um aumento significativo da taxa de absorcdo, que se mantém crescente
até o florescimento. Portanto, é vital que no periodo compreendido entre o quinto
més pos-plantio e a inducado artificial da floracdo, nas exploracdes comerciais, a
planta seja adequadamente suprida de nutrientes de modo a acumular reservas
gue serdo importantes na fase de desenvolvimento e crescimento dos frutos.
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Aplicacbes de nutrientes na fase reprodutiva do ciclo da planta (apds o desenca-
deamento do processo de florescimento) nao sdao normalmente recomendadas.
Contudo, existem situacdes especiais, como no caso de plantas induzidas em mas
condicdes nutricionais, em que a aplicacdo de nutrientes pode resultar em efeitos
positivos para o peso e/ou qualidade do fruto. Nessas circunstancias, é recomen-
davel que a aplicacdo de fertilizantes seja feita pela via liquida até no maximo 60

dias apods a inducao floral.

Nutrientes para
fertirrigacao do abacaxizeiro

Quando se pretende utilizar a via liquida para aplicacao de nutrientes, como no
caso da fertirrigacdo, deve-se ter o cuidado de avaliar, além da solubilidade do
produto, as questdes relacionadas a incompatibilidades com outros produtos e
outros aspectos inerentes as suas caracteristicas e qualidade, a fim de evitar pos-
siveis problemas, como elevada corrosao de equipamentos, aumento da conduti-
vidade elétrica a valores superiores a salinidade critica do cultivo e entupimento

de tubulagdes e emissores.

O nitrogénio é o nutriente mais aplicado via dgua de irrigacao na abacaxicultura.
A ureia (45% N) é a alternativa mais frequente para o suprimento do N por esse
caminho. Outras alternativas seriam o sulfato de aménio (20% N), o nitrato de
potdssio (13% N) e o nitrato de amonio (33% N), devendo-se sempre atentar para

a economicidade proporcionada por cada uma delas.

Nao é usual na abacaxicultura a aplicagdo do fésforo via dgua de irrigagao. Nor-
malmente, a adubacao fosfatada é feita de uma so6 vez e na forma sélida, antes do
plantio, nas respectivas covas ou sulcos. Em algumas regides produtoras, utiliza-
se a aplicacdo em cobertura, também na forma sélida e de uma Unica vez, decor-
ridos 30 a 60 dias do plantio. Como fontes de fosforo tém sido mais utilizados o
superfosfato triplo (42% P,0,), o superfosfato simples (18% P_,O,), o fosfato mono-
amonico (MAP -48% P_O,) ou o fosfato diamonico (DAP - 45% P,0,). Os termofos-
fatos magnesianos (17% P,0,) tém sido também utilizados como fonte de fésforo
na abacaxicultura. Ha, contudo, a opcao pela aplicacao do fésforo via agua de
irigacao, as fontes mais recomendadas sao o DAP (45% P,0,), o MAP (48% P,0,) e
0 proprio acido fosforico (40% ou 52% P,O,).
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E muito frequente na abacaxicultura, principalmente nos sistemas produtivos de
médios e grandes produtores, a aplicacdo do potassio pela via liquida, normal-
mente associado ao nitrogénio. As fontes mais utilizadas para tal suprimento sao
o cloreto de potassio (58% K,0) e o sulfato de potassio (50% K,0). O nitrato de
potassio (44% K,0) também constitui-se em excelente fonte para o suprimento
de potdéssio via fertirrigacao.

Havendo necessidade de suprimento de cdlcio e/ou magnésio pela via liquida,
pode-se recorrer ao nitrato de calcio (17% a 19% Ca) e/ou ao sulfato de magnésio
(16% a 20% Mg), conforme o caso. De modo alternativo, podem ser usados quela-
tos dos respectivos nutrientes. O suprimento de enxofre é feito normalmente por
intermédio de fertilizantes que sdo ao mesmo tempo fontes de alguns dos ma-
cronutrientes principais, como o sulfato de amonio (23% a 24% S) e o sulfato de
potassio (17% a 18% S). E importante, na selecdo dos fertilizantes a serem utiliza-
dos, que fique assegurado o suprimento do S sobretudo nos solos intensamente
cultivados e pobres em matéria organica.

Em relacdo ao ferro, zinco, cobre e boro, micronutrientes evidenciados como mais
importantes para a abacaxicultura, o suprimento pela via liquida pode ser feito
mediante a utilizacdo dos sais correspondentes (sulfato ferroso 7H,0, com 20%
Fe; sulfato de zinco 7H,0, com 22% Zn; sulfato de cobre 5H,0, com 24% Cu, ou oxi-
cloreto de cobre, com 35% a 50% Cu; bérax 10H,0, com 11,3% B) ou dos adubos
foliares comerciais que contenham esses micronutrientes ou, ainda, recorrendo-

se aos quelatos, no caso dos micronutrientes metalicos.

Esquemas de
adubacao com fertirrigacao

Para o suprimento do nitrogénio e potdssio para a cultura do abacaxi pela via
liquida, podem ser seguidas duas alternativas (aplicacao de doses crescentes
de N e K em intervalos de tempo equidistantes ou aplicacao de doses iguais
de N e K em intervalos de tempo decrescentes), conforme Souza e Almeida
(2002). Tais alternativas estao exercitadas nas Tabelas 3 e 4, admitindo-se para
tanto um plantio na densidade de 40 mil plantas ha™', com previsao de indu-
cdo do florescimento no décimo més apos a instalacao, e para o qual tenha
sido feita uma recomendacdo de adubacao de 320 kg de N e 480 kg de K,O
ha' ciclo. Em ambas as alternativas, as doses totais dos nutrientes foram par-
celadas em 16 aplicagdes.
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Tabela 3. Doses de nitrogénio (N) e potassio (K,0) a serem aplicadas via fertirriga-
¢ao na cultura do abacaxi, na fase vegetativa do ciclo da planta (doses crescentes a
razéo de = 10% e intervalos de tempo de 15 dias entre cada aplicacéo).

Dias Dias

(pos-plantio) (pos-plantio)

45 8,9 13,4 165 19,1 28,6
60 9,8 14,7 180 21,0 31,5
75 10,8 16,2 195 23,1 34,7
90 11,9 17,8 210 254 38,1
105 13,0 19,5 225 27,9 41,9
120 14,3 21,4 240 30,7 46,0
135 15,8 23,7 255 33,8 50,7
150 17,3 26,0 270 37,2 55,8

Fonte: Souza e Almeida (2002).

Tabela 4. Parcelamento de nitrogénio (N) e potassio (K,0), via fertirrigagéo, na cul-
tura do abacaxi (doses fixas de 20 kg N ha” e 30 kg K,O ha™, aplicadas em interva-
los de tempo decrescentes).

Aplicacio DIET Intervalo Aplicacio Dias Intervalo
plicag (pos-plantio) (CIES)) plicag (pos-plantio) (dias)

12 45 92 210

30 14
22 75 102 224

30 14
3° 105 112 238

21 7
42 126 122 245

21 7
52 147 132 252

21 7
6° 168 142 259

14 7
70 182 152 266

14 7
8? 196 162 273

Fonte: Souza e Almeida (2002).
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A escolha da alternativa a ser utilizada depende das caracteristicas do sistema de
producao adotado em cada propriedade, podendo até mesmo receber ajustes
para melhor adequacao a cada situacdo especifica. O fato de aplicar doses fixas
e, portanto, estar menos sujeito a erros de dosagens, confere mais praticidade a
segunda alternativa, que tem sido sempre mais aceita.

Deve-se ressaltar também que existe a possibilidade de se aplicarem parte do ni-
trogénio e potassio pela via sélida e parte mediante a fertirrigacao. Tal procedi-
mento é mais indicado quando se pratica a irrigacao por aspersao em quaisquer
das suas modalidades. Nessas circunstancias, as aplicacdes sélidas nas primeiras
fases do ciclo vegetativo, possibilitardo maior aproveitamento dos nutrientes pela
planta, reservando-se as adubacdes via dgua de irrigacdo para as fases posteriores
(a partir do sexto més do plantio), quando uma maior expansao do sistema radicu-
lar e da cobertura foliar da planta permitira melhor aproveitamento dos nutrientes.

Cabe destacar que a via liquida é também indicada para aplicacdes suplementa-
res de cdlcio, magnésio e micronutrientes, quando recomendadas.

Como se pode observar, as alternativas propostas nao contemplam a adubacao
fosfatada, que deve ser efetivada de uma sé vez, na forma soélida, nas covas ou
sulcos, por ocasiao do plantio, ou, se conveniente para o produtor, em cobertura,
também na forma sélida, decorridos 30 a 60 dias do plantio.
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Introducao

A irrigacao existe como alternativa para a suplementacao de dgua durante perio-
dos de deficit hidrico no solo e nao funciona isoladamente, mas conjugada com
outras praticas agricolas, de forma a beneficiar a cultura. E indispensavel nas regi-
0es onde as chuvas nao atendem as necessidades das plantas, durante todo o seu
ciclo de vida ou em parte dele. Seu efeito dependera do periodo de deficit hidrico
da regiao quanto a sua extensao temporal e ao estadio de desenvolvimento da
cultura. A bananeira é uma planta exigente em agua, cuja produtividade tende a
aumentar linearmente com a transpiracdo. A transpiracao, por sua vez, depende
da disponibilidade de dgua no solo, que pode ser controlada pela irrigacao.

A bananeira é uma planta de crescimento rapido, que requer, para o seu desen-
volvimento e producdo, quantidades adequadas de nutrientes disponiveis no
solo. Esses nutrientes podem ser supridos pelo préprio solo e pelos residuos das
colheitas; no entanto, para producdes economicamente rentdveis, na maioria das
vezes é necessario aplicar fertilizantes quimicos e organicos.

As necessidades de nutrientes da cultivar plantada dependem do seu potencial
produtivo, da densidade populacional, do estado fitossanitario e, principalmente,
do balanco de nutrientes no solo e do sistema radicular que interferira na absor-
¢ao desses nutrientes.

A aplicacao de fertilizantes via dgua de irrigacdo proporciona o uso racional de ferti-
lizantes em agricultura irrigada, uma vez que aumenta a eficiéncia de seu uso, reduz
amao de obra e o custo com maquinas, além de flexibilizar a época de aplicacao, po-
dendo as doses recomendadas ser fracionadas conforme a necessidade da planta.

Necessidades hidricas

A determinacado das necessidades hidricas da bananeira é fundamental para de-
terminar a quantidade de dgua a ser aplicada no solo durante a irrigagao. A ba-
naneira requer razoavel quantidade de 4gua, pois apresenta grande area foliar e
peso de dgua correspondente a 87,5% do peso total da planta. A deficiéncia de
agua pode afetar tanto a produtividade como a qualidade dos frutos. Pode-se
estimar, para dias ensolarados, de baixa umidade relativa do ar e para uma area
foliar total proxima de 14 m?, que a planta consome 26 L dia™'. Em dias semico-
bertos, esse consumo é de 17 L dia” e, em dias completamente nublados, é de
10 L dia”. A demanda hidrica da planta depende de sua idade. Nas condi¢bes
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edafoclimaticas do polo Juazeiro/Petrolina, Teixeira et al. (2002) determinaram a
evapotranspiracao da cultura da bananeira, cv. Pacovan, em Petrolina, PE, planta-
da em um espacamento de 3,0 m x 3,0 m, pelo método da razdo de Bowen, numa
condicao de reposicao de agua ao solo para a capacidade de campo quando o
potencial matricial atingisse valor préximo a -30 kPa, a 0,40 m de profundidade.
A evapotranspiracdo da cultura foi de 1.210 mm entre os 120 dias ap6s o plan-
tio (maio de 1999) e a primeira colheita (abril de 2000), com um valor médio de
3,8 £ 1,1 mm dia. Para o segundo ciclo (término da colheita em novembro de
2000), o consumo foi de 880 mm, com média de 4,0 £ 1,2 mm dia (Tabela 1).

Nas condigdes edafocliméticas do norte de Minas Gerais e dos Tabuleiros Cos-
teiros da Bahia, Coelho et al. (2003) e Costa e Coelho (2003) avaliaram o consu-
mo de dgua pelas bananeiras ‘Prata Ana’ e ‘Grande Naine, com espacamentos de
4,0 m x 2,0 mx 2,0 m (Tabuleiros Costeiros) e 3,0 m x 2,7 m (norte de Minas), cujos
resultados, expressos em litros por dia por planta, estdo na Tabela 2.

Os valores do coeficiente de cultura para a bananeira, no primeiro ciclo, determi-
nados para as condicdes dos Tabuleiros Costeiros da Bahia (precipitagao anual
total de 1.362 mm e uma evaporacao do tanque Classe A de 1.787 mm) estdo
apresentados na Figura 1. Nessas condicdes, a demanda de dgua pela bananeira
em seu primeiro ciclo variou numa faixa de 28% da evapotranspiracao potencial
(ETo) nos primeiros 67 dias apds o plantio (DAP), elevando-se para 70% da ETo
aos 243 DAP, ja na formacao dos frutos, e atingindo um maximo de 77% da ETo
aos 309 DAP (COELHO et al., 2003).

Para uma precipitacao total anual de 1.262 mm e evaporacdo total anual do tan-
que Classe A de 2.055 mm, ocorrida em 2001 para a bananeira no terceiro ciclo,
em condicdes dos Tabuleiros Costeiros, os coeficientes de cultura didrios mais
adequados a cultivar Grande Naine corresponderam a 100% dos coeficientes su-
geridos por Doorenbos e Kassam (1984), enquanto os coeficientes mais adequa-

Tabela 1. Consumo médio diario da bananeira em Petrolina, PE, com base na eva-
potranspiragcéo de referéncia (E7o0) para os periodos considerados.

Periodo Dur_agéo ETo™ Consumo médic!
(dias) (mm) (mm ou L planta“’ dia")

Do plantio ao término da 12 colheita 434 2.227 3,9 ou 35,1

Do término da 12 ao término da 22 colheita 213 1.113 4,0 ou 36,0

Do término da 22 ao término da 32 colheita 317 1.535 3,0 0u 27,0

(WEstimada pelo tanque Classe A.
Fonte: Teixeira et al. (2002).
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Tabela 2. Demanda hidrica das bananeiras ‘Prata An&d’ e ‘Grande Naine’ (L planta™
dia'), nas condigdes do norte de Minas Gerais.

Idade da planta Periodo do ano
(dias apés o plantio)
Out./Nov./Dez./Jan./Fev./Mar. Abr./Maio/Set. Jun./Jul./Ago.

Até 60 20 15 13
61-90 22 17 15
91-120 25 19 16
121-150 30 23 20
151-180 35 27 23
181-210 42 33 28
211-240 50 39 33
241-300 55 43 36
301-330 50 39 33
331-390 40 31 26
Acima de 390 47 37 31

Fonte: Coelho et al. (2003).
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Figura 1. Coeficiente de cultura para a bananeira no primeiro ciclo, na regido dos
Tabuleiros Costeiros, Reconcavo Baiano.

Fonte: Coelho et al. (2003).
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dos a cultivar Prata Ana corresponderam a 125% dos sugeridos pelos mesmos au-
tores. Nas condicdes edafoclimaticas do norte de Minas Gerais, com precipitacao
total anual de 717 mm e evaporacao do tanque Classe A de 2.438 mm, Costa e
Coelho (2003) obtiveram resposta semelhante no que diz respeito ao coeficiente
de cultura, isto &, os valores mais adequados corresponderam a 125% dos sugeri-
dos por Doorenbos e Kassam (1984), conforme dados apresentados na Figura 2.
Deve-se ressaltar que esses coeficientes de cultura foram obtidos pelo método
inverso, ou seja, diferentes niveis de irrigacao (diferentes coeficientes de cultura)
foram aplicados a bananeira e, a partir dos resultados de produtividade, chegou-
-se aos coeficientes que maximizaram as produtividades (Figura 2).

Nas condi¢des edafoclimaticas do polo Juazeiro/Petrolina, o coeficiente de cul-
tura foi obtido determinando-se a evapotranspiracao da cultura pelo método da
razao de Bowen e pela evapotranspiracao potencial por Penman-Monteith modi-
ficada (TEIXEIRA et al., 2002). Os valores estiveram entre 0,6 e 1,1 eentre 1,1e 1,3
no primeiro e segundo ciclos, respectivamente (Figura 3).
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Figura 2. Coeficientes de cultura (Kc) para as condi¢gbes do norte de Minas Gerais,
em razao dos dias apos o plantio (DAP).

Fonte: Costa e Coelho (2003).
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Figura 3. Coeficientes de cultura da bananeira (Kc¢) em Petrolina, PE, em razdo dos
dias apos o plantio (DAP).

Fonte: Teixeira et al. (2002).

Os coeficientes de cultura obtidos nas condicdes tropicais do Brasil ndo diferem
muito daqueles obtidos em outras condi¢des. Bhattacharyya e Rao (1984) determi-
naram valores de K¢ que variaram de 0,68 a 1,28 e um consumo anual de agua de
1.560 mm, com solo sem cobertura, para a cv. Robusta. Nas Ilhas Candrias, Santana
etal.(1993) obtiveram valores de Kc entre 0,48 e 1,68 para a bananeira, com a evapo-
transpiracao da cultura obtida pelo balanco hidrico em lisimetros e a evapotranspi-
racao de referéncia, pelo método de Penman-Monteith. Os valores anuais de evapo-
transpiragao variaramentre 1,5 e 4,6 mmdia™”, com um consumo anual de 1.127 mm.
Allen et al. (1998) recomendam para climas subimidos valores de K¢ que variem de
0,5a1,1atéofinal do primeirociclo,e de 1,0a 1,2 a partir do segundo ciclo de cultivo
da bananeira.

Resposta da
bananeira a irrigacao

A resposta da bananeira a diferentes niveis de irrigacdo depende das condigdes
meteoroldgicas locais, que resultam em diferentes condicdes de evapotranspira-
¢ao e constante térmica, associadas as caracteristicas das cultivares, como rugosi-
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dade, altura da planta e éarea foliar, que influem diretamente na resisténcia aero-
dinamica, além de outros fatores, tais como: espacamento da cultura, método de
irrigagdo e praticas culturais como cobertura do solo. Esses fatores poderdo acar-
retar diferentes respostas da cultura a irrigacdao, em conformidade com os fatores
citados. No Reconcavo Baiano, na regiao dos Tabuleiros Costeiros, em condicdes
de evaporacao total anual do tanque Classe A de 1.787 mm e precipitacao total
anual de 1.362 mm, obteve-se produtividade de até 27,8 t ha” para a bananeira
‘Prata And’ no primeiro ciclo, aplicando-se de 267 mm de irrigacdo nos periodos
de deficit hidrico do solo. A cultivar Grande Naine, nas mesmas condic¢des, atingiu
produtividade de 45,0 t ha no primeiro ciclo, com aplicacdo da mesma lamina
de 4dgua (COELHO; BORGES, 2002). No terceiro ciclo, a produtividade variou de
28tha'a32tha'paraacv.Prata And, comaplicacdo de 432 mma 721 mm de irri-
gacao (Figura 4); a produtividade da cv. Grande Naine foi de 46,5 t ha, aplicando-
se 487 mm de irrigacao. Nas condicdes do norte de Minas Gerais, as produtivida-
des da‘Prata Ana’ no terceiro ciclo variaram de 31 t ha' a 34 t ha™', com aplicagao
de 650 mm ano™ a 986 mm ano™ de irrigacao, respectivamente (COSTA; COELHO,
2003). A cv. Grande Naine, nas mesmas condicdes, resultou em produtividades de
57 tha'a62tha’, comas mesmas laminas de irrigacdo aplicadas (Figura 5).

A irrigacao pode elevar a produtividade da bananeira a valores superiores aos
apresentados, o que pode ser mostrado por Goenaga e Heber (2000), que obtive-
ram produtividades de até 70 t ha” para o uso de coeficientes de cultura de 1,25.
Esses niveis de produtividade ocorreram ndao somente por causa da irrigagao,
mas também em virtude de outras fontes de variacdo, como a cultivar usada e o

manejo da cultura.

Métodos de irrigacao

Nao existem restricdes a maioria dos métodos de irrigacao para a bananeira.
A escolha do método vai depender das condic¢des locais de cultivo, como o tipo
de solo e seu relevo, o custo de implantacao, manutencao e operacgao de irriga-
¢ao, bem como a quantidade e a qualidade da 4gua e da méao de obra disponiveis,
entre outros fatores. A preferéncia é por métodos que promovam: a) distribuicao
uniforme de agua no solo, isto é, alto coeficiente de uniformidade de distribuicao
de agua; b) maior eficiéncia de aplicacao de dgua; ¢) manutencdao de umidade
relativa média estavel no dossel (OLIVEIRA, 1997).
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Figura 4. Produtividade do terceiro ciclo das bananeiras ‘Prata Anad’ (A) e ‘Grande
Naine’ (B) em diferentes niveis de irrigacdo em Cruz das Almas, Recéncavo Baiano,
2001.

Fonte: Coelho e Borges (2002).

O método de irrigacao por superficie, apesar de ja estar estabelecido para ba-
naneiras em varios perimetros irrigados no Brasil, ndo tem tido crescimento em
area, principalmente pelo alto consumo de 4dgua e pela baixa eficiéncia. Entre os
sistemas de irrigacao por superficie, o de sulcos tem sido o mais utilizado em ba-
naneira nos perimetros irrigados da regiao Nordeste. O numero de sulcos a serem
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Figura 5. Produtividade do terceiro ciclo das bananeiras ‘Prata An&’ (A) e ‘Grande
Naine’ (B) em diferentes niveis de irrigacdo no norte de Minas Gerais, Nova Portei-
rinha, 2001.

Fonte: Costa e Coelho (2003).
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construidos por fileira de plantas vai depender do movimento lateral da 4gua no
solo onde a cultura estiver instalada. Para solos argilosos (maior movimento late-
ral), pode-se utilizar apenas um sulco por fileira de plantas; no entanto, para solos
areno-argilosos (menor movimento lateral), sdo recomendados dois sulcos por
fileira de plantas (LIMA; MEIRELLES, 1986; OLIVEIRA, 1986).

O sistema de bacias em nivel, também usado na irrigacao da bananeira, exige ter-
renos nivelados ou sistematizados. A vazao necessaria deve ser superiora70L ha’,
a eficiéncia normalmente é préxima de 90%, com sulcos de base larga entre filei-
ras simples (BARRETO et al., 1992).

O método da aspersao também pode ser usado para a cultura da bananeira, por
meio dos sistemas de irrigacdo sobrecopa e subcopa. Esse método resulta numa
area molhada de 100%, isto é, a 4gua atinge toda a superficie do solo, seja junto
as plantas, seja entre as fileiras. Isso pode ser positivo no que diz respeito ao de-
senvolvimento das raizes; entretanto, a drea molhada de 100% pode ser uma das
causas da proliferacdo de doencas fungicas. O método da aspersdo favorece a
umidade na regido das folhas da bananeira, por isso facilita o aparecimento de
doencas fungicas, como o mal-de-sigatoka. Em regides sujeitas a ventos fortes e
constantes, a baixa umidade relativa do ar e a altos niveis de temperatura, nao se
deve optar pelo sistema de aspersdo sobrecopa, pelas significativas perdas de
agua por evaporacao e arrastamento das gotas, o que torna o sistema pouco efi-
ciente para a bananeira. Como alternativa, deve-se optar pela irrigacao subco-
pa, com aspersores de angulo de jato maximo de sete graus (OLIVEIRA, 1997).
O impacto do jato do aspersor com o pseudocaule, apesar de ndo provocar lesoes,
afeta o coeficiente de uniformidade de distribuicao e, consequentemente, a eficién-
ciadairrigacao.

O método da irrigacdo localizada, pela sua maior eficiéncia e menor consumo de
agua e energia, tem sido o mais recomendado principalmente em regides onde
o fator dgua é limitante. No que se refere aos sistemas de microaspersao e gote-
jamento, o primeiro gera maior area molhada, permitindo um maior desenvolvi-
mento das raizes. No caso da microaspersao, devem ser usados microaspersores
de vazbes superiores a 45 L h™' para quatro plantas, de forma que se obtenham
maiores areas molhadas. No uso do gotejamento, deve-se atentar para o nimero
e para a disposicdo dos gotejadores de forma que se estabeleca uma area molha-
da propicia ao desenvolvimento das raizes. Os gotejadores podem ser instalados
em uma ou em duas linhas laterais por fileira de plantas, de modo a prover uma
faixa molhada continua ao longo da linha lateral. Isso reduz o problema de possi-
veis incompatibilidades da localizacao dos gotejadores em relacdo a localizacao
do pseudocaule, a qual muda a cada ciclo.
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Absorcao de agua
pelo sistema radicular

A atividade do sistema radicular da bananeira irrigada por microasperséo é influen-
ciada pela distribuicao da umidade no volume molhado gerado. Coelho et al. (2001)
apresentaram o quadro da absorcao de dgua com o microaspersor entre quatro
plantas espacadas de 4,0 m x 2,0 m x 2,0 m (Figura 6). Uma vez que o microasper-
sor fica no centro das quatro plantas, a regido de maior umidade situa-se préximo
do microaspersor, cuja umidade vai-se reduzindo a medida que se distancia radial-
mente do emissor. Com isso, ha uma tendéncia de migracao das raizes em direcao
ao microaspersor, o que pode ser deduzido a partir das curvas de extracdo que se
prolongam horizontalmente na direcao do microaspersor.

Profundidade (m)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Distancia do emissor (m)
Figura 6. Distribuicdo da extragdo de agua (cm® cm) do sistema radicular da ba-

naneira sob microaspersao, com um microaspersor para quatro plantas espagadas
de4,0mx2,0mx20m.

Fonte: Coelho et al. (2001).

380 Irrigagdo e fertirrigacao em fruteiras e hortalicas



As maiores intensidades de extracdao de agua pelo sistema radicular ocorrem na
profundidade de 0,20 m. Portanto, a profundidade efetiva do sistema radicular,
considerando-se a regidao que efetivamente extrai 4gua e nutrientes, pode ser
com seguranca de até 0,50 m. Para que sejam definidos o momento da irrigacao
e a quantidade de 4gua a ser utilizada, o monitoramento do teor de agua do solo
deve ser feito preferencialmente na regidao entre 0,15 m e 0,30 m de profundida-
de, entre a planta e o microaspersor, a distancias inferiores a 0,40 m da planta.
As Figuras 7 e 8 expressam a extracao de agua pela bananeira ‘Prata And’ em um
solo franco-argilo-arenoso (COELHO et al., 2001) para trés frequéncias de apli-
cacao de agua: dois, quatro e seis dias. A extracdo de dgua ocorre mais superfi-
cialmente para a frequéncia de dois dias, com as zonas de maior intensidade de
extracao estendendo-se até 0,70 m da planta e a profundidades de até 0,50 m.
Para a frequéncia de quatro dias, em razao do maior volume de solo molhado por
irrigacdo, a extragdo ocorre em maior profundidade, com maior intensidade até
0,70 m, porém os maiores valores ocorrem até 0,60 m da planta. Para a frequéncia
de seis dias, a extracao se faz presente em um maior volume de solo, conforme
esperado, e os maiores valores ocorrem em toda a profundidade monitorada, até
0,80 m, e a distancias da planta de até 1,10 m.

Profundidade (m)

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1
Distancia do microaspersor (m)

Figura 7. Extracdo de agua (cm® cm) pela bananeira ‘Prata And’ no espagamento
de 3,0 m x 2,7 m, em frequéncia de irrigagéo de dois dias.

Fonte: Coelho et al. (2001).
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Profundidade (m)

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Distancia do microaspersor (m)

Figura 8. Extracdo de agua (cm® cm®) pela bananeira ‘Prata And’ no espagamento
de 3,0 m x 2,7 m, em frequéncias de irrigacao de quatro e de seis dias.

Fonte: Coelho et al. (2001).

Manejo da irrigacao

O calculo da lamina de irrigacdo (liquida ou bruta) a ser reposta ao solo leva em
conta os valores da profundidade efetiva do sistema radicular (z) e da reducéo
maxima permissivel (f) da disponibilidade de d4gua no solo, sem causar reducao
significativa (fisica e econémica) da produtividade da cultura. Sugere-se usar va-
lores para f'entre 30% e 35%. Tem-se verificado que mais de 86% da extracao de
agua pelas raizes tem ocorrido em até 0,40 m de profundidade (COELHO et al.,
2001), embora o sistema radicular, dependendo do tipo de solo, possa chegar a
2,0 m. Com isso, sugere-se 0,50 m como valor de z para a bananeira.

No caso do manejo da irrigacdo por meio de sensores de agua no solo, como o
tensidmetro, devem-se manter os niveis de tensao critica de dgua no solo entre
25 kPa e 45 kPa, para camadas superficiais do solo (até 0,25 m), e entre 35 kPa até
50 kPa, para a profundidade préxima de 0,40 m.

Um ponto importante a ser observado diz respeito a localizagao dos sensores no
perfil do solo. Essa localizacdo deve estar embasada na distribuicao da extracdo de
agua no volume molhado do solo, onde se situa o sistema radicular da bananei-
ra. Nao adianta instalar sensores de agua no solo onde nao ha absorcao de agua
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ou onde a absorcdo nao seja significativa. Recomenda-se instalar os tensiémetros
a profundidades entre 0,20 m e 0,40 m e a distancias de 0,30 m a 0,40 m da planta
em direcdo ao microaspersor, para o caso de um microaspersor para quatro plantas.

O uso do tanque Classe A para manejo da irrigacao, além de servir na determina-
cao da ETo, permite obter uma relacdo direta entre a evaporacao do tanque ECA,
em mm, e a evapotranspiragdo da cultura E7c, em mm, por meio de um fator de
conversao k, como segue:

Elc=kx ECA (1

A equacao 1 representa uma outra maneira de usar o tanque Classe A para fins
de manejo da irrigagao. A principio, sugere-se valor de 0,6 para k (OLIVEIRA et al.,
1985), que podera ser ajustado pelo usuario, dependendo da regiao.

Qualidade da
agua e salinidade

Para o seu 6timo desenvolvimento vegetativo, com a consequente otimizagdo da
produtividade, a bananeira requer valores de condutividade elétrica (CE) da dgua
de irrigacdo nao superiores a 1,1 dS m™, isto é, classificacao C3 (DOORENBOS;
KASSAM, 1984). A razao de adsorcao de sddio (RA4S) deve ser inferior ou igual a
10,0 (classificacdo S1).

Em condicbes de solos que tenham potencial para salinizacao, principalmente
em regides semiaridas, a lamina total necessaria (LTN) também deve incluir uma
fracao de agua para evitar riscos de salinidade. Nesse caso, portanto, ha necessi-
dade de lixiviacao, que consiste na razao entre a lamina de drenagem e a lamina
de irrigacao. Em termos matematicos, a necessidade de lixiviagao (NL) pode ser
obtida pela equacao 2:

CEi ()
NL=—"——
2(maxCEe)

em que NL é a necessidade de lixiviacao (decimal), CEi a condutividade elétrica
da dgua de irrigacao (dS m™) e maxCEe a condutividade elétrica maxima (dS m™)
do extrato de saturacao do solo que reduziria significativamente a produtividade
da cultura. Para a bananeira, esse valor é de 8dS m™.
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Dependendo do valor de NL, deve-se acrescentar ao denominador da equagao 2 a di-
ferenca (1 - NL), que adiciona a fracdo da agua para lixiviacdo, conforme a equacdo 3:

TN = RN (3)
Ea (1-NL)

Se NL £0,10, LTN nao deve ser corrigido; no entanto, se NL > 0,10, LTN deve
ser corrigido.

Fertirrigacao

A fertirrigacao — aplicacdo de fertilizantes via agua de irrigacdo — é uma pratica
empregada na agricultura irrigada. Trata-se do meio mais eficiente de nutricéo,
pois combina dois fatores essenciais ao crescimento, ao desenvolvimento e a pro-
ducdo das plantas: agua e nutrientes.

A bananeira é uma planta de crescimento rapido que requer, para seu desenvol-
vimento e producao, quantidades adequadas de nutrientes disponiveis no solo.
Esses nutrientes podem ser supridos pelo préprio solo e pelos residuos das co-
Iheitas; no entanto, para producdes economicamente rentaveis, na maioria das
vezes é necessario aplicar fertilizantes quimicos e organicos.

Necessidades de nutrientes

Producao de matéria seca

O desenvolvimento da bananeira é crescente até o florescimento, notadamente
a partir do sexto més (180 dias), independentemente das combinacdes aplicadas
de N e K O (Figura 9).

E grande a quantidade de matéria seca produzida pela bananeira na época da
colheita, com diferencas entre genodtipos (Tabela 3). O pseudocaule (bainhas +
cilindro central) acumula maior quantidade de matéria seca, seguido pelo cacho,
o qual corresponde a aproximadamente 34% da quantidade total produzida na
colheita. Assim, 66% da matéria seca da colheita é devolvida ao solo, e esse percen-
tual corresponde a uma média de 9,6 t ha” (8.056 g planta™ x 1.200 plantas ha™)
de massa vegetal seca devolvida ao solo (Tabela 3).
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Figura 9. Desenvolvimento da bananeira ‘Prata And’ em altura (A), em didmetro
(B) do pseudocaule e em numero de folhas vivas (C), até o florescimento, em trés
combinagdes NK. Cruz das Almas, BA, 1999-2000.

Absorcao de nutrientes

O cultivo da banana demanda grandes quantidades de nutrientes para man-
ter bom desenvolvimento e obter altos rendimentos, pois produz bastante
massa vegetativa, além de absorver e exportar elevada quantidade de nu-
trientes (LOPEZ, 1994; ROBINSON, 1996). O potassio (K) e o nitrogénio (N) sao
0s nutrientes mais absorvidos e necessarios ao crescimento e a producao da
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Tabela 3. Quantidades de matéria seca produzidas por gendtipos de bananeira, na
época da colheita, e a distribuicao nos diferentes 6rgéos da planta.

Cacho

Engago + Raquis in Cilindro . Peciolo +

Rizoma
Frutos raquis mas- Coragdo central nervura

feminina culina

Genétipo

(g planta’)
Caipira (AAA) 11.343,0 3.404,9 1731 79,6 55,5 21240 3.198,8 6209 901,7 7845
Prata Ana (AAB) 8.822,2 25210 1771 48,7 20,8 1.990,0 3.034,2 6214 186,6 2224
Pioneira (AAAB)  8.885,9 1.876,9 113,2 59,7 53,1 1.882,3 3.160,1 470,4 6895 580,7
FHIA-18 (AAAB) 9.7451 3.217,7 1982 65,2 38,1 1.602,4 2.889,7 3536 771,1 6091
Terra (AAB) 22.093,7 78125 3875 272,2 85,8 2.359,8 5.920,9 1.250,7 2.905,5 1.098,8

Média 12.178,0 3.766,6 209,8  105,1 50,7  1.991,7 3.640,7 663,4 1.090,9 659,1

Fonte: Borges e Silva (2000) e Faria (1997).

bananeira, sequidos pelo magnésio (Mg) e pelo calcio (Ca) (Tabela 4). Verifi-
cam-se em sequéncia, e em menor grau de absorcdo, os nutrientes enxofre (S)
e fésforo (P) (Tabela 4).

Dos micronutrientes estudados, o boro (B) e o zinco (Zn) foram os mais absorvidos,
principalmente pela bananeira ‘Terra, vindo em seguida o cobre (Cu) (Tabela 5).

Existe variacao entre genétipos, com destaque para a maior absorcao de nutrien-
tes pela bananeira ‘Terra, certamente em razdo de maior producdo de matéria
seca e das condic¢des edafoclimaticas diferentes do plantio (Tabelas 4 e 5).

Tabela 4. Quantidades de macronutrientes absorvidos (AB), exportados (EX) e res-
tituidos (RE) ao solo por gendtipos de bananeira, na colheita.

Genétipo AB
(kg ha)

Caipira
( ) 146,9 52,9 94,0 9,8 39 59 3139 124,7 189,2 53,0 28 50,2 58,0 52 528 93 3,0 63
Prata Ana
(AAB) 136,5 44,4 921101 46 55 4185 107,1 3114 716 55 66,1 616 6,9 547 58 24 34
Pioneira

116,7 29,7 87,0 85 3,2 53 371,1 1000 2711 732 3,6 696 70,8 50 658 53 1,1 42
(AAAB)
FHIA-18
( B) 1441 50,9 932 11,2 52 6,0 3824 1424 2400 741 48 693 645 7,0 575 7,5 28 47
Terra
(AAB) 2279 57,9 170,0 155 59 9,6 459,2 156,2 303,0 131,0 55 1255193,2 6,5 186,7 359 14,9210

Média 154,4 47,2 107,2 11,0 4,6 6,4 389,0 126,1 262,9 80,6 44 76,2 89,6 6,1 835 12,8 4,8 8,0

Fonte: Borges e Silva (2000) e Faria (1997).
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Tabela 5. Quantidades de micronutrientes absorvidos (AB), exportados (EX) e res-
tituidos (RE) ao solo por gendtipos de bananeira, na colheita.

Caipira (AAA) 295,5 98,8 196,7 52,1 1,7 40,4 132,9 40,5 92,4
Prata Ana (AAB) 309,5 70,1 239,4 26,9 54 21,5 148,1 52,4 95,7
Pioneira (AAAB) 222,3 50,3 172,0 30,1 4,9 25,2 120,5 33,2 87,3
FHIA-18 (AAAB) 237,7 81,9 155,8 34,7 10,2 24,5 115,7 43,5 72,2
Terra (AAB) 482,7 132,6  350,1 239,9 155,4 84,5 662,0 324,2 337.,8
Média 309,5 86,7 222,8 76,7 37,5 39,2 235,8 98,8 137,0

Fonte: Borges e Silva (2000) e Faria (1997).

Exportacao de nutrientes

Além do conhecimento do conteudo total de nutrientes absorvidos pela bana-
neira, é importante quantificar o total exportado pela colheita, com o objetivo de
estimar a devolucao ao solo pelos restos vegetais e a necessidade de restituicao
via fertilizacdo. Na colheita, os nutrientes sdo exportados pelo cacho (frutos + en-
gaco + raquis feminina + raquis masculina + coracao) por ocasiao do seu corte.

Na maioria dos trabalhos, verifica-se que a exportacdo dos macronutrientes ab-
sorvidos pelo cacho ocorre na seguinte ordem decrescente: K> N > Mg, variando
para as quantidades de S > P e Ca (Tabela 4). As cultivares com maior quantidade
de matéria seca no cacho exportam maiores quantidades de macronutrientes.

A exportacdo de micronutrientes pelo cacho em relacao ao total absorvido é de
28% para o B, 49% para o Cu e 42% para o Zn (Tabela 5).

Restituicao de nutrientes

No bananal, apesar da absorcao de grande quantidade de nutrientes, 66% da
massa vegetativa produzida na colheita retornam ao solo em forma de pseudo-
caules, folhas e rizoma (Tabela 3). Dessa maneira, a ciclagem dos nutrientes gera
uma recuperacao significativa da quantidade desses mesmos nutrientes. A pro-
ducao de matéria seca chega a atingir 15 t ha” ciclo™ no caso da bananeira ‘Terra’
(Tabela 3). Assim, as quantidades de nutrientes que retornam ao solo em um plan-

tio de banana sdo consideraveis, podendo chegar a valores maximos aproxima-
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dos de 170 kg de N, 9,6 kg de P, 303 kg de K, 126 kg de Ca, 187 kg de Mg e 21 kg
de S ha'ciclo™, na época da colheita (Tabela 4).

Os nutrientes sao fornecidos a bananeira pelo solo, por meio dos fertilizantes or-
ganicos ou minerais, e pelos residuos da prépria cultura. No entanto, ocorrem per-
das por lixiviacado, volatilizagcao e erosao, com intensidades que vao depender das
condicdes fisicas e quimicas do solo, do regime de chuvas, etc. A quantidade de
nutrientes perdida por lixiviacao é dificil de ser medida, mas pode chegar a 80%
do fertilizante aplicado. Para diminuir essas perdas, o sistema radicular deve ser
vigoroso, e os fertilizantes devem ser aplicados em pequenas quantidades.

Perdas provocadas pela lixiviacdo e pelo escorrimento superficial em Latossolo
Franco-Argilo-Arenoso da Costa do Marfim, em condicdes de precipitacdao mé-
dia de 1.600 mm ano™ e declividade de 14%, foram estimadas em: N=219, P=1,8,
K=307, Ca=266, Mg=108 e matéria organica=125 kg ha' ano” (GODEFROY et al.,
1970, 1975). Tais perdas representam de 50% a 75% dos nutrientes aplicados
como adubo, exceto no caso do P (10%). Perdas por erosdo sao grandes somente
em terrenos muito inclinados e no primeiro ano, quando o solo ainda nédo esta
protegido pelos residuos da cultura.

Nutrientes para fertirrigacao

A técnica de aplicacao de fertilizantes via dgua de irrigacao proporciona o uso
racional de fertilizantes em agricultura irrigada, uma vez que aumenta sua eficién-
cia de uso. Além disso, reduz a méo de obra e o custo com maquinas e flexibiliza
a época de aplicacao, visto que as doses recomendadas podem ser fracionadas
conforme a necessidade da cultura.

Nitrogénio

O nitrogénio (N) é importante para o crescimento vegetativo da planta, principalmen-
te nos trés primeiros meses, quando o meristema estd em desenvolvimento (WAR-
NER; FOX, 1977). Além disso, favorece a emissao e o desenvolvimento dos perfilhos e
aumenta consideravelmente a quantidade de matéria seca (LAHAV; TURNER, 1983).

E o nutriente mais aplicado via dgua de irrigacéo, pois apresenta alta mobilidade
no solo, principalmente na forma de nitrato (NO,). Pela fertirrigacdo, parcela-se
o N de acordo com a demanda da bananeira, reduzindo as perdas do nutriente
principalmente em solos arenosos.
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No Brasil, as recomendacdes variam de 90 kg a 400 kg de N ha™ ano™, depen-
dendo dos seguintes fatores: textura do solo, teor de matéria organica, manejo
adotado, idade da planta e produtividade esperada. Em geral, os solos mais argi-
losos e com maior teor de matéria organica requerem menores quantidades de N
(BORGES; COSTA, 2002).

No primeiro ano, a aplicacdo de N pode ser distribuida da seguinte forma: 10%
nos primeiros 3 meses do plantio; 75% do quarto més até o florescimento (do sé-
timo ao nono més); 15% do florescimento até a colheita (Tabela 6). Para os ciclos
seguintes, pode-se adotar a mesma distribuicao recomendada a partir do quarto
més do plantio.

Entre as principais fontes de N, o nitrato de amonio é o mais soluvel, seguido
pelo nitrato de cilcio e pela ureia; o sulfato de aménio é o de maior mobilida-
de. Trabalho conduzido na Embrapa Mandioca e Fruticultura, no qual foram
estudadas as fontes de N, o sulfato de amonio e a ureia, apos trés ciclos de
cultivo, ndo mostraram diferenca significativa na produtividade entre as fon-
tes. Nesse caso, pode-se optar pela ureia por ter um preco menor por unida-
de de nutriente.

Tabela 6. Distribuicéo percentual de nitrogénio (N) e de potassio (K,0) no ciclo fe-
noldgico da bananeira.

N K,0
Epoca
%
Do 1° ao 3° més 10 0
Do 4° més ao florescimento (do 7° ao 9° més) 75 90
Do florescimento a colheita 15 10

Fonte: Borges e Costa (2002).

Fosforo

O foésforo (P) é o macronutriente menos absorvido pela bananeira. Aproximada-
mente 50% de P sdo exportados pelos frutos. Esse nutriente favorece o desenvol-
vimento vegetativo e o sistema radicular.

As doses de P recomendadas nas regides bananeiras do mundo variam de
80 kg a 690 kg de P,O, ha™ ano™'. No Brasil, as doses variam de 0 kg a 160 kg de
P,O, ha" ano™, dependendo dos teores no solo (BORGES et al., 1999).
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Quando indicado, o P deve ser aplicado a cova de plantio por ser um elemento
com alto poder de fixacdo e com pouca mobilidade no solo, aumentando assim
sua eficiéncia de absorcdo. Deve ser misturado a terra de enchimento da cova,
junto com o adubo organico. Se necessario, deve-se repetir a adubacdo fosfatada
anualmente (apds andlise de solo), em cobertura.

Diferentemente do nitrogénio, o fésforo é um nutriente pouco utilizado em fertir-
rigacdo em virtude da sua baixa difusao no solo. A adubacao fosfatada apresenta
efeito residual de longa duracdo, pois o P ndo se move a longas distancias de
onde é colocado, e a lixiviagdo do nutriente no perfil do solo é pequena (BORGES;
COSTA, 2002).

Villas Boas et al. (1994) citam o caminhamento do P aplicado na forma de MAP, por
gotejamento, vencendo a sua capacidade de fixacao.

O uso do fosforo na fertirrigacdo ocorre, principalmente, nas formas de fosfato
monoamodnico (MAP), fosfato diaménico (DAP) e acido fosférico. Este ultimo,
apesar do risco de corrosao em condutos metdlicos, ndo causa problemas de
entupimentos nos emissores. Quando se aplicam fontes inorganicas de fosforo,
existe a probabilidade de precipitacao do fosfato se a dgua apresentar célcio e
se o pH for superior a 6,5. Contudo, se o pH da dgua for inferior a 7,0, ndo ha li-
mitacao para o uso do DAP; se for superior a 7,0, deve-se utilizar o MAP (VILLAS
BOAS et al,, 1994).

Potassio

O potassio (K) é considerado o elemento mais importante para a nutricao da ba-
naneira, na qual estad presente em quantidade elevada. Corresponde aproxima-
damente a 62% do total de macronutrientes e a 41% do total de nutrientes da
planta. Além disso, mais de 35% do K total absorvido é exportado pelos frutos.

Trata-se de um nutriente importante ndo sé na translocacdo dos fotossintatos e
no balanco hidrico, mas também na producéo de frutos, uma vez que aumenta
sua resisténcia ao transporte e melhora sua qualidade em virtude do aumento
dos teores de sélidos soluveis totais e de acgucares e do decréscimo da acidez da
polpa (LANGENEGGER; DU PLESSIS, 1980).

As quantidades de K recomendadas nas regides bananeiras do mundo variam de
228 kg a 1.600 kg de K,O ha" ano™. No Brasil, variam de 0 kg a 750 kg de K,0
ha' ano™, dependendo dos teores no solo. Respostas de até 1.600 kg de K,O
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ha' ano™ foram obtidas em 4areas irrigadas do norte de Minas Gerais. Contudo,
deve-se sempre considerar o preco do insumo e do produto para avaliar a econo-
micidade (BORGES; COSTA, 2002).

A aplicacao de K (K,0) pode, a principio, ser conduzida com frequéncia semanal
ou a cada 15 dias, e a quantidade para o primeiro ano deve ser distribuida da se-
guinte forma: considerando-se a maior exigéncia do nutriente a partir do quarto
més, inicia-se a sua aplicacdo nessa época, adicionando-se 90% da quantidade re-
comendada até o florescimento (do sétimo ao nono més) e 10% do florescimento
até a colheita (Tabela 6). Nos ciclos seguintes, pode-se distribuir a quantidade de
K recomendada a partir do quarto més do plantio (BORGES; COSTA, 2002).

Entre as principais fontes de K, o cloreto de potassio é o mais soltvel e utilizado,
seguido pelo nitrato de potassio e pelo sulfato de potassio.

Calcio, magnésio e enxofre

Quanto aos macronutrientes calcio (Ca) e magnésio (Mg), sao normalmente supri-
dos pela calagem que, entre outros beneficios, equilibra a relacdo K:Ca:Mg e eleva
a saturacéo por bases.

O Ca é constituinte estrutural dos pectatos de célcio da lamela média das células.
Participa dos processos e do funcionamento das membranas, bem como da ab-
sorcao idnica (MALAVOLTA et al., 1989). O nitrato de calcio é a fonte mais soluvel,
podendo ser utilizados também o cloreto de calcio e as formas quelatizadas.

O Mg é integrante da molécula de clorofila e ativador de enzimas. Além disso,
participa dos processos de absorcdo idnica na fotossintese e na respiracao (MA-
LAVOLTA et al., 1989).

Em razao das quantidades elevadas de potdssio exigidas pela bananeira,
a aplicacao de Mg é importante para manter a relagao K:Ca:Mg (cmol_dm?)
de 0,5:3,5:1,0 a 0,3:2,0:1,0. Na Costa Rica, encontraram-se respostas favora-
veis a aplicacao de 100 kg de MgO ha' ano™ normalmente via solo (BORGES;
COSTA, 2002).

Os adubos formulados NPK apresentam, em geral, o inconveniente de nao conte-
rem enxofre ja que, na sua composicao, entram normalmente ureia, superfosfato
triplo e cloreto de potassio. Por conseguinte, recomenda-se, sempre que possivel,
alternar as fontes de nitrogénio com sulfato de amonio e de fésforo com super-
fosfato simples. Acredita-se que a aplicacdo de sulfato de amonio seja suficiente
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para suprir o enxofre (S) necessario a bananeira, caso contrario, recomenda-se a
aplicacao de 30 kg a 50 kg de S ha' ano™.

Micronutrientes

Normalmente, o boro (B) e o zinco (Zn) sdo os micronutrientes encontrados em
deficiéncia na bananeira. No entanto, pode-se colocar uma mistura de todos os
micronutrientes no plantio para prevenir futuras deficiéncias de todos eles.

A disponibilidade de B é reduzida em solos com pH elevado, altos teores de cal-
cio, aluminio, ferro e areia e baixo teor de matéria organica. Para suprir a falta do
nutriente, podem-se aplicar 2 kg de B ha' ano™.

Quanto ao Zn, a sua disponibilidade é reduzida em solos neutros ou alcalinos,
com altos teores de P e de argila. Para suprir a falta do nutriente, podem-se aplicar
10 kg de Zn ha' ano™.

Os quelatos e os sulfatos sdo os compostos geralmente utilizados para corrigir
as deficiéncias de micronutrientes. O zinco, o ferro, o cobre e 0 manganés po-
dem reagir com os sais da dgua de irrigacdo e favorecer a precipitacdo, causan-
do entupimento dos gotejadores. Por essa razao, os quelatos sao preferiveis por
evitar precipitacao, além de apresentarem grande mobilidade (VILLAS BOAS
et al., 1994). Esses autores citam trabalho com Zn, em que verificaram maior
aprofundamento do nutriente quando aplicado na forma de quelato em relacdo
a aplicacao de sais.

Esquema de fertirrigacao

Recomenda-se para a bananeira sob fertirrigacdo o seguinte esquema de
adubacao:

Plantio: de 50 g a 110 g de P,O,, dependendo do teor no solo, e 50 g de
FTE BR 2 por cova. Tanto o fésforo quanto os micronutrientes devem ser re-

petidos anualmente, ap6s analise quimica do solo (BORGES; COSTA, 2002).

Fertirrigacdo: de 150 kg a 270 kg de N ha™' e 0 kg a 750 kg de K,O ha™,
dependendo da produtividade esperada e, no caso da quantidade de K,0,
do teor de K no solo. De acordo com as quantidades de N e de K,0 reco-
mendadas, a distribuicao desses nutrientes no ciclo da bananeira pode ser
realizada em intervalos de 15 dias, como mostra a Tabela 7.
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Tabela 7. Quantidades de nitrogénio (N) e de potassio (K,0) a serem aplicadas
durante o ciclo fenolégico da bananeira sob fertirrigagéao.

Quantidade de N Quantidade de K,0

Aplicacédo a
cada 15 dias

(kg ha')
Do 1° a0 3° més 15,0-27,0 2,5-45 0 0

Aplicacdo a

ez cada 15 dias

Total

Do 4° més ao
florescimento 112,5-202,5 9,5-17,0 0-675 0-48,2
(do 7° ao 9° més)

Do florescimento

R . 22,5-40,5 4,0-7,0 0-75 0-2,5
a colheita

Fonte: adaptado de Borges e Costa (2002).

Preparo da solucao fertilizante

O pH da solucao fertilizante deve ser mantido entre 5,0 e 6,5; acima de 7,5 pode
ocorrer precipitacao de carbonatos de célcio e de magnésio, causando entupimen-
to das mangueiras, aspersores e gotejadores. A condutividade elétrica da solucao
deve ser mantida entre 1,44 dS m™ e 2,88 dS m™ para evitar riscos de salinizacao. Se
a condutividade elétrica da agua for superior a 1,00 dSm, deve-se trocar o cloreto
de potassio (indice salino/unidade = 1,98) pelo nitrato de potassio (indice salino/
unidade = 1,30) ou pelo sulfato de potassio (indice salino/unidade = 0,96). Reco-
menda-se também, nesses casos, empregar a ureia (indice salino/unidade = 1,70),
ndo sendo aconselhavel o uso do nitrato de amonio (indice salino/unidade = 3,28)
ou do sulfato de amoénio (indice salino/unidade = 3,45) (VIEIRA et al., 2001).

Todos 0s macro e micronutrientes podem ser aplicados via dgua de irrigagao des-
de que se considere a compatibilidade entre eles no preparo da solucdo. De ma-
neira geral, os nutrientes sao mais aplicados a bananeira via agua de irrigagao.
A quantidade recomendada do nutriente vai depender da andlise quimica do solo
e da demanda da planta nos diferentes estadios de desenvolvimento.

A quantidade do fertilizante, normalmente ureia (fonte de nitrogénio) e cloreto
de potassio (fonte de potassio), é diluida em um balde ou tanque cujo volume é
calculado pela equacao 4:

V(L= MxOsxCn 4)
orxcf
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em que M é a massa do fertilizante, fonte do nutriente (g); Os a vazao de aplicacéo
da solucao fertilizante no sistema de irrigacao (L h™), que corresponde a vazdo de
uma bomba injetora elétrica ou hidraulica, ou de um venturi, ou de um tanque
diferencial (Ex.: 60 L h); Cn a concentracao do nutriente no fertilizante (Ex.: 0,45
no caso da ureia); Of a vazdo da linha de irrigacédo (L h™"), que corresponde a vazao
total dos emissores (aspersor, microaspersor ou gotejador) durante a fertirriga-
¢ao, e Cfa concentracao do nutriente na saida dos emissores (g L"), que pode ser
tomada entre 0,20 g L' € 0,70 g L' e dependera da disponibilidade do recipiente
para o preparo da solucdo e do tempo para fertirrigar a area.

Exemplo: ao assumir que a concentracao dos nutrientes na agua de irrigacao é mi-
nima, calcula-se o volume do tanque para diluicdo de ureia para a seguinte situacgao:

1 ha de banana = 1.666 plantas (espacamento = 4,0 m x 2,0 m x 2,0 m)
1 microaspersor para quatro plantas

N° de microaspersores =417

Vazdo de cada microaspersor =45 L h!

Of (vazio da linha de irrigagdo) =417 x 45 = 18.765 L h!

Dose de N recomendada = 200 kg ha! ano"!

Fonte de N = ureia (0,45 de N)

Frequéncia de fertirrigagdo = quinzenal = 24 aplicagdes ano™!

M = 444 kg de ureia ha' + 24 aplicagdes = 18.500 g de ureia ha' aplicagdo’
Cf=045gL"!

Os = bomba injetora hidraulica de 60 L h'!

-1
yy- _18500gx 601Lh X045 499500 g oL
18.765 Lh" x 0,45 g/L 8.44425 gL

Frequéncia de
aplicacao e monitoramento

Embora seja de conhecimento geral o ganho em termos econdmicos e a maior
eficiéncia da aplicacdo dos adubos via dgua de irrigacao, sdo poucas as in-
formacgdes disponiveis para a bananeira, no que diz respeito a frequéncia de
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aplicacao de fertilizantes, que evitem perdas e proporcionem melhor resposta
da planta e maior retorno econdémico para o produtor. Trabalhos conduzidos
no norte de Minas Gerais para a bananeira ‘Prata Ana’ mostraram no primeiro
ciclo, tanto em solo arenoso quanto em argiloso, que a frequéncia de fertirri-
gacao quinzenal proporcionou melhor desenvolvimento vegetativo e produ-
¢dao da bananeira. No Estado da Bahia, em Latossolo Amarelo, em trés ciclos de
cultivo, ndo houve diferenca estatistica entre as frequéncias de fertirrigacao
estudadas (3, 7, 11 e 15 dias); assim, ela pode ser realizada quinzenalmente
(Tabela 8). No entanto, em solos mais arenosos, recomenda-se a frequéncia de
fertirrigacdo semanal.

Tabela 8. Variaveis produtivas da bananeira ‘Prata An&’ em razéo das frequéncias
de fertirrigagdo de nitrogénio (400 kg ha' na forma de ureia). Média de trés ciclos,
Cruz das Almas, BA.

Frequéncia PRD®™ PMF®

(dias) (t ha) (9)

1°ciclo 2°ciclo 3°ciclo 1°ciclo 2°ciclo 3°ciclo 1°ciclo 2°ciclo 3°ciclo

3 25,9 25,3 32,2 119 155 182 130,7 98,1 107.,4
7 221 21,3 31,2 1M 143 179 1214 89,1 104,5
1" 24,2 21,9 29,8 118 151 183 125,5 89,1 99,5
15 24,2 21,0 30,1 116 142 178 124,8 88,9 100,7
Média 25,8 148 106,6

(WPRD = produtividade; NFR = nimero de frutos/cacho; PMF = peso médio dos frutos.

Para o monitoramento da fertirrigacdo, recomenda-se a andlise quimica do
solo a cada 6 meses, incluindo a condutividade do extrato de saturacdo do solo
(BORGES; COELHO, 2002).
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Introducao

O cajueiro (Anacardium occidentalis L.), planta originaria da América Tropical, per-
tence a familia Anacardiaceae, que inclui arvores e arbustos tropicais e subtropi-
cais, e encontra-se disperso em uma extensa faixa compreendida entre os parale-
los 27°N, no sudeste da Flérida, e 28°S, na Africa do Sul (FROTA; PARENTE, 1995).

A regiao Nordeste, com uma area plantada superior a 650 mil hectares, responde
por mais de 95% da producao nacional, e os estados do Cear3, Piaui, Rio Grande
do Norte e Bahia sao os principais produtores (OLIVEIRA et al., 2002). A expansdo
da cultura nesses estados ocorreu na segunda metade da década de 1960, em
razéo, principalmente, das condicbes climaticas favoraveis, do baixo preco das
terras, da maior concentracao de industrias de beneficiamento de castanhas e
pedunculos e da politica de incentivos do governo.

O agronegécio do caju destaca-se como uma expressiva fonte geradora de em-
prego e renda, com 36 mil empregos no campo, 16 mil empregos diretos na in-
dustria processadora e, em média, US$ 140 milhdes em exportacdo por ano.

O consumo do pedunculo do cajueiro como fruta de mesa (Figura 1) vem au-
mentando consideravelmente a cada safra, tanto pela abertura de novos mer-
cados, como pela consolidacdo dos mercados tradicionais. Isso vem ocorrendo
principalmente em razdo dos novos plantios feitos com cajueiro-ando-precoce,
0s quais, por apresentarem planta com porte baixo, permitem a colheita manual,
com maior aproveitamento e reducao de perdas. Além disso, os pedunculos, que
sé eram comercializados préximo as areas de producdo, atualmente alcancam
mercados em outras partes do Pais, distantes mais de 4 mil quildometros do local
de origem (PAIVA et al., 1998). A castanha, que ainda é o principal produto comer-
cializado, tem como principais compradores os Estados Unidos e o Canada.

Foto: Vitor Hugo de Oliveira
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Figura 1. Caju de mesa embalado para comercializagéo.
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Embora cultivado, normalmente, em regime de sequeiro, o cajueiro-anao-preco-
ce responde significativamente a irrigacdo. Sua produtividade pode ultrapassar
4.500 kg ha' de castanhas no quarto ano de producao (Tabela 1), com um incre-
mento de 1.153% em relagao ao cajueiro comum em sequeiro. Além disso, o peri-
odo de colheita é ampliado para até 10 meses, dependendo das condicdes clima-
ticas, especialmente da distribuicao de chuvas (OLIVEIRA et al., 1997). Atualmente,
a area irrigada com cajueiro-anao-precoce no Nordeste brasileiro é estimada em 3
mil hectares, basicamente por meio de sistemas de irrigacao localizada.

Tabela 1. Produtividade de castanha (kg ha') do cajueiro-ando-precoce em condi-
¢cbes de sequeiro e irrigado.

2° ano 3°ano
Sequeiro Irrigado Sequeiro Irrigado Sequeiro Irrigado
CCP 09 184 273 367 2.194 367 4.601
CCP 76 163 385 306 1.497 307 2.849

Fonte: adaptado de Barros et al. (1993) e Oliveira et al. (1998).

Os clones mais recomendados para o plantio sob irrigacdo sdo o CCP 09 e o
CCP 76, com caracteristicas adequadas tanto para a exploracao de castanha como
de pedunculo (OLIVEIRA, 1999).

Aspectos fisioldgicos da cultura

Caracterizacao das
fases fenologicas da cultura

O cajueiro é considerado planta de crescimento intermitente, caracterizado por
apresentar periodicidade que pode manifestar-se em diferentes niveis de intensi-
dade nas fases de crescimento e desenvolvimento. Uma fase de aparente repouso
vegetativo evidencia-se de janeiro a abril, coincidindo com o periodo de maior
concentracao de chuvas, caracterizada por escassa ou nenhuma emissdo foliar.
Em seguida, inicia-se o processo de queda de folhas, que ocorre durante todo o
ano, acentuando-se de modo significativo logo ap6s o periodo de chuvas mais
intensas. O crescimento vegetativo, que consiste na expansao de internédios com
formacao simultanea de folhas, inicia-se com grande intensidade logo ap6s a es-
tacdo chuvosa, coincidindo com o pico de queda de folhas e prolongando-se de
forma atenuada durante toda a estacao seca (Figura 2) (FROTA; PARENTE, 1995).

402 Irrigagdo e fertirrigacao em fruteiras e hortalicas



Colheita
Poda

Frutificagéo

Florescimento

Fluxo foliar

Queda de folhas
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

- Operagdes - Menor intensidade - Maior intensidade

Figura 2. Fenofases do cajueiro-ando-precoce no litoral cearense.

Fonte: adaptado de Frota e Parente (1995).

Diferencas existentes entre
variedades, hibridos ou porta-enxerto

Fenofases

A grande variabilidade genética do cajueiro no Brasil vem sendo estudada em
dois grupos — o comum e 0 anado — os quais sao definidos basicamente em decor-

réncia do porte da planta.

O cajueiro do tipo comum, ou gigante, é o mais difundido. Apresenta porte ele-
vado, altura entre 8 m e 15 m e envergadura (medida da expansao da copa) que
pode atingir até 20 m (Figura 3). A capacidade produtiva individual é muito vari-
avel, com plantas que produzem abaixo de 1 kg até préximo de 180 kg de casta-
nha por safra. O tipo ando (Figura 4) tem as seguintes caracteristicas: porte baixo,
altura inferior a 4 m, copa homogénea, diametro do caule e envergadura de copa
com medidas inferiores as do tipo comum e precocidade etaria. Seu florescimen-

to inicia-se entre 6 e 18 meses (BARROS et al., 1998).

o T i - R

R 5

mum. precoce, irrigada por microaspersao.

Figura 3. Planta de cajueiro do tipo co- Figura 4. Planta de cajueiro do tipo anéo-

Fotos: Vitor Hugo de Oliveira
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Sistema radicular

O sistema radicular de um cajueiro adulto é constituido de uma pivotante, muitas
vezes bifurcada, profunda, com inimeras raizes laterais, cuja maior concentracdo
(91%) verifica-se na profundidade de 15 cm a 32 cm da superficie (FROTA et al.,
1991). Em plantas de até 6 anos de idade, Tsakiris e Northwood (1967) encontra-
ram valores que sugeriram um modelo de dois para um na relacdo entre diametro
de raizes laterais e diametro de projecao da copa, ou seja, o sistema lateral chega,
em plantas jovens, a duas vezes a projecao da copa. Em plantas adultas, Frota
et al. (1991) verificaram que as raizes laterais chegam a quase 20 m do caule, e, a
partir delas, ocorrem langcamentos de raizes verticais.

Com relacao a atividade de raizes, Wahid et al. (1989) verificaram que, na profun-
didade de 15 cm e na distancia de 2 m do caule, as raizes sao mais efetivas, com
54% e 71,6%, respectivamente. Observaram também que 82% das raizes absor-
ventes em plantas adultas concentram-se nos primeiros 30 cm da superficie do
solo, com 72% dessas raizes a uma distancia radial de 2 m da planta. Todas essas
informacdes sao importantes para 0 manejo da cultura no que diz respeito ao
local e a profundidade de aplicacao dos fertilizantes, bem como ao emprego de
grade no combate as plantas daninhas.

Cavalcanti Junior (2000), estudando o sistema radicular do cajueiro-ando-precoce
enxertado em tubetes, sacos de plastico e diretamente no campo, sob irrigacao,
concluiu que, aproximadamente aos 6 meses de idade, a distribuicao e a estrutura
anatomica das raizes ndo mais apresentavam diferencas em razdo dos recipientes
iniciais. Ademais, a irrigacdo e a adubacdo ou fertirrigacdo eram mais eficientes
nesse periodo, se aplicadas a 25 cm de raio em torno da planta.

Clima e solos

A cultura do cajueiro é explorada comercialmente em varias regides do mundo,
onde ocorrem diferentes tipos climaticos, que, de acordo com Kdppen, classifi-
cam-se em quatro tipos: Am, Aw, Bsh e Bwh, basicamente climas tropicais chuvo-
sos. Esses tipos climaticos tém as seguintes caracteristicas: temperatura minima
superior a 18 °C, periodo de seca ou precipitacao do més mais seco inferior a 10%
do total das chuvas do més mais iUmido, que devera ser inferior a 30 mm. Os prin-
cipais fatores climaticos que influenciam a exploracdo econémica do cajueiro sao:
precipitacdo, temperatura do ar, umidade relativa do ar, altitude e, num grau de
menor importancia, latitude e vento (AGUIAR; COSTA, 2002).
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Os principais solos cultivados com cajueiro-ando-precoce sao: Neossolos
Quartzarénicos (Areias Quartzosas), Latossolos Vermelho-Amarelos, Latosso-
los Amarelos, Argissolos Acinzentados (Podzodlicos Acinzentados), Argissolos
Vermelho-Amarelos (Podzélicos Vermelho-Amarelos) (CRISOSTOMO et al., 2001).

A maioria dos solos cultivados com o cajueiro tem perfis profundos, intensamen-
te intemperizados, e ndo apresentam minerais primarios de facil decomposicao,
0s quais, quando presentes, representam uma reserva de nutrientes a serem li-
berados lentamente para a solugao do solo (RAMOS; LIMA, 1995). Esses solos sao
de baixa fertilidade, apresentam deficiéncias de varios nutrientes, principalmente
fésforo, potassio e calcio, as quais tendem a crescer com o uso do solo caso nao se
adotem praticas para a reposicao de nutrientes (OLIVEIRA; RAMOS, 1995).

Nos Neossolos Quartzarénicos, o teor de matéria organica é baixo. Como conse-
quéncia, os suprimentos de nitrogénio e enxofre também s&o baixos. As perdas
de nutrientes por lixiviacdo nesses solos, em geral, sao elevadas: N e K > 80%, Ca
e Mg > 40% do aplicado (CARVALHO, 1996). Assim, no manejo de fertirrigacao, as
aplicacoes de fertilizantes devem ser parceladas para maior eficiéncia de aprovei-
tamento dos nutrientes.

Os Latossolos, por apresentarem de baixa a muito baixa fertilidade natural, sem
a aplicacdo da calagem e da adubacdo, sao pouco produtivos. De modo geral, a
camada fértil do solo esta restrita ao horizonte A por causa da matéria organica.
Esta, por sua vez, pode facilmente ser perdida por erosao ou por manejo inade-
quado do solo (CRISOSTOMO et al., 2001). As perdas de nutrientes (N, K, Ca e Mg),
aplicados na forma de fertilizantes em Latossolos dos estados do Piaui, Ceara e
Rio Grande do Norte, foram avaliadas por Carvalho (1996) e obedeceram a se-
guinte ordem decrescente: N > K> Ca > Mg. Observou-se também que as maiores
perdas ocorreram nos solos com menores conteudos de argila, o0 que mostrou a
real necessidade da fertirrigacdo, pois os nutrientes mais utilizados nessa técnica
(N e K) sao os que apresentam as maiores perdas.

Os Argissolos sao caracterizados por perfis profundos, com boas condicées de
arejamento e drenagem. As caracteristicas quimicas dos Argissolos Vermelho-
Amarelos Distréficos sao: baixa fertilidade, reacdo acida, pequena capacidade
de troca de cations e baixa saturacao por bases. A diferenca para os Argissolos
Vermelho-Amarelos Eutroficos é que estes apresentam elevada saturacao por ba-
ses, nao tendo problema com acidez, nem com aluminio trocéavel, além de conter
maior quantidade de cations trocaveis, que, embora nao seja alta, resulta em me-
Ihor fertilidade (RAMOS; LIMA, 1995).
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Necessidades hidricas da cultura

Entre os métodos de irrigacao atualmente em uso, a microirrigagao (irrigagcao
localizada) é a mais recomendavel para o cajueiro-ando em razao das seguintes
vantagens: economia de agua (maior eficiéncia de irrigacdo e reducdo de perdas
de 4gua por evaporacao), economia de energia (trabalha com vazdes e pressdes
menores), possibilidade de aplicacdo de fertilizantes via dgua de irrigagao (fertir-
rigacao), reducao da ocorréncia de plantas daninhas e de doencas foliares e nao
interferéncia nas pulverizacbes, nas capinas e nas colheitas. Como desvantagens,
relacionam-se os seguintes aspectos: a necessidade de filtragem da agua para
evitar o entupimento dos emissores e o custo inicial elevado. Esse maior custo
inicial, porém, é recuperado em poucos anos em decorréncia do baixo custo de
operacao do sistema.

O manejo de irrigacdo na cultura do cajueiro-anao-precoce esta relacionado a
guantidade e a frequéncia de aplicacao de dgua, baseado no tipo de solo, na ida-
de da planta, na eficiéncia do sistema de irrigacdo e nas condicdes climaticas.

As necessidades hidricas do cajueiro, quando irrigado por sistemas de microir-
rigacao, podem ser estimadas a partir dos dados climaticos locais, seqgundo a
equacao:

V=ETox Kcx Krx A4 (1)

em que ¥ é o volume de dgua por planta por dia (L), ET0 a evapotranspiracao de
referéncia (mm dia™), Kc o coeficiente de cultivo, Kr o coeficiente de reducédo da
evapotranspiracao e 4 a area ocupada por planta (m?).

Na Tabela 2, sao apresentadas as recomendacdes para a irrigacao (sistemas de
microirrigacao) do cajueiro-anao-precoce na regido litoranea do Nordeste, onde
a evapotranspiracao de referéncia média, nos meses secos, é de 4,5 mm dia™
(AGUIAR et al., 2002) durante as fases de formacao (primeiro ano da cultura) e
producao (a partir do segundo ano).

Alves (1999), trabalhando com a evapotranspiracao de referéncia obtida em ra-
zao da evaporacao do tanque Classe A, encontrou os seguintes coeficientes de
cultura (Kc¢) para o periodo de formacao de mudas: 0,54 para a fase de germi-
nacao de sementes de cajueiro-anao-precoce, 0,81 para a fase de crescimento e
desenvolvimento de porta-enxertos e 0,75 para a fase pds-enxertia até o ponto
de transplante.
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Tabela 2. Necessidade hidrica do cajueiro-ando-precoce na regiao litordnea do
Nordeste.

Elementos de irrigagao 1° ano 2° ano 3°ano 4° ano > 5° ano
% C.S. 5-10 10-25 25-40 40-60 60-65
Kc® 0,50 0,55 0,55 0,60 0,65
Kr 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,50 0,50-0,70 0,76
ETc® 0,20-0,40 0,50-0,70 0,70-1,10 1,30-1,90 2,22
Vol. (L planta dia™") 10-20 23-35 35-53 62-90 109

M%C.S. = porcentagem da superficie do solo coberta pela cultura.
(@ Kc ajustados para o cajueiro.
(4 ETc = evapotranspiragéo da cultura reduzida (mm dia™).

O inicio dairrigacao, apds o periodo chuvoso, se as plantas nao estiverem em ple-
na floracao, pode ser retardado por cerca de 30 dias apds a uUltima chuva superior
a 10 mm.

Para cultivos com sistemas de microirrigacao, o turno de rega normalmente varia
de 1 a2 dias quando se utilizam o gotejamento e o xique-xique. No caso da micro-
aspersao, o turno de rega para o cajueiro-anao pode variar de 2 a 5 dias, de acordo
com o tipo de solo e o diametro molhado pelo emissor.

Demanda de nutriente

Entre os fatores que afetam a produtividade das culturas, destaca-se a aplicacao
de nutrientes e de agua, que, quando é realizada de forma conjunta, denomina-se
fertirrigacdo. Ultimamente, esse tipo de aplicacdo ganhou grande impulso.

A fertirrigacdo é uma técnica que vem crescendo principalmente por propiciar
economia de fertilizantes, reducdao da mao de obra e melhor uniformidade de
distribuicao dos nutrientes no solo. Mas, apesar de suas vantagens e do seu cres-
cente uso, 0 manejo dessa técnica é realizado, na maioria das vezes, de maneira
empirica. O conhecimento das quantidades de fertilizantes que devem ser aplica-
das para atender satisfatoriamente a nutricdo da planta, com o uso da fertirriga-
cao, é de grande interesse principalmente para os agricultores que cultivam em
areas irrigadas ou irrigaveis.

Para que a fertirrigacdo possa ser realizada com maior eficiéncia, é necessario co-
nhecer as exigéncias nutricionais do cajueiro-ando-precoce durante as suas di-
versas fenofases, pois isso contribui para manutencao ou elevacao dos niveis de
fertilidade do solo e para o aumento da produtividade das plantas.
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Normalmente, o cajueiro apresenta duas fases de crescimento por ano, uma ve-
getativa e outra reprodutiva, as quais sdo reguladas tanto pelas caracteristicas
genéticas da planta quanto pelas condicdes ambientais, razao pela qual podem
ocorrer alteragdes desse padrao normal, como ja observado com o cajueiro-anao-
precoce sob irrigacao.

Estudo de absorcao realizado por Ximenes (1995) em mudas de cajueiro-anao-
precoce (CP 76) mostra que os cotilédones contém expressivas reservas de N
(54,8%), P (44,90%), S (36,19%), K (17,05%) e Mg (16,37%), em relacao as quantida-
des maximas desses elementos extraidas pela planta. A demanda nutricional das
mudas no estadio inicial, sequndo o mesmo autor, é suprida pelos cotilédones e
pelo sistema radicular.

Teores adequados
de nutrientes na folha

A analise foliar deve ser parte de um programa de manejo de nutrientes. A su-
gestdo é que o tecido amostrado seja a maior folha madura do fluxo vegetativo
pré-floral. Devem-se coletar quatro folhas por planta em cada hectare. As faixas
adequadas de teores de macro e micronutrientes em folhas de cajueiro sdo indi-
cadas na Tabela 3.

Tabela 3. Estado nutricional de plantas de cajueiro, conforme a concentragéo de ma-
cro e micronutrientes em folhas recém-maduras do cajueiro, em ramos nao florais.

Estado nutricional

Nutriente

Deficiente Adequado
Nitrogénio (g kg™') <14 1,4-1,8
Fosforo (g kg™) <0,1 0,12-0,14
Potassio (g kg™') <0,68 0,72-1,1
Calcio (g kg™) <0,11 0,24-0,75
Magnésio (g kg™') <0,M1 0,22-0,31
Enxofre (g kg™') <0,08 0,11-0,14
Cobre (mg kg™) <7 >7
Zinco (mg kg') <12 > 20
Manganés (mg kg™) <26 91-204
Ferro (mg kg') <92 148-165
Boro (mg kg™) <39 56-67
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Exportacao de nutrientes

A quantidade exportada de nutrientes é funcdo do destino dado a parte aé-
rea. No cajueiro, consideram-se o pedunculo e a castanha como parte expor-
tada (Tabela 4).

Os nutrientes exigidos e exportados pelo cajueiro obedecem as seguintes ordens
decrescentes:

Exigéncia
N>K>Mg>Ca>P>S>Fe>Mn>B>2Zn>Cu
Exportacao
N>K>P>Mg>S>Ca>Fe>B>Cu>Mn

Os estudos mostram que os nutrientes mais exigidos pelo cajueiro sdo o nitrogé-
nio e o potassio, justamente os dois mais utilizados na fertirrigacdo, o que possi-
bilita um melhor planejamento do manejo da técnica e maior eficiéncia no uso

dos fertilizantes.

Tabela 4. Quantidades exportadas de macro e micronutrientes por quilograma de
fruto completo (castanha + pedunculo).

Parte do fruto

Nutriente
Peduinculo Castanha

Macronutriente Quantidade (g)
N 7,14 6,76
P 0,66 0,70
K 2,93 3,28
Ca 0,14 0,24
Mg 0,64 0,67
S 0,26 0,27
Micronutriente Quantidade (mg)
B 13,39 5,14
Cu 8,51 7,70
Fe 22,94 13,99
Mn 5,90 7,36
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Recomendacao de adubacao

A tendéncia atual da fertirrigacao é a alta frequéncia de aplicacdo com pequenas
quantidades de fertilizantes, obtendo solu¢des com baixa concentracao.

A aplicacao inicial de P, Ca e micronutrientes para o cajueiro-ando-precoce deve
ser realizada durante o preparo da cova. A fertirrigacdo com N e K deve ser inicia-
da 3 meses apds o transplante das mudas no campo, com frequéncia quinzenal.
Do segundo ano em diante, o P deve ser aplicado de maneira convencional, no
inicio da estacdo das chuvas, enquanto N, K e micronutrientes devem ser aplica-
dos por meio de fertirrigacdes quinzenais, de janeiro a outubro.

Na Tabela 5, sdo apresentadas as recomendacdes de adubacao padrao do cajuei-
ro-ando-precoce para as condicdes dos solos arenosos dos Tabuleiros Costeiros
do Nordeste, com base na analise de solo. As doses obtidas na Tabela 5 deverao
ser corrigidas de acordo com a produtividade esperada a cada ano, conforme re-
comendado na Tabela 6.

Tabela 5. Recomendacao padrao de adubacgédo mineral em cajueiro-anao-precoce
sob irrigacéo, para as condi¢des dos solos arenosos dos Tabuleiros Costeiros do
Nordeste, com base na analise de solo.

P resina K solo

(mg dm3)® (mmol_dm-)

Adubagiao (g pI:nta'1) 0a12 13a30 > 30 0a1,5 1,6 a3,0 >3,0
PO, K,0

(g planta™) (g planta™)
Plantio 0 200 150 100 - - -
1° ano 60 - - - 60 40 20
2° ano 80 200 150 100 100 60 40
3°ano 150 250 200 120 140 100 60
> 4° ano 200 300 250 150 180 140 80

™ Como fonte de P, utilizar superfosfato simples, visando fornecer S as plantas.

Tabela 6. Recomendagéao adicional de adubagéo mineral em cajueiro-anao-precoce
sob irrigagéo, para as condi¢des dos solos arenosos dos Tabuleiros Costeiros do
Nordeste, com base na produtividade esperada.

P resina K solo
- (mg dm3)® (mmol_dm-*)
z:;:‘::;’ idade (kgT‘a_1) 0a12 13a30 >30 0a15 16a30 >3,
P,0,

(kg ha"')
<1.200 100 40 30 20 30 20 20
1.200-3.000 150 60 40 20 60 40 20
>3.000 200 80 60 40 90 60 40

(™ Como fonte de P, utilizar superfosfato simples, visando fornecer S as plantas.
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Introducao

Os citros compreendem um dos grupos de fruteiras mais importantes no Brasil,
nao somente pelo valor nutritivo dos frutos, mas também pelo papel social e
econdmico que desempenham como produto de exportagao, gerando empregos
e renda. O Brasil colheu aproximadamente 14,2 milhdes de toneladas em 2002
(CITROS, 2002), respondendo por mais de um terco da producao global. A
producéo de limao, no mesmo periodo, foi de 454 mil toneladas. A maior parte
da producéo de citros é consumida internamente, e as exigéncias fitossanitarias
constituem os maiores obstaculos de acesso ao mercado externo.

Em geral, os pomares brasileiros apresentam baixa produtividade em razao de
varios fatores. E relevante citar a implantacao de pomares em solos de baixa ferti-
lidade e em épocas inadequadas. A esses fatores, somam-se as adubacdes insufi-
cientes e a deficiéncia hidrica, decorrente de precipitacdes aquém do necessario
e/ou distribuidas irregularmente durante o ano. Em grande parte do territério
brasileiro, o volume anual de chuvas é insuficiente para atender as necessidades
hidricas das plantas citricas. A distribuicdo irregular das chuvas propicia a ocor-
réncia de longos periodos de deficit, submetendo as plantas ao estresse hidrico,
0 que acaba por determinar grandes quebras de producao (VIEIRA, 1991). Nesse
contexto, a irrigacdo constitui ferramenta indispensavel para manter e incremen-
tar a atual producao.

O uso dairrigacao em pomares citricos traz muitos beneficios. O aumento da pro-
ducdo de frutos em decorréncia da irrigacao é da ordem de 35% a 75% quan-
do comparado aos pomares nao irrigados, o que proporciona ganho econémi-
co extra ao produtor. A irrigacao assegura boa florada e pegamento, resultando
na producao de frutos de melhor qualidade. Essa melhoria é representada por
alteragdes no aspecto, no tamanho, no peso e na quantidade de 6leo na casca.
Além disso, proporciona um maior desenvolvimento das plantas, que adquirem
superficie foliar, a qual pode ser mais abundante, dependendo das condicdes do
pomar, do manejo da irrigacdo e da combinagao copa/porta-enxerto (BARREDA
et al., 1984; COHEN; GOELL, 1988).

Sistemas de irrigacao

Na citricultura, utilizam-se todos os métodos de irrigacao. Na escolha do método,
€ necessdrio levar em conta sua eficiéncia no que diz respeito a economia de agua
e energia, sem comprometer a produtividade da cultura.
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Airrigagao por aspersao tem sido usada tanto como aspersao sobrecopa, incluin-
do o sistema autopropelido, quanto subcopa. Esse método proporciona 100% de
area molhada; portanto, nao impde nenhuma limitacao ao pleno desenvolvimen-
to das raizes. No entanto, ndo apresenta alta eficiéncia de aplicacao, e é necessario
estar atento ao periodo de floracdo, quando o impacto do jato de dgua dos asper-
sores pode provocar queda de flores. A agua usada em aspersdo sobrecopa deve
ser de boa qualidade quanto ao conteudo de sais. Paises como Australia e Israel
abandonaram esse tipo de irrigacdo em razao dos prejuizos que aguas salinas
causavam as folhas (SHALHEVET; LEVY, 1990).

Os sistemas de irrigacdo localizada - gotejamento (superficial e subsuperficial)
e microaspersao — tém tido grande aceitacdo em todo o mundo para irrigagao
de citros. Entre as vantagens desses métodos, incluem-se os seguintes aspectos:
alta eficiéncia de aplicacdo, baixa pressao, facilidade de operacdo e bom controle
sobre a aeracdo do solo. Antes de optar por gotejamento ou microaspersao, o
citricultor deve levar em conta fatores de natureza técnica e econémica.

O tipo de solo existente na propriedade é um dos primeiros pontos a serem con-
siderados. Os solos com textura média (francos) ou fina (argilosos) sdo mais propi-
cios ao gotejamento que 0s arenosos, pois nestes Ultimos, em geral, ndo se desen-
volve um volume de solo molhado suficiente para conter todo o sistema radicular,
a nao ser que seja utilizado um nimero maior de emissores por planta. A micro-
aspersao adapta-se melhor aos solos arenosos pela maior area molhada que as-
segura a planta. Os microaspersores podem ser dispostos proximos as plantas ou
entre as fileiras de plantas.

Os sistemas de irrigacdo localizada, diferentemente dos sistemas de irrigacdo por
superficie e por aspersdo, nao molham toda a superficie do terreno; portanto, um
minimo de drea molhada deve ser garantido para que se evitem condi¢des de es-
tresse hidrico as plantas. Esse minimo é representado pela porcentagem de area
média molhada pelo emissor (Pm) em relacdo a area total da planta. Estudos de-
monstram que a Pm depende do tipo de solo (textura, estrutura e grau de estra-
tificacdo do perfil), do tipo de emissor (microaspersor ou gotejador), do nimero
de emissores e das condicdes climaticas locais (KELLER; BLIESNER, 1990). Segundo
esses autores, a definicdo de um valor minimo ideal de Pm para uma dada cultura
ainda nao tem sido alcancada em virtude da multiplicidade dos fatores que in-
fluenciam a Pm e a interacdo entre eles.

Para fins praticos, Keller e Bliesner (1990) recomendaram valores entre 33% e 67%
para culturas largamente espacadas, como os citros. O valor de Pm deve ser maior
onde a precipitacdo é menor. Os autores ainda sugeriram que, em regides de
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consideravel precipitacdo, valores de Pm inferiores a 33% sao aceitaveis em solos
de textura média a fina, ou seja, solos siltosos a argilosos.

O gotejamento adapta-se muito bem a citricultura pela vantagem de ser perma-
nente, de utilizar pouca mao de obra, além de ndo molhar toda a superficie do
terreno, apresentando eficiéncia de aplicacdo de 95% em zonas tropicais, princi-
palmente quando os solos ndo sao arenosos (VIEIRA, 1991). Em pomares citricos,
recomenda-se instalar dois gotejadores por planta apds o plantio e pelo menos
quatro gotejadores quando as plantas estiverem mais desenvolvidas. Em solos
de textura média a arenosa, devem-se instalar de cinco a seis gotejadores por
planta (INTRIGLIOLO et al., 1994). Os gotejadores podem ser dispostos em duas
linhas laterais por fileira de plantas ou ao redor do tronco (disposicdo em anel ou
rabo de porco) no caso do uso de uma linha lateral por fileira de plantas. Segundo
esses autores, o rendimento da laranja ‘Valéncia' (Citrus sinensis L.) com a utiliza-
¢ao de cinco gotejadores por planta, dispostos ao longo da linha lateral, foi maior
quando comparado ao uso de trés gotejadores por planta. O sistema com cinco
gotejadores por planta também foi melhor quando comparado a microaspersao.
Germana et al. (1994) avaliaram os efeitos do niumero e da disposicao de goteja-
dores num pomar citrico e verificaram que cinco gotejadores dispostos em torno
da planta proporcionaram frutos maiores e maior produtividade do que trés go-
tejadores por planta dispostos ao longo da linha lateral.

Os sistemas de microaspersao e gotejamento tém sido avaliados para citros no
que diz respeito aos aspectos econdmicos, ao rendimento e a qualidade de frutos.
Roth et al. (1995) avaliaram a produtividade e a qualidade dos frutos da laranja
‘Valéncia' durante 4 anos, apos a conversao de sistemas de irrigacao por faixa em
sistemas de gotejamento, por microaspersao e por aspersao. A fase de adaptacao
das laranjeiras aos novos sistemas durou 3 anos, durante os quais o crescimento e
a produtividade da cultura foram superiores aos obtidos no sistema de irrigacdo
por faixas. Entretanto, no quarto ano, diferencas significativas na produtividade
e na qualidade dos frutos nao foram observadas. Orphanos e Eliades (1994) tam-
bém ndo encontraram diferencas na produtividade da laranja ‘Valéncia’ quando
irrigada por gotejamento e por microaspersao.

Necessidade
hidrica dos citros

Varios estudos em todo o mundo tém procurado definir os requerimentos de dgua
dos citros. Uma cultura estabelecida requer de 1.000 mm (KOO, 1963) a 1.560 mm
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de agua por ano (BAVEL et al,, 1967). Nos Estados Unidos, a evapotranspiracao
da cultura (ETc) anual varia de 900 mm a 1.200 mm (BOMAN, 1996; DOORENBOS;
KASSAM, 1984; ERIE et al., 1982). Erie et al. (1982) relataram valores de 1,5 mm dia™
no inverno (dezembro/janeiro) e 4,7 mm dia™' no verao (julho/agosto) para a la-
ranja ‘Navel’ (Citrus sinensis L.). Vink et al. (1971) encontraram valores de E7c da
laranja que variavam de 3,2 mm dia™' a 4,7 mm dia” durante todo o periodo de

verao, em regides de clima temperado.

No que diz respeito ao volume de dgua por planta, produtividades de frutos con-
sideradas 6timas, ou seja, em torno de 50 t ha!, podem ser obtidas com irrigacao
da ordem de 26 m? planta™ ano™. Segundo Boman (1996), o consumo médio de
plantas adultas e sadias na Flérida varia de 55 L planta™ dia’ a 110 L planta™ dia™
no inverno e de 110 L planta™ dia™ a 190 L planta” dia” na estacao seca da prima-
vera. Esses valores sdo da ordem de 220 L planta™ dia™ a 260 L planta™ dia™' duran-
te os meses quentes e secos do verao. Na Flérida, Plessis (1994) determinou para
a laranja‘Valéncia’um consumo de d4gua da ordem de 8.600 m* ha' ano™. Estudos
em lisimetros de drenagem com lencol freatico mantido de 0,6 m a 0,9 m de pro-
fundidade mostraram que o consumo anual de d4gua da laranja ‘Valéncia’ variou,
conforme o ano, de 11.733 m? ha™ a 16.030 m* ha™' nas condig¢des climaticas da
Fl6rida (BOMAN, 1994).

A semelhanca do que ocorre com as culturas agricolas em geral, a necessidade de
agua dos citros varia conforme o estadio fenolégico das plantas (NEWMAN, 1968).
Nas fases de brotacdo, emissao de botdes florais, frutificacdo e no inicio do desen-
volvimento dos frutos, ha maior demanda de agua. Nesse periodo, as plantas sao
muito sensiveis ao deficit hidrico (BOMAN, 1996), e o aumento do tamanho dos
frutos esta altamente relacionado com a absorcao de dgua. Na fase de maturacao

e durante a colheita e a semidorméncia, a demanda hidrica € menor.

Segundo Davis et al. (1985), o periodo mais critico vai da brotacao de primavera
até o fruto atingir 2,5 cm de diametro. No periodo de estabelecimento da cultura,
Shalhevet e Levy (1990) citam laminas de 10, 15, 25,45 e 65 L planta dia” durante
o verao, do primeiro ao quinto ano, respectivamente, para as condi¢des de Israel.
Do sexto ano em diante, os autores sugeriram aplicar 100 L planta™ dia™.

A necessidade hidrica dos citros também varia entre os diferentes materiais exis-
tentes (TORRES, 1980). Em geral, Citrus reticulata é mais exigente em agua que

Citrus sinensis, e este ultimo mais que Citrus limon.
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Transpiracao da cultura

Em comparacao com outras espécies agricolas, os citros transpiram menos por uni-
dade de area de terreno e tém significativa resisténcia foliar a difusao de vapor, de-
corrente das elevadas resisténcias estomaticas e cuticular (HALL et al., 1975). Entre
os fatores ambientais, sob boa disponibilidade hidrica no solo, a umidade relativa
do ar é muito importante para o mecanismo estomatico e, consequentemente, para
a transpiracdo, visto que os gradientes de pressao de vapor entre folhas e ar (DPV)
representam a forca motriz para o fluxo de vapor (SYVERTSEN; LLOYD, 1994). Esses
autores citam que o mecanismo estomatico é efetivo em plantas citricas, observan-
do-se, de maneira geral, que os estdbmatos respondem negativamente (diminuindo
a sua condutancia) com o aumento de DPV, constituindo-se um artificio da planta
para a conservacao de dgua em condi¢des adversas e para permitir o bom desen-
volvimento da planta em condicdes climaticas que variam do Umido ao semiarido.
Levy (1980) realizou medidas de transpiracdo em folhas de limoeiro (Citrus limon),
em condi¢des de campo no semiarido de Israel, em pomar irrigado, e observou que
os estdmatos responderam efetivamente as condicdes de alta demanda evapora-
tiva do ar, mantendo os potenciais da agua da folha em niveis elevados (menos es-
tresse hidrico) em plantas submetidas a elevadas temperaturas e condicdes secas.

A sensibilidade dos estdbmatos a umidade relativa do ar pode estar associada as
elevadas resisténcias ao transporte de dgua em plantas citricas, como sugerido
por Kriedemann e Barrs (1981). Observou-se, no entanto, que existe uma tendén-
cia de estabilizacao da transpiracdo por regulacdo estomatica em uma ampla fai-
xa de gradiente de vapor entre folha e atmosfera (HAAL et al., 1975; LEVY, 1980;
LEVY; SYVERTSEN, 1981). Esse mecanismo de controle estomatico faz, em alguns
casos, que plantas citricas transpirem similarmente mesmo em condicdes distin-
tas de demanda atmosférica, como relatado por Levy (1980) para as condi¢des
dos estados da Flérida e do Arizona, nos EUA. Shalhevet e Levy (1990) relatam
também que o volume de dgua irrigado em pomares citricos em Israel é o mesmo,
independentemente do fato de o pomar estar na costa Umida ou no deserto.

Segundo Kriedemann e Barrs (1981), as relacdes hidricas de plantas citricas sdo ge-
ralmente afetadas pela elevada resisténcia ao transporte de dgua pela planta, asso-
ciada, em parte, a pequena relacao entre o sistema radicular e a parte aérea da plan-
ta (raiz/copa) e também ao pobre desenvolvimento dos pelos radiculares. Segundo
Castle (1978), a relacao raiz/copa em plantas citricas ndo é constante, variando em
razdo do desenvolvimento da planta, de sua idade e espécie. Também sao fatores
determinantes a textura do solo, a sua fertilidade e o clima da regido. De maneira
geral, observa-se que a relacao raiz/copa tende a diminuir com a idade da planta.
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Em contraste com a baixa condutividade hidraulica do caule e das raizes, as plantas
citricas possuem elevada superficie foliar por unidade de terreno de projecdo da
copa, e podem atingir de 9 a 11 dependendo da combinacao copa/porta-enxerto
(SYVERTSEN et al., 1988). Em condicdes adversas, esse contraste certamente faz
que a transpiracao das plantas exceda a absorcao de dgua pelo sistema radicular,
levando a um balan¢o negativo de dgua da planta mesmo quando o solo esta
com agua facilmente disponivel. Esse fato foi observado por Marin et al. (2001)
em arvores adultas da lima acida ‘Tahiti; nas condicdes de Piracicaba, SP, em solo
argiloso, em que a transpiragao atingiu um valor maximo de 1,31 L m2de folha dia™,
guando os valores de radiacao liquida (Rn) estavam em torno de 16 MJ m2 dia’,
diminuindo acima desse limite. Em pomar jovem da lima 4acida ‘Tahiti; irrigado
com quatro gotejadores por planta, também nas condicées de Piracicaba, SP,
Coelho Filho (2002) ndo observou esse comportamento. O autor constatou que
existe tendéncia de crescimento da transpiracao com o aumento de Rn, mesmo
em condicdes de elevada disponibilidade energética, acima de 16 MJ m? dia™,
que pode ser explicada pela maior relacdo raiz/copa em plantas jovens.

Entre as alternativas para a determinacao da transpiracdao de arvores em campo,
a técnica lisimétrica é considerada de boa referéncia; entretanto, ao se trabalhar
com arvores de grande porte, ocorre elevada limitacao do seu emprego. Segundo
Pereira et al. (1997), esses equipamentos contém apenas uma pequena porcao de
solo por arvore, e isso perturba o crescimento natural e a absorcao de agua. As ca-
maras gasosas, entre elas o porometro de equilibrio dindmico do ponto nulo, séo
bem-difundidas atualmente; porém, apresentam problemas relacionados a inter-
feréncia das medidas nas respostas estomaticas, em razao dos disturbios causa-
dos no ambiente aéreo, ao se inserir a folha na camara de medida, e da represen-
tatividade e impossibilidade de automacao das leituras (ANGELOCCI, 2001).

Para fins comparativos, a utilizacao da transpiracao padronizada (7r) pela area fo-
liar (L m? de folha dia™) é uma solucao adotada, pois reduz a variacdo causada
pelo tamanho das arvores e as variedades, mesmo em estudos localizados em
locais distintos. Esse artificio foi utilizado com sucesso em arvores de maca, por
Angelocci e Valancogne (1993) e Braun et al. (2000), e em lima acida ‘Tahiti;, por
Coelho Filho (2002) e Marin et al. (2001).

Como se pode observar pela Figura 1a, a transpiracdo determinada em plantas da
lima acida‘Tahiti’ com area foliar entre 0,17 m? e 1,1 m? sofreu acréscimos para um
mesmo valor de evapotranspiracao de referéncia (E70) com o aumento da area
foliar. Ao se escalonarem as medidas de transpiracdo (Figura 1b), verificou-se uma
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Figura 1. Relagao entre transpiragdo maxima de plantas da lima acida ‘Tahiti’, sepa-
radas por classes com mesma AFT, e a evapotranspiragdo de referéncia segundo
Penman-Monteith (ETo) (A); relagcéo entre transpiragdo maxima por unidade de area

foliar (7r) de plantas da lima acida ‘Tahiti’ e a E7o (B).

Fonte: Coelho Filho (2002).
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tendéncia de linearizacao (Figura 1B), sendo possivel a estimativa de 7r com base
em um modelo climatoldgico, conhecendo-se a area foliar da planta:

Tr=Kx ETo (1)

em que K é o coeficiente de ajuste da relacdo e E7o representa a demanda atmos-
férica local, que pode ser substituida, por exemplo, por medidas de evaporacao
do tanque Classe A (ECA).

Coelho Filho (2002) e Marin (2000), trabalhando com ampla faixa de demanda
atmosférica, encontraram coeficientes de ajuste de 0,34 e 0,25, respectivamente,
quando se utilizou a ETo (Penma-Monteith), e 0,27 e 0,21 ao se utilizar a ECA.
As relagdes obtidas com o uso do tanque Classe A sao de grande utilidade na
pratica do manejo de irrigacado. Essas diferencas encontradas nos coeficientes de
ajuste se devem a idade do pomar. Os coeficientes mais elevados sao caracteris-
ticos de plantas jovens. Quanto menor o autossombreamento das folhas, maior a
transpiracao por unidade de area foliar (77).

Quando se comparam as curvas de variacao do fluxo de seiva e de radiacao liquida
(Rn) (Figuras 2 e 3), verifica-se certa defasagem entre ambas, que estd relacionada

60 T -eeees Fluxo de seiva T 1,15
Rn

50 0,95
T4 075 ~—~
E £
o £
N o
2 30 o
S 0,55 €
ry =
@ s
Q

=1

T 2 035 &
X
=}
T

10 0,15

0 0,05

0:00 20:00 16:00 12:00 8:00 4:00 0:00

Horario

Figura 2. Variagao do fluxo de seiva (transpiragdo maxima) de plantas da lima acida
‘Tahiti’ e da radiagao liquida determinada no pomar (0,6 m? de folha) dos dias julia-
nos 337 a 341 de 2001, Piracicaba, SP.

Fonte: Coelho Filho (2002).
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a capacitancia dos ramos das plantas (maior nos ramos mais grossos) e é mais
pronunciada em plantas adultas. Essa defasagem pode ser explicada pelo fato de
que, pelamanhé, hd uma tendéncia de o fluxo de seiva ndo acompanhar a variacédo
da transpiracao (HEILMAN; HAN, 1990; SHACKEL et al., 1992; VALANCOGNE; NASR,
1993; WEIBEL; VOS, 1994). Nessa parte do dia, a transpiracao tende a acompanhar
mais a variacdo de Rn, cujo processo (transpiratdrio) ocorre nesse periodo,
parcialmente, as expensas da dgua armazenada em tecidos. J4 no final do dia,
quando a transpiracao tende a cessar, o fluxo de seiva continua a ocorrer em taxa
que tende a repor a dgua do tecido perdida durante o dia, processo que pode
ocorrer também durante parte do periodo noturno.

A Figura 3 apresenta o fluxo de seiva de quatro ramos de uma arvore da lima
acida ‘Tahiti’em pomar irrigado em Piracicaba, SP. O fluxo de seiva total (transpi-
racdo maxima) da planta foide 171, 130 e 183 L 4rvore™ dia™ para os dias julianos
253, 254 e 255 do ano 2001, respectivamente. O total transpirado cresceu com o
aumento do total de energia disponivel no pomar, porém observa-se que, ao se
compararem os resultados dos dias julianos 253 e 255, a elevacao da transpiracao
no dia juliano 255 ocorreu em razdo do aumento do fluxo de seiva nos ramos 1,
3 e, especialmente, no ramo 4 (folhas com menor exposicao), que foi bem supe-
rior (40 L) ao observado nos dias anteriores (= 10 L). Esse aumento compensou

5 — Ramo 1 — Ramo 2 Ramo 3 — Ramo 4 Rn

+ 0,75
- 0,65
T+ 0,55
-+ 045

T 0,35

Rn (MJ m? 20 min™)

+ 0,25

Fluxo de seiva (L 15 min™)

- 0,05

-0,05

23:15 +

Horario

Figura 3. Variagao do fluxo de seiva (transpiragdo maxima) de quatro ramos de uma
planta da lima acida ‘Tahiti’ adulta (total foliar de 165 m?) e da radiacao liquida sobre
o pomar (11,8, 8,44 e 15 MJ m2 dia™), Piracicaba, SP.
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o decréscimo do fluxo de seiva no ramo 2 (111 L), cujas folhas situavam-se na
porcao superior da copa. O fluxo de seiva total observado no dia juliano 253 foi
de 135 L. Esses resultados corroboram os obtidos por Cohen et al. (1997) e Marin
et al. (2001), que observaram plantas em niveis energéticos diferenciados apresen-
tarem o total de fluxo de seiva similar, seja pela reducdo da condutancia estomatica
em folhas sob elevada disponibilidade energética e aumento da condutancia foliar
nas sombreadas, compensando a menor disponibilidade energética, seja pela inca-
pacidade de o sistema radicular da planta suprir a tempo a demanda atmosférica.

Os valores de Tr para os trés dias analisados foram de 1,04,0,79 e 1,11 L m? de fo-
Iha dia™ e encontram-se na faixa observada por Marin et al. (2002) no mesmo po-
mar (Tabela 1). Porém, esses valores apresentaram ligeira queda em se tratando

Tabela 1. Evapotranspiragéo de referéncia segundo Penman-Monteith (E70) e
transpiragao (7r) de plantas da lima acida ‘Tahiti’ nas condi¢des de Piracicaba, SP.
Dados referentes a duas plantas adultas com 64 m? e 87 m? de area foliar e plantas
jovens com area foliar variando de 0,17 m? a 1,1 m2,

Planta adulta Planta jovem
Tr Tr
L m* de folha dia™! L m* de folha dia*!
1,34 0,29 1,23 0,49
1,37 0,74 1,69 1,20
3,62 1,08 2,53 0,85
3,62 0,64 2,98 1,38
4,02 1,38 3,29 1,41
4,10 1,1 3,71 1,62
4,14 1,13 3,90 1,38
4,26 1,23 3,90 1,40
4,63 1,19 3,91 1,54
4,69 1,27 4,04 1,73
4,71 1,22 4,04 1,83
4,88 1,20 4,42 1,34
5,01 1,32 4,53 1,39
5,10 1,14 4,53 1,41
517 1,94 4,53 1,89
5,79 1,14 4,58 1,57
5,83 1,02 5,06 1,94
5,92 1,09 5,46 2,49
6,53 1,06 5,98 2,42

Fonte: Coelho Filho (2002) e Marin et al. (2002).
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de evapotranspiracao de 4,47, 2,86 e 5,16, respectivamente, em cada dia juliano,
0 que provavelmente esta ligado ao maior autossombreamento proporcionado
pelo maior volume e densidade foliar da arvore apresentada na Figura 3.

Coeficiente de cultivo

Coeficientes de cultivo para os citros tém sido relatados na literatura especializa-
da (Tabela 2). Castel (1996) determinou experimentalmente valores de K¢ para
laranja irrigada por gotejamento, usando lisimetros de pesagem. A dgua evapo-
rada diretamente da superficie do solo variou de 8% a 30% da E7c nos periodos
secos, e de 30% a 50% da E7c nos periodos chuvosos. O K¢ variou de acordo com
o desenvolvimento da cultura ao longo dos anos e dentro de um mesmo ano.
Neste ultimo caso, a variagao deu-se em razao do crescimento da cultura a partir
da poda feita no inicio de cada ano. Os valores de K¢ variaram de 0,3 a 0,6 e atin-
giram 0,8 em apenas 4 meses, num periodo de estudo de 5 anos. O K¢ para citros,
assim como para outras culturas agricolas, depende de condicdes locais, e deve

Tabela 2. Valores do coeficiente de cultura (Kc¢) para pomares citricos.

(C:)Ste' 066 065 066 062 055 062 068 079 074 084 073 0,60
FAO
(A1) 0,75 075 o070 0,70 0,70 065 065 065 065 0,70 0,70 0,70
FAO
(n2) 0% 090 085 085 085 08 085 085 085 085 085 085
EI:Ba)SteI 055 071 054 052 044 053 063 069 068 066 072 079
FAO
1) 065 085 060 060 060 055 055 055 055 055 060 060
FAO
(2) 09 0% 085 085 085 085 085 085 085 085 085 085
FAO
o1y 085 055 050 050 050 045 045 045 045 045 050 050
FAO
(C2) 1,00 100 09 09 095 09 09 09 09 09 09 095

A = Plantas adultas cobrindo mais de 70% do terreno.

B = Plantas jovens cobrindo 50% do terreno.

C = Plantas jovens cobrindo 20% do terreno.

1 - Plantas em terreno limpo; 2 - Plantas em terreno com mato.
Fonte: adaptado de Castel (1996) e Doorenbos e Pruitt (1977).
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ser obtido mediante pesquisas que envolvem diferentes sistemas de irrigacéo,
condi¢des edafoclimaticas e combinacdes copa/porta-enxerto. Na falta de dados
mais precisos, recomendam-se os valores da Tabela 2, em que os dados da FAO
(DOORENBOS; PRUITT, 1977) referem-se a areas de poucas chuvas, ventos mode-
rados e grama como cultura de referéncia.

Absorcao de agua pelo
sistema radicular sob irrigacao

O conhecimento da distribuicao estatica ou dinamica do sistema radicular de uma
planta constitui uma relevante ferramenta para a determinacdo da quantidade de
agua a ser aplicada no manejo da irrigacao. Em se tratando de irrigacao localizada
(gotejamento e microaspersao), apenas o conhecimento da profundidade efetiva
do sistema radicular ndo é suficiente para inferir as zonas de absorcdo de agua e
nutrientes, uma vez que a geometria de distribuicao de agua é de carater multidi-
mensional, diferindo do carater unidimensional da irrigacdo por aspersao.

Adistribuicdo do sistema radicular das culturas citricas é funcdo das caracteristicas
fisicas do solo, em especial da textura e estrutura, dos fatores genéticos, do teor
de dgua do solo, que atua na resisténcia do solo a penetracao das raizes e é um
dos componentes da distribuicdo de dgua/ar e da temperatura do solo (GREGORY,
1987; KLEPPER, 1987).

Em condicdes de sequeiro, as raizes de plantas citricas tendem a se concen-
trar nas camadas iniciais, isto é, entre 0 m e 0,3 m, onde os percentuais do
total de raizes amostradas podem ficar entre 52% e 75% (CARVALHO et al.,
1999; ZHANG et al., 1996). A avaliacao da distribuicdo de raizes da laranja ‘Pera’
durante 5 anos ap6s o plantio, em solo arenoso, sob condicdes de sequeiro
(COELHO et al., 2002), mostrou que a distribuicao de raizes foi, em geral, limi-
tada pela distancia horizontal do tronco a 2,0 m e a 1,5 m de profundidade.
Os valores maximos de densidade de comprimento de raizes (DCR), superiores
a 0,05 cm cm?3, foram observados apenas abaixo do tronco, a profundidade de
0,5 m, com ocorréncia de baixos valores de DCR em todo o restante do volume
de solo explorado (Figura 4).

A distribuicao de raizes de laranja em irrigacdo localizada deve ser observada em
duas situagdes: na irrigacao complementar em razao das necessidades hidricas
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Figura 4. Distribuicdo de densidade de comprimento de raizes (cm cm?) em dois
perfis: na diregcdo ortogonal a fileira de plantas (A), e na diregcéo longitudinal a fileira
de plantas, em condigbes nao irrigadas (B).

Fonte: Coelho et al. (2002).

da planta durante periodos de deficit, como é o caso de regides Umidas e subu-
midas, e na irrigacdo para o suprimento total ou em grande parte do ano das
necessidades hidricas da planta, como ocorre nas regides aridas e semidridas.
A diferenca entre os dois casos é que o sistema radicular desenvolve-se muito
mais nas condi¢des de irrigacao complementar. Coelho et al. (2003) verificaram
que, caso haja necessidade de irrigacdo durante 6 meses do ano, em solo are-
Nnoso, a irrigacao por microaspersao ocasiona maior volume de solo explorado,
com maior profundidade e expansao lateral das raizes, de forma mais densa,
isto €, com maiores valores de DCR em relacao a condi¢ao nao irrigada. Houve
concentracdo significativa de raizes a distancia horizontal do tronco inferior a
2,5 m e em profundidades entre 0 m e 1,5 m, com maxima concentracao a dis-

tancias horizontais do tronco entre 0,5 m e 2,0 m (Figura 5). Em irrigagao por
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gotejamento, com os gotejadores ao longo da fileira de plantas, distanciados
0,5 m entre si, a regiao explorada pelas raizes da laranja ‘Pera’ esteve entre 2,5 m
e 2,8 m de distancia horizontal do tronco e em profundidades de até 2,0 m.
Os maiores valores de DCR ocorreram nas profundidades entre 0 m e 1,5 m
(Figura 6). Houve maior concentracdo e uniformidade de raizes na direcao da

fileira de plantas onde se situaram os emissores (COELHO et al., 2003).

Com relacao a lima acida ‘Tahiti, em condi¢bes semiaridas de irrigagao comple-
mentar por microaspersao, Santos (2002) verificou que 83,6% das raizes localiza-
vam-se até a profundidade de 0,5 m, e 85,9% das raizes foram encontradas em

uma distancia horizontal inferior a 1,5 m da planta (Figura 7).

Profundidade (m)

I T I T I
30 25 -20 -5 -10 05 00 05 10 15 20 25 30
Distancia da planta (m)
Figura 5. Distribuicdo de densidade de comprimento de raizes (cm cm) em dois
perfis: na diregdo ortogonal a fileira de plantas (A) e na diregédo longitudinal a fileira
de plantas, em sistema de irrigagédo por microaspersao (B).

Fonte: Coelho et al. (2002).
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Figura 6. Distribuicdo de densidade de comprimento de raizes (cm cm) em dois
perfis: na dire¢do ortogonal a fileira de plantas (A) e na dire¢ado longitudinal a fileira
de plantas, em sistema de irrigacéo por gotejamento (B).

Fonte: Coelho et al. (2003).
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Figura 7. Distribuicdo de raizes do citrumelo ‘Swingle’ sob lima acida ‘Tahiti’ para
uma frequéncia de irrigacao de trés dias; distancia horizontal em relagédo a planta
(A), profundidade do perfil do solo (B).

Fonte: Santos (2002).
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As regides de maior atividade do sistema radicular localizam-se em zonas de maior
variacao de agua do perfil em razdo do tempo, ou seja, em locais onde a agua esta
sendo absorvida para suprir a evapotranspiracao da cultura. No caso de plantas
citricas, 80% da extracdo de d4gua ocorre entre 0 cm e 60 cm de profundidade no
perfil do solo (DIRKSEN et al., 1979). Segundo Erie et al. (1982), de um consumo
médio de 977 mm ano™ no Arizona para a laranja ‘Navel, 44% foram extraidos da
camada de solo de 0 m a 0,30 m, 26% da camada de 30 cm a 60 cm e 15% da ca-
mada de 0,60 m a 0,90 m, totalizando 85% de extracao de aguade 0 ma 0,90 m.

Santos (2002) observou que a absorcao de dgua pelas raizes da lima acida ‘Tahiti,
sob microaspersao em condicdes semiaridas, no sentido longitudinal a fileira de
plantas, ocorreu a distancias horizontais da planta inferiores a 1,5 m e em profun-
didade de até 0,5 m. Para distancias horizontais da planta inferiores a 0,5 m, a ab-
sorcao de agua pelas raizes foi até a profundidade de 1,1 m. No perfil ortogonal a
fileira de plantas, a extracdao de dgua pelas raizes localizou-se na regidao de profun-
didade de 0 ma 0,5 m e na distancia horizontal da planta de 0 m a 1,2 m (Figura 8).

e Microaspersor
Planta Superficie do solo

Profundidade (m)

(8)

1,2 5 : . T ! . . : .
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Distancia horizontal da planta (m)

Figura 8. Estimativa da extragdo de agua do solo pelo sistema radicular da lima
acida (m® m) nas dire¢des longitudinal (A) e ortogonal (B) a fileira de plantas.

Fonte: Coelho et al. (2007).
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Manejo da irrigacao

No uso do turno de rega calculado, para os citros, Davis et al. (1985) recomen-
daram valores de f de 0,30 a 0,35 durante o periodo critico entre a brotacdo e até
que o fruto atinja 2,5 cm de diametro. No restante do ano, esse valor pode subir
para 0,50, permitindo assim menor frequéncia na aplicacdo de agua. Doorenbos
e Pruitt (1977) sugeriram valor maximo da fracdo de agua disponivel (f) em tor-
no de 0,50. Os mesmos autores sugeriram ainda que o valor da profundidade do
sistema radicular (z) deve estar entre 0,50 m, até o quarto ano do plantio, e 1,10 m a
partir do quinto ano. No uso de sensores de agua do solo, segundo Cassell e Klute
(1986), os potenciais matriciais mantidos entre -15 kPa e -30 kPa a 0,30 m de profundi-
dade proporcionam crescimento adequado a cultura. Por sua vez, valores de -30 kPa
a -45 kPa tém sido tomados como limite para a manutencao de teores de umidade
adequados a cultura, além dos quais é necessario realizar a irrigacdo. O crescimento
das raizes é reduzido com potenciais matriciais no solo inferiores a -600 kPa.

Um ponto importante a ser observado diz respeito a localizacao dos sensores
no perfil do solo. Como regra, devem-se instalar os sensores no centro de ativi-
dade do sistema radicular ou numa regiao do sistema radicular representativa
do cenario geral de extracao de agua. Assim, os sensores devem ser instalados
a distancias horizontais maximas de 1,50 m do tronco, e em profundidade ma-
xima de 1,10 m. A distancia de 0,50 m do tronco e profundidades de 0,25 m e
0,50 m sao as posi¢des mais recomendadas para a instalagao dos sensores de
agua do solo.

Fertirrigacao

Os efeitos do uso da fertirrigacdo em citros tém sido relacionados aos diferentes
porta-enxertos, as condi¢des edaficas e as diferencas ambientais. Ainda nao ha
consenso entre os trabalhos produzidos a respeito da viabilidade da fertirrigacdo
como tecnologia para o aumento da produtividade dos citros. Diversos trabalhos
relatam o aumento da produtividade pelo uso de fertirrigacdo (ALVA; PARAMASI-
VAM, 1998; DASBERG et al., 1988; KOO et al., 1974; WILLIS et al., 1991), mas outros
nao tém mostrado o mesmo efeito (ALVA; MOZAFFARI, 1995; INTRIGLIOLO et al.,
1999; TOMLINSON; COETZEE, 1997). Uma justificativa para o insucesso da fertirri-
gacao com nitrogénio em citros, comparada a adubacao convencional, é o fato
de as plantas absorverem o nitrogénio e o armazenarem como aminoacidos para
serem usados no periodo seguinte (SWIETLIK, 1992; WILLIS et al., 1991). De qual-
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quer forma, a fertirrigacao é aconselhada para citros no caso de ja existir o sistema
de irrigacao implantado, visto que o acréscimo de um injetor de fertilizante e o
uso da tecnologia certamente serao, no minimo, compensados pela economia da
mao de obra que seria usada na adubacdo convencional.

Necessidades nutricionais

Nitrogénio

As plantas citricas, como as demais culturas, possuem requerimentos nutricionais
diferenciados com o tempo, isto é, ha uma variacdo na intensidade de absorcédo
dos nutrientes ao longo do ano. Isso depende basicamente das condicdes eva-
potranspirométricas da regido, bem como do estadio fenoldgico da cultura. Em
periodos de maior demanda evapotranspirométrica, hd maior intensidade de
absorcao de dgua e, consequentemente, de nutrientes. Na floracdo, a demanda
por N comeca a acentuar-se, e atinge o maximo, no inicio da frutificacao, apos
a queda das pétalas, reduzindo posteriormente. Em condicdes de florescimento
natural, que ocorre em setembro, com colheita de frutos em marco, sugere-se, a
principio, o seguinte parcelamento do N anual: 10% de setembro a outubro, 60%
de novembro a janeiro, 20% de fevereiro a marco e 10% de abril a maio.

No caso de regides semiaridas, onde a irrigacao deve responder pela maior parte
da dgua consumida pela cultura, pode-se escalonar a producao por meio de re-
guladores de crescimento, tais como: o uso de produtos quimicos (paclobutrazol,
cloreto de mepquat, etefon, entre outros) ou com estresse hidrico. Nessas regides,
como em grande parte do Nordeste brasileiro, onde a temperatura é favoravel
ao crescimento durante praticamente todo o ano, a intensidade de absorcao de
nutrientes ficard condicionada ao periodo final do estresse e ao inicio da irrigacao
guando se iniciara a floracdo. Nesse caso, o parcelamento de N pode seqguir os
mesmos percentuais apresentados anteriormente, mas com variacdo nos meses,
conforme a época prevista para o estresse.

Do teor total de N utilizado pelas plantas citricas, apenas 30% do necessario é ex-
traido do solo; os 70% restantes sao translocados das raizes e folhas velhas. Traba-
Ihos conduzidos na Espanha, em Israel e nos Estados Unidos permitiram concluir
que étimas produtividades sdo obtidas, considerando-se a necessidade individual
de N do solo por plantas adultas entre 600 g planta™ ano™ e 1.300 g planta™ ano™
(CASTEL, 1987). Nas condi¢des edafoclimaticas do Brasil, os niveis de N encontra-
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dos nas pesquisas tém sido bem menores que os encontrados em outros paises, o
que pode ser em razdo das condicdes de sequeiro ou da irrigacdo complementar
sob as quais os resultados foram obtidos.

Nas condi¢des edafoclimaticas do Nordeste brasileiro, com maior abrangéncia
para os Tabuleiros Costeiros, as doses anuais de N podem ser distribuidas confor-
me a Tabela 3.

Castel (1987) sugeriu que as doses de fertilizante a serem aplicadas até a fase
adulta das plantas podem ser também tomadas como uma porcentagem da
quantidade méaxima aplicada a partir do sexto ano. Assim, aplicam-se 8% dessa
quantidade no primeiro ano, 20% no segundo ano, 30% no terceiro ano, 60% no
quarto ano, 70% no quinto ano e 100% no sexto ano.

Dasberg et al. (1988) compararam diferentes doses de N aplicadas via agua de ir-
rigacao e por adubagdo convencional. Ndo houve diferenca significativa sobre o
efeito do N no tamanho e na qualidade dos frutos. A dose de 160 kg de N ha™ via
agua de irrigacao resultou em maiores produtividades, quando comparada com a
mesma quantidade aplicada convencionalmente. Dasberg et al. (1983), ao fazerem
avaliacdo semelhante, observaram também que altas quantidades de N estiveram
correlacionadas a casca mais grossa e ao retardamento na coloragao dos frutos.

Tabela 3. Doses anuais de N (kg ha™) para citros segundo a idade das plantas.

Espagamento Periodo

(m x m) Plantio 1°ano 2°ano 3°ano 4° ano 5°ano  >6°ano
8x50u7x6 20 30 40 50 60 80 100
7x40uB6x5 30 40 60 80 100 120 150
6x4 40 60 80 100 120 160 200

Fonte: Magalhaes (1997).

Potassio

No que diz respeito a porcentagem da quantidade maxima recomendada de K no
sexto ano, as doses do fertilizante até a idade adulta correspondem a 15% daque-
la quantidade no primeiro ano, 20% no segundo ano, 35% no terceiro ano, 65%
no quarto ano, 85% no quinto ano e 100% no sexto ano (CASTEL, 1987). As doses
anuais de potassio ou K O para citros, determinadas para o uso convencional, sao
apresentadas na Tabela 4 para as condicdes edafoclimaticas do Nordeste brasilei-
ro, com maior abrangéncia para os Tabuleiros Costeiros. Tais quantidades podem,
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inicialmente, ser usadas via dgua até que sejam obtidos resultados de pesquisa
locais para a condicédo de fertirrigacéo.

Tabela 4. Doses de K,O (kg ha™) para citros, considerando-se a idade das plantas,
teores de K no solo (mg dm) e o espagamento utilizado.

Periodo K (mg dm?) - solo

Espagamento

Plantio
(mxm)

7-12 13-20 <20 21-40 41-60 <20 21-40 41-60

8x50u7x6 20 30 40 50 60 40 30 70 50 30 80 60 40
7x40u6x5 30 45 60 70 80 60 45 100 75 45 120 90 60
6x4 40 60 80 100 120 80 60 140 100 60 160 120 80

Fonte: Magalh&es (1997).

Fosforo

A demanda de P pela planta seque a mesma tendéncia apresentada por N e K.
Uma Unica aplicacdo no inicio da floracao pode ser suficiente, ndo havendo neces-
sidade de outras aplicagdes durante o ciclo anual. No que se refere a porcentagem
da quantidade maxima recomendada para o sexto ano, as doses do fertilizante
até a idade adulta correspondem no primeiro ano a 15% daquela quantidade,
20% no segundo ano, 25% no terceiro ano, 75% no quarto ano, 90% no quinto
ano e 100% no sexto ano (CASTEL, 1987).

As Tabelas 5a e 5b sugerem doses anuais de P para os citros com idade de 1 a
6 anos, para as condicdes edafoclimaticas do Nordeste brasileiro, com maior
abrangéncia para os Tabuleiros Costeiros.

Tabela 5A. Doses anuais de P,O, (kg ha™) de acordo com a idade das plantas,
teores de P no solo (mg dm) e o espagamento utilizado.

Plantio 1° ano 2° ano 3° ano
Espagamento P (mg dm?) - solo P (mg dm?) - solo P (mg dm?) - solo P (mg dm*) - solo

(m x m)
<6 7-12 13-20 <6 7-12 13-20 <6 7-12 13-20 <6 7-12 13-20

8x50u7x6 15 10 5 20 10 10 25 15 10 25 15 10
7x40ubx5 25 15 10 30 15 15 40 20 15 40 25 15
6x4 30 20 10 40 20 20 50 30 20 50 30 20

Fonte: Magalhaes (1997).
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Tabela 5B. Doses anuais de P,0O, (kg ha™) de acordo com a idade das plantas, teo-
res de P no solo (mg dm) e o espagamento utilizado.

Periodo 4° ano 5° ano > 6° ano
Espagamento P (mg dm?) - solo P (mg dm?) - solo P (mg dm?) - solo
(mxm) <6 7-12 13-20 <6 7-12 13-20 <6  7-12 13-20
8x50u7x6 30 20 10 30 20 15 40 30 20
7x40ubx5 45 30 15 45 30 20 60 45 30
6x4 60 40 20 60 40 30 80 60 40

Fonte: Magalhaes (1997).

Manejo da fertirrigacao

A dinamica de absorcdo e do uso dos nutrientes pelas plantas citricas provavel-
mente ndo é tao acelerada a ponto de demandar intensa e continua absorcao de
nutrientes, mesmo em condi¢des irrigadas. As quantidades de nitrogénio, potas-
sio e fosforo requeridas no periodo de um ano nao sao elevadas. Dessa forma, ndo
ha necessidade de altas frequéncias de fertirrigacdo, como ocorre em culturas de
ciclo curto. A frequéncia de fertirrigacao para culturas citricas pode ser, a princi-
pio, de 15 dias nas épocas de maior demanda, isto &, nos 3 meses subsequentes
ao florescimento, e acima de 20 a 30 dias nos demais periodos. Deve-se ater para
a concentracdo da dgua de irrigacao na saida dos emissores, de forma que os va-
lores de concentracdo ndo sejam excessivos, evitando-se danos ao sistema e ao
solo em médio e em longo prazo. O uso de extratores de solucdo é aconselhavel
para que se avaliem os efeitos das fertirrigacdes no ambiente solo, principalmen-
te dos fatores quimicos condutividade elétrica e pH. Os valores de condutivida-
de elétrica do extrato de saturacao devem estar abaixo de 1,4 dS m™ para que o
desenvolvimento das plantas citricas ndo seja afetado. O uso continuo de agua
de irrigacdo com concentracao proxima de 1,3 dS m™ provocara problemas de
salinidade do solo.
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Introducao

A irrigacdo tem como funcao principal corrigir o deficit hidrico do solo, permi-
tindo a planta manter um continuo fluxo de dgua e nutrientes do solo para as
raizes e parte aérea, favorecendo os processos de crescimento, desenvolvimento,
floracdo e frutificacdo, o que pode se converter em aumento de produtividade e
melhoria da qualidade da fruta.

O mamoeiro é muito exigente em agua, sem, no entanto, tolerar o excesso hidri-
co. Dessa forma, em regides onde ocorrem deficit hidricos do solo prolongados,
a cultura ndo apresenta rendimentos satisfatérios, tornando-se obrigatério o uso
dairrigacao. O efeito do deficit hidrico é ainda mais grave quando o pomar é im-
plantado em solos de textura arenosa e rasos.

Os constantes incrementos na instalacao de sistemas de irrigacao, associados as
vantagens da fertirrigacdo, tém resultado em aumento continuo das éreas de ma-
moeiro fertirrigadas no Brasil.

A adocao da tecnologia de irrigacao e de fertirrigacao para a cultura do mamoeiro
deve ser respaldada por recomendagbes adequadas de manejo de dgua e nu-
trientes, que permitam o seu uso racional e resultem em alta produtividade fisica
e econdmica da cultura, sem agressao ao meio ambiente.

Este capitulo objetiva disponibilizar informacdes sobre as relacdes solo-agua-
planta-atmosfera e guias para 0 manejo da irrigacédo e da fertirrigacdo na cultura
do mamoeiro em diferentes condicdes edafoclimaticas.

Crescimento do
mamoeiro sob irrigacao

O mamoeiro é uma planta exigente em dgua principalmente na fase do floresci-
mento, quando a ocorréncia de uma semana ou mais de deficiéncia hidrica pode
resultar em queda de flores. As plantas adultas sdo mais tolerantes ao deficit de
umidade embora nao produzam o maximo nessas condicdes. O estresse hidrico
leva a uma clorose das folhas mais velhas com subsequente queda das mesmas
(MARLER et al., 1994), ndo havendo, entretanto, interrupcdo da emissao foliar.

O nivel de umidade do solo é um fator fundamental para o crescimento e desen-
volvimento da planta, ja que quase todos os processos fisioldgicos sao direta ou
indiretamente afetados pelo suprimento hidrico.
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A area foliar, o diametro do caule e a altura sdo varidveis relacionadas ao cres-
cimento das plantas e sdo indicativos da produtividade da cultura. O efeito da
irrigacao nos parametros de crescimento depende da regiao onde é cultivado o
mamoeiro. Nas condicdes edafoclimaticas em que a irrigacdo € necessaria ape-
nas em pequenos periodos de deficit hidrico no solo, seu efeito é inferior ao ob-
servado em regides semidridas, onde a irrigacdo é imprescindivel para o cultivo

dessa fruteira.

As taxas de alongamento do caule e das folhas do mamoeiro sao afetadas pelo
deficit hidrico principalmente na fase vegetativa entre 7 e 11 semanas apés o
transplantio. O diametro do caule, a projecdo da copa e o numero de folhas por
planta também sao significativamente reduzidos com o deficit hidrico do solo
(AIYELAAGBE et al., 1986; AWADA et al., 1979; SRINIVAS, 1996).

O diametro do caule e a area foliar sdo os parametros de crescimento do mamo-
eiro de maior sensibilidade em resposta aos niveis de agua no solo (Figura 1). Re-
sultados experimentais mostram que a area foliar de plantas de mamao nas con-
dicdes dos Tabuleiros Costeiros do Recdncavo Baiano apresenta um crescimento
continuo até 370 dias apds o plantio, quando comeca a reduzir-se. Com relacao ao
diametro do caule, hd manutencao do crescimento continuo até 24 meses apods
o plantio, quando ocorre a estabilizacdo; no entanto, a taxa de aumento da su-
perficie foliar é superior a observada para o diametro do caule até os 12 meses
apos o plantio (Figura 1). Em condi¢des de climas umidos e subumidos, o mamo-
eiro cultivado sob irrigacao tem um crescimento do diametro do caule continuo e
acelerado até 483 dias ap6s o plantio (Figura 1), quando ha uma reducdo da taxa
de crescimento, havendo uma estabilizacao definitiva a partir de 595 dias apds o
plantio (COELHO et al., 2002a, 2002b).

Nas condicdes dos Tabuleiros Costeiros, a altura da planta do mamoeiro mantém-
se em crescimento continuo até pelo menos 884 dias apds o plantio, com uma
reducao da sua taxa de crescimento médio aos 431 dias apds o plantio (COELHO
et al.,, 2002a, 2002b), sendo o parametro de crescimento de menor sensibilidade
aos niveis de irrigagao.

Nas condicdes de clima semidrido, o mamoeiro cultivar Tainung n°. 1 apresenta
aumento da érea foliar até 230 dias ap6s o plantio (Figura 2), atingindo valores
superiores aos registrados em condicdes de Tabuleiros Costeiros; no caso do dia-

metro do caule, os valores para as duas condi¢cdes foram semelhantes.
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Figura 1. Area foliar para as cultivares Sunrise Solo (A) e Tainung n°. 1 (B) e diame-
tro do caule para as cultivares Sunrise Solo (C) e Tainung n°. 1 (D), nas condi¢des
dos Tabuleiros Costeiros da Bahia, Cruz das Almas, 2001.

Fonte: Coelho et al. (2002a, 2002b).
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Figura 2. Area foliar (A) e diametro do caule (B) para o mamoeiro Tainung ne. 1
irrigado nas condi¢gdes do Semiarido da Bahia, lagu, 2001.

Fonte: Coelho et al. (2002a).

Floracao, pegamento e crescimento
de frutos do mamoeiro sob irrigacao

Na fase de florescimento do mamoeiro, a ocorréncia de deficit hidrico no solo
pode causar grande queda de flores, implicando a reducdo da produtividade
(HARKNESS, 1967). O problema da queda de flores em deficit hidrico pode ser
agravado com a elevacao de temperaturas acima de 28 °C e umidades relativas do
ar abaixo de 60%. A irrigacao reduz os efeitos negativos das altas temperaturas na
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floracdo do mamoeiro e contribui positivamente para o pegamento de flores (Figura
3). Em condi¢Oes de Tabuleiros Costeiros, a lamina equivalente a reposicao de 152%
da evapotranspiracao potencial, utilizando-se o gotejamento superficial, foi suficien-
te para garantir a floracdo em situacdo de temperatura acima de 28 °C e umidade
relativa abaixo de 60%, improprias a floracdo do mamoeiro (SILVA et al., 2003).

O pegamento de frutos também pode ser afetado pelo deficit hidrico do solo. Nas
condicdes edafocliméticas dos Tabuleiros Costeiros, o uso da frequéncia de irriga-
¢ao de 2 dias resultou em maior incidéncia de pegamento de frutos comparada as
frequéncias de 3 e 4 dias (SANTOS et al., 2001).
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Figura 3. Comportamento do indice de floragdo (numero de plantas com pegamen-
to de flores/numero de plantas total) em virtude da irrigacédo calculada pela porcen-
tagem da evapotranspiracdo potencial (E70).

Fonte: Silva et al. (2003).

Necessidades hidricas e
produtividade do mamoeiro

A irrigacao permite a obtencado de frutos maiores e melhores e maior superficie
foliar, que pode contribuir para a reducao dos efeitos negativos da incidéncia di-
reta da radiacao solar sobre os frutos, que em excesso pode causar queimaduras.

Trabalhos de pesquisa tém mostrado que, em condi¢cdes de baixa demanda
evapotranspirométrica (temperatura amena, reduzido nimero de horas de céu
claroe umidaderelativamaisalta), o consumo de dguada culturavariade2 mmdia™
a4 mm dia’ até 7 mm dia’a 8 mm dia' em periodos de alta demanda evapo-
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transpirométrica (alta temperatura e luminosidade e baixa umidade relativa). Em
condicdes de elevada demanda atmosférica, com as plantas adultas e em produ-
¢ao, entre 0 9°.e 0 12°. més, pode-se recomendar a aplicacdo maxima didria de até
35 litros de dgua planta™ dia™.

Nas condicdes edafoclimaticas da regido norte do Estado do Espirito Santo, a cur-
va da produtividade, em razdao da lamina de agua aplicada por microaspersao,
apresentou um comportamento linear com maximo de produtividade para a la-
mina aplicada até 1,20 vezes a dgua evaporada do tanque Classe A (SILVA, 1999).
Os coeficientes de cultura aproximados determinados pelo método inverso, isto
é, partindo-se de produtividades obtidas para coeficientes de cultura preesta-
belecidos para as condicdes dos Tabuleiros Costeiros do Reconcavo Baiano, que
resultaram em maior produtividade fisica do mamoeiro da cultivar Sunrise Solo,
foram de 0,31, 0,42, 0,52 e 0,84 para 0-30 dias ap6s o plantio (dap), 31-60 dap,
61-120 dap e acima de 120 dap respectivamente. Esses valores também permi-
tiram uma maior eficiéncia no uso da 4gua. Para a cultivar Tainung n°. 1, os coe-
ficientes de cultura que resultaram em maior produtividade fisica do mamoeiro,
associados a maior eficiéncia de uso da dgua, foram de 0,38, 0,51, 0,64 e 1,02 para
0-30 dap, 31-60 dap, 61-120 dap e acima de 120 dap respectivamente, para uma
precipitacao anual variando de 1.332 mm a 1.423 mm.

O valor maximo do coeficiente de cultivo a ser usado durante o ciclo do mamo-
eiro deve permanecer pelo menos até 370 dias apds o plantio, quando pode
ocorrer uma queda da area foliar e da propria producdo do mamoeiro de até
50% para a cultivar Sunrise Solo e de até 35% para a cultivar Tainung n°. 1 (COE-
LHO et al., 2003a), o que necessitara, caso ocorra, do ajuste do coeficiente para
a nova condicao.

Nas condic¢oes climaticas do Semidrido, em solo franco-arenoso e para 0 mamo-
eiro do grupo Formosa, houve resposta positiva aos incrementos das laminas de
irrigacao até 1,90 da evapotranspiracao potencial, resultando em uma produtivi-
dade de 135 t ha, embora a reposicao de 1,37 da evapotranspiracdo potencial
tenha resultado em uma produtividade de 117 t ha™' (LORDELO et al., 2002).

Coelho Filho et al. (2006) tomou como base areas foliares de cultivares de ma-
moeiro Tainung n°. 1 e Sunrise Solo e obteve as curvas de coeficiente de cultura
conforme a Figura 4. O coeficiente de cultivo maximo, tomado como 1,20, ocor-
reu 225 dias apés o plantio para a cultivar Tainung n°. 1 e 270 dias apés o plantio
para a cultivar Sunrise Solo, quando a éarea foliar média atinge o valor maximo
para as cultivares.
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Figura 4. Coeficientes de cultura (Kc) para as cultivares Tainung n°. 1 e Sunrise
Solo ao longo do tempo, obtidos como fungéo da area foliar.

Fonte: Coelho Filho et al. (2006).

Transpiracao de
plantas de mamao

A maior fonte de perda de dgua de um pomar adulto é mediante a dgua transpirada
pelas plantas, principalmente quando se utilizam sistemas localizados de irrigacao
(microaspersao > gotejamentosuperficial > gotejamentoenterrado), que, quando
comparados aos sistemas de irrigacao por aspersao, molham pequenas faixas de
solo, reduzindo drasticamente a 4gua evaporada. Por isso, a transpiracao é um ele-
mento que, se bem determinada, pode ser utilizada como parametro para quanti-
ficacdo da lamina de irrigacdo. Quando se minimiza a evaporacdo da agua no solo,
a transpiracao passa a ser a lamina minima necessaria para manter um pomar com
bom estado hidrico (ANGELOCCI, 1996; COELHO FILHO et al., 2006).

O mamoeiro é uma planta herbacea que possui elevada condutividade hidraulica,
o que contribui para elevadas trocas de energia com o ambiente, favorecida pela
elevada exposicao das folhas a radiacdo solar. Essas caracteristicas fazem que a
transpiracao por unidade de area foliar seja alta quando comparada a espécies que
possuem elevada densidade de folhas quando adultas e reduzida condutividade
hidraulica. A Tabela 1 contém dados de transpiracdo maxima por unidade de area
foliar de plantas de mamao (‘Tainung n°. 1’).

Como se pode observar nas Figuras 5A e 5B, é possivel separar o efeito do ambiente
e da planta que interferem nos valores de fluxo de seiva. Primeiro, verifica-se que as
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plantas respondem as condicdes meteoroldgicas reinantes, acompanhando dinami-
camente as variacoes da radiacdo solar global (MJ m* h™) ao longo de uma sequéncia
de 3 dias seguidos (Figura 5a). Pode-se observar que a transpiracao cai drasticamente
a valores préoximos de zero em razao da ocorréncia de chuva préxima as 12h do pri-
meiro dia da sequéncia. No segundo dia da sequéncia, predominantemente nubla-
do, as pequenas taxas de transpiracdo refletem a baixa disponibilidade energética
reinante no dia (efeito ambiental). Segundo, as plantas com maior superficie foliar
(AF) transpiram sempre mais quando comparadas as de menor AF (efeito da planta),
contudo, respondendo igualmente as variacbes de radiacao global (Figura 5a e 5b).

E possivel comparar os valores de transpiracdo de plantas com superficies foliares
diferentes e em dias com demandas atmosféricas varidveis, ao se realizar a modela-
gem da transpiracdo com padronizacdo das plantas utilizando-se a area foliar. Para
plantas de mamao, Coelho Filho et al. (2003a) chegaram a seguinte equacao:

T=0,56ETo x AF (m

em que T é a transpiracao por unidade de area foliar (L m? dia), E7o a evapo-
transpiracao de referéncia (mm dia™') e AF a érea foliar (m?).

Na Tabela 2, sao apresentadas as laminas de irrigacao minimas, sem considerar
as perdas de agua por evaporagcado nem 0s acréscimos correspondentes as per-
das pela ineficiéncia do sistema de irrigacéo, calculadas com base na variacdo da
area foliar e na evapotranspiracao de referéncia. Esses valores podem servir como
referéncia para pomares irrigados em que se realizam manejos de conservacao
de agua do solo ou mediante a utilizacdo de sistemas de irrigacao mais eficientes,
como a irrigacao por gotejamento enterrado, que minimiza a evaporacdo. A van-
tagem de se utilizar essa metodologia de calculo é que as laminas serdao ajustadas

Tabela 1. Transpiragdo maxima por unidade de area foliar em razao da evapotrans-
piracao de referéncia (ET0), de plantas do mamoeiro ‘Tainung n°. 1’ em condigbes de
campo (Cruz das Almas, BA).

ETo Transpiragao
(mm dia ) (mm dia ')
2 1,16
3 1,59
4 2,36
5 2,74
6 3,25

Fonte: Coelho Filho et al. (2003b).
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as condicdes de crescimento das plantas e das variacdes das condi¢bes meteoro-
I6gicas, sendo, portanto, menos subjetivo do que o simples estabelecimento de
um unico coeficiente, como o caso Kc.
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Figura 5. Transpiracdo maxima de plantas de mam&o ‘Tainung n°. 1’ em dias chu-
vosos e com baixa disponibilidade energética (A) e em dias sem nuvens e com
elevada disponibilidade energética (B).

Fonte: Coelho Filho et al. (2003b).
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Tabela 2. Valores estimados da transpiracdo de plantas de mamao (L dia™) com
base na area foliar (4F) e na evapotranspiragao de referéncia (E70).

ETo
(mm dia™)

1 1,12 1,68 2,24 2,80 3,36
2 2,24 3,36 4,48 5,60 6,72
3 3,36 5,04 6,72 8,40 10,08
4 4,48 6,72 8,96 11,20 13,44
5 5,60 8,40 11,20 14,00 16,80
6 6,72 10,08 13,44 16,80 20,16
7 7,84 11,76 15,68 19,60 23,52
8 4,48 8,96 13,44 17,92 26,80
9 5,04 10,08 15,12 20,16 30,24
10 5,60 11,20 16,80 22,40 33,60

Fonte: Coelho Filho et al. (2003b).

Distribuicao do sistema radicular
e absorcao de agua pelas raizes

Os limites do sistema radicular podem variar conforme as caracteristicas genéti-
cas das plantas, as propriedades fisicas do solo, como a textura e a estrutura, e o
teor de dgua do solo que atua na resisténcia a penetragao das raizes (GREGORY,
1987; KLEPPER, 1987). No entanto, sabe-se que o sistema e o manejo da irrigacao
influenciam sobremaneira a magnitude dessa resisténcia.

Os sistemas de irrigacao que restringem a drea molhada, caso da irrigacao loca-
lizada, tendem a apresentar menor volume de solo explorado pelas raizes que os
sistemas de aspersao. Os sistemas de irrigacao por microaspersao possuem maior
area e volume molhados que os sistemas de gotejamento, propiciando maior es-
paco para o desenvolvimento de raizes.

Para o gotejamento superficial, Silva et al. (2001), em Latossolo Amarelo de textura
argilosa, obtiveram a profundidade efetiva do sistema radicular equivalente a 80% do
comprimento total das raizes, critério estabelecido por Vieira et al. (1996),a 045 m, e
pelo menos 60% das raizes concentraram-se a profundidade de 0,25 m (Figura 6a). No
caso do gotejamento enterrado, com a linha lateral junto a fileira de plantas, houve
um deslocamento vertical da regido de maior concentracdo de raizes, isto &, entre
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0,10 m e 0,45 m e distancias da planta entre 0,10 m e 0,65 m. Comparada ao gote-
jamento, a distribuicao das raizes no solo irrigado por microaspersao ocupou maior
volume, principalmente na regido entre a planta e o microaspersor, atingindo pro-
fundidades superiores a 0,60 m e distancia da planta de 0,80 m (Figura 6b). A maxima
concentracao de raizes ocorreu nas profundidades entre 0,25 m e 0,45 m.

Os limites do volume molhado de solo dependem do total de dgua aplicado na
irrigacao, que depende da demanda evapotranspirométrica, da eficiéncia do sis-
tema de irrigacdo e do intervalo entre irrigagdes. Altas frequéncias de irrigacdo
condicionam menores volumes molhados que baixas frequéncias, o que pode
influenciar os padrdes de distribuicao das raizes. Coelho et al. (2003b) verificaram
que, para o intervalo de irrigacao de 2 e 3 dias, as raizes concentraram-se na pro-
fundidade até 0,50 m, atingindo a distancia de 0,75 m da planta. Para o intervalo
de 4 dias, a profundidade das raizes atingiu valores superiores a 0,75 m.

A absorcao de dgua pelo sistema radicular depende da densidade e da distribui-
cao de raizes no volume molhado do solo (CHANDRA; RAI, 1996; HAYHOE, 1981).
Assim, espera-se que, nas regides de maior densidade de comprimento de raizes,
ocorra maior absorcao de agua. O diametro das raizes também deve ser levado
em conta, uma vez que as raizes muito finas e finas sdo consideradas as maiores
responsaveis pela absorcao de agua e nutrientes. Portanto, as mesmas variaveis
que influem na distribuicdo das raizes também influenciam a distribuicao das zo-
nas de extracdo de agua no sistema radicular.
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Figura 6. Distribuicado do sistema radicular do mamoeiro (densidade de comprimen-
to de raizes; g m™®) irrigado por gotejamento (A) e por microaspersao (B).

Fonte: Coelho et al. (2003c).
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As regioes de absorcdo de dgua do sistema radicular do mamoeiro variam con-
forme o sistema de irrigacao que condiciona a distribuicao de dgua dos emis-
sores em relacdo a posicdo da planta. A extracdo de dgua na zona radicular en-
tre duas irrigacdes para o sistema de gotejamento na fileira de plantas (Figura
7a) ocorre na regido entre a planta até 0,50 m desta, a profundidade maxima de
0,40 m. A maior atividade das raizes é detectada a distancia horizontal da planta
de 0,20 m e a profundidade de 0,22 m. No caso da microaspersao (Figura 7b),
a distribuicdo da extracdo de agua na zona radicular do mamoeiro foi abran-
gente tanto no lado do emissor, quanto no lado oposto a este, atingindo
0,50 m de distancia da planta em ambos os lados e profundidades superiores a
0,50 m. A regido de maxima absorcao ficou situada a profundidade de 0,38 m e
apresentou-se mais profunda que no caso do gotejamento. Tal abrangéncia é
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Figura 7. Distribuigdo da extracdo de agua (cm® cm) na zona radicular do mamoei-
ro irrigado por gotejamento na fileira de plantas (A) e por microaspersao (B).

Fonte: Silva et al. (2001).
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justificada pela distribuicao de agua da irrigacdo numa condicdo de area molha-
da superior a obtida no caso do gotejamento.

As frequéncias de irrigacdao também influem na absorcdo de dgua pelo sistema
radicular do mamoeiro. Coelho et al. (2003b) avaliaram a extracdo de dgua na
zona radicular do mamoeiro sob gotejamento para trés frequéncias de irrigacao
(2, 3 e 4 dias). A regido de predominancia da extracdo de 4gua aumentou com a
diminuicdo da frequéncia de irrigacdo (Figura 8). Na frequéncia de 2 dias, houve
predominancia na extracao de dgua até a distancia horizontal de 0,40 m e profun-
didade de 0,30 m. Na frequéncia de 3 dias, a distancia horizontal aumentou para
0,55 m, mantendo-se a mesma profundidade em relacdo a frequéncia de 2 dias.
Na frequéncia de 4 dias, houve um aumento consideravel na regido de predomi-
nancia da extracdo de agua, cuja profundidade de predominancia de extracdo
aumentou para 0,80 m e houve extracdo em todas as posicdes ao longo da fileira
de plantas, distanciadas entre si de 1,50 m.
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Figura 8. Distribuicdo da extragdo de agua na zona radicular do mamoeiro irrigado por
gotejamento na fileira de plantas para intervalo de irrigacao de 3 dias (A) e 4 dias (B).

Fonte: Coelho et al. (2003c). Diagramador indicar na figura a correspondente a A e B.

Métodos de irrigacao

Os métodos de irrigagao mais recomendados para a cultura do mamoeiro sao os
métodos pressurizados, isto é, a irrigacao por aspersao e localizada.

Entre os sistemas de irrigacao por aspersao, os autopropelidos e os pivos cen-
trais s@o os mais utilizados. Os sistemas autopropelidos tém a desvantagem da
baixa eficiéncia energética, necessidade de méo de obra para a troca de posicao,
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requerendo inclusive o uso de tratores para seu transporte de um local para outro,
além de severa influéncia dos ventos.

No caso dos sistemas de pivos centrais, o requerimento de mao de obra é baixo,
e o consumo de energia é médio e apresenta uma razoavel influéncia dos ventos.
O método de aspersao, principalmente considerando-se sistemas de alta pressao,
contribui para o aumento da queda de flores, causada pelo impacto das gotas de
agua nas plantas, e propicia condicées microclimaticas favoraveis ao aparecimen-
to de doencas. A uniformidade de distribuicao de dgua também deve ser levada
em consideracdo, pois, quando baixa, implica elevados ou baixos conteudos de
umidade do solo em alguns setores da area irrigada, comprometendo o balanco
de ar/agua do solo e causando efeito negativo ao desenvolvimento e produtivi-
dade da cultura.

Nos sistemas de irrigacao localizada (Figura 9), tanto o gotejamento como a mi-
croaspersao vém sendo muito utilizados. A microaspersdo funciona com baixa
pressao (100 kPa a 300 kPa) e vazao por microaspersor entre 20 L h" e 175 L h™.
A disposicdao dos emissores é normalmente de um emissor para duas ou quatro
plantas, sendo esperada uma uniformidade de distribuicdo de dgua nesses emis-
sores acima de 85%.

O gotejamento, que funciona na faixa de pressao de 50 kPa a 250 kPa, apresenta
vazoes mais comuns entre2Lh"e4 L h'. Para a cultura do mamao, recomendam-
se dois gotejadores por planta, com vazao préxima ou igual a 4 L h™, instalados

Foto: Eugénio Ferreira Coelho

Figura 9. Sistema de irrigagdo por microaspersdo em mamoeiro.
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a 0,25 m do caule para solos arenosos e a 0,50 m para solos argilosos. O sistema
de gotejamento pode ser superficial ou enterrado, ou seja, com as linhas laterais
a superficie do solo ou enterradas. Quando enterradas, recomenda-se o uso de
gotejadores de fluxo turbulento, de vazao igual ou préxima de 2 L h', enterrados
de 0,20 m a 0,30 m de profundidade, de forma a prover uma distribuicdo de agua
que possa facilitar o desenvolvimento das raizes, mantendo uma adequada rela-
¢do ar/agua ao sistema radicular. Para o gotejamento enterrado, recomenda-se o
plantio no periodo chuvoso, visando estabelecer para o periodo de deficit hidrico
um sistema radicular suficiente para usar a agua disponivel no volume molhado
criado pelo gotejador.

O sistema de microaspersao proporciona maior area molhada ao solo dando me-
Ihores condicbes as raizes de se desenvolverem. Entretanto, as diferencas em pro-
dutividade comparadas ao gotejamento superficial ao longo da fileira de plan-
tas sdo pequenas (inferiores a 10%). A utilizacdo do gotejamento enterrado em
solos de Tabuleiros Costeiros, plantados com mamoeiro do grupo Solo, resultou
em produtividade média 15% menor que a obtida com o uso do sistema superfi-
cial. O uso da microaspersao deve levar em consideracao a fase inicial da cultura,
quando as raizes podem receber laminas inferiores as necessarias em razao da
distribuicao de 4gua no microaspersor. Essa distribuicdo apresenta laminas maio-
res préximas do emissor e decrescem a medida que se afastam dele. O uso de
fileiras duplas e de microaspersores de maior raio de acao (acima de 3,0 m) reduz
esse problema.

Manejo da irrigacao

O manejo da irrigacao envolve a tomada de decisao sobre quando irrigar e quan-
to de agua aplicar. Para auxiliar o produtor a tomar a decisdo mais apropriada,
diferentes métodos foram desenvolvidos. Pode-se programar a irrigacdo de uma
area cultivada usando-se um método ou uma combinacao de dois ou mais mé-
todos. O produtor deve usar os métodos existentes de manejo da irrigagao, mas
ciente de que um ajuste local muitas vezes podera ser necessario, dadas as muitas
variaveis envolvidas nos processos do sistema solo-dgua-planta-atmosfera.

A definicdo de quando irrigar, no caso da irrigacdo localizada, pode ser preesta-
belecida. Nas condi¢des dos Tabuleiros Costeiros da Bahia e do norte do Espirito
Santo, as maiores produtividades foram conseguidas para o intervalo de 3 dias
entre irrigagdes. No caso de regides semiaridas, deve-se estabelecer o intervalo
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de irrigacdo de 1 dia. Tratando-se da aspersao, considerar o turno de rega em
razao da lamina de irrigacao real necessaria ou lamina liquida (mm), LRN, a ser
reposta, e a evapotranspiracao da cultura, E7c:

_ LRN
ETc

TR

O valor da LRN é dado por

LRN =(0,.-6,,)x Zxf (3)

em que 0. e 0, correspondem ao teor de umidade do solo (cm®cm?) na capa-
cidade de campo e no ponto de murcha permanente respectivamente, Z repre-
senta a profundidade efetiva do sistema radicular (mm) e frepresenta a variacdo
maxima permissivel da disponibilidade de 4gua no solo (decimal) sem causar re-
ducdo da produtividade da cultura.

Os valores de f recomendaveis para o mamoeiro sdo de no maximo 0,25. O valor de
Z deve levar em conta que o sistema radicular das plantas de mamao em regides
produtoras de Tabuleiros Costeiros envolve um volume de solo limitado por um
raio préximo de 0,70 m, em relagdo ao tronco, e a profundidade (Z) de 0,50 m, cuja
maioria das raizes se encontra num raio de 0,35 m a partir do tronco. Entretanto,
tais valores podem variar conforme a textura e estrutura no perfil do solo.

O célculo da quantidade de dgua a ser aplicada pode ser feito determinando-se a
umidade do solo ou indiretamente pela determinacao do potencial matricial do
solo. O momento da irrigacao também pode ser determinado por meio do estado
atual da agua do solo, como indice de estresse hidrico da cultura (potencial matri-
cial), utilizando-se sensores apropriados como o tensibmetro.

Monitoramento do
estado da agua do solo

A umidade do solo pode ser obtida pelo método gravimétrico, pelo uso da reflec-
tometria no dominio do tempo (TDR), além de outros. Os blocos de resisténcia
elétrica e o tensiémetro permitem a obtencao do potencial matricial que pode ser
convertido na umidade do solo pela curva de retencao da dgua do solo.

O tensiémetro indica o potencial matricial da 4gua no solo (y, ) em razao do seu
contetdo de umidade a uma dada profundidade. Alguns trabalhos de pesquisa
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em solos de textura média tém mostrado que, para o desenvolvimento e pro-
ducdo adequada do mamoeiro, os teores de agua do solo devem corresponder
a valores de potencial matricial proximos de -20 kPa. Para solos arenosos, deve
ser acima de -15 kPa. Esses valores devem ser tomados como referéncias iniciais,
devendo ser ajustados conforme as condig¢des locais de solo.

Uma vez conhecido um potencial matricial critico (y, ), isto &, aquele abaixo do
qual haverd comprometimento da produtividade, a irrigacdo serd feita quando a
umidade do solo cair a esses niveis de potencial. A quantidade de agua a ser apli-

cada ou a lamina liquida sera calculada pela equacao:

LRN=0_ -6 @)

em que: 0 € o conteldo de umidade do solo equivalente ao potencial matricial
a capacidade de campo (m* m?) e 0_o contelido de umidade do solo equivalente
ao potencial critico.

Um ponto importante a ser observado é quanto a localizacao dos sensores no
perfil do solo (Figura 10). Como regra, devem-se instalar os sensores no centro de
atividade do sistema radicular ou numa regiado do sistema radicular representati-
va do cenario geral de extracdo de agua, a distancias inferiores a 0,30 m da planta
e a profundidades entre 0,20 m e 0,40 m, devendo-se também padronizar as po-

sicdes dos sensores em relacdo ao emissor.
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Figura 10. Tensidmetros de mercurio (A) e do tipo vacuémetro (B).
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Uso do balanco
de agua no solo

O uso do método do balan¢o de dgua no solo requer conhecimento de um signi-
ficativo niUmero de varidveis, tanto meteorolégicas como fisico-hidricas do solo,
0 que pode limitar mais o seu uso. No entanto, é o método que melhor permite
avaliar e tomar decisdes sobre o manejo da irrigacdo. E um método disponivel
em aplicativos computacionais (Sisda, Irriga, Irriger, IrriPlus, IrriSimples, MDIC e
Irrigafacil). O seu uso requer o estado inicial do solo com umidade a capacidade
de campo uma vez que sdo feitas reposicdes da evapotranspiracdo. O acompa-
nhamento com sensores de dgua no solo é fundamental, principalmente ime-
diatamente ap6s os periodos chuvosos, para se determinar o momento certo do
retorno da irrigacao.

Fertirrigacao do mamoeiro

Calagem e adubacao

O mamoeiro apresenta bom desenvolvimento em solos com pH variando de 5,5
a 6,7. Em solos acidos (pH 4,5-5,0) ou de acidez média (pH 5,1-5,5), com teores
de Al** maiores que 0,4 cmol dm™ ou de Ca** + Mg*> menores que 2 cmol dm?, a
correcao da acidez é obrigatoria.

A quantidade necessaria de calcario (NC) com base nos teores de calcio (Ca),
magnésio (Mg) e aluminio (Al) é determinada por uma das seguintes férmulas,
utilizando-se a maior quantidade obtida:

a) NC (tha') = 2[2 - (cmol_ Ca™ + Mg*/dm?)] x fi
ou
b) NC (t ha') = 2(cmol_AI"/dm’) x fi

em que fi = 100/PRNT do calcario.

A recomendacao de calagem com base na saturacao de bases visa elevar a satura-
¢ao do solo a 80%, sendo a NC calculada pela seguinte formula:

NC (tha'') = CTC(V,- V )/100fi
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em que CTC ¢é a capacidade de troca de cations; V, € a porcentagem da saturagcao
por bases que se pretende atingir, sendo 80% para o mamoeiro; ¥, € a porcenta-
gem inicial de saturacdo por bases (V%).

A aplicacdo de calcdrio, quando recomendada, deve ser realizada com antece-
déncia de 2 a 3 meses antes do plantio. Orienta-se para dreas novas a substituicao
de 30% do calcario pelo sulfato de calcio, como forma de reduzir o efeito toxico
do Al** do subsolo e permitir o crescimento das raizes do mamoeiro nas camadas
subsuperficiais. Quando o teor de Mg* for inferior a 9 mmol dm?, deve-se dar
preferéncia ao calcério dolomitico (25%-35% de CaO e MgO >12%). O teor mini-
mo de Ca* no solo deve ser de 20 mmol dm*.

Nas Tabelas 3, 4 e 5 sdo apresentadas as recomendacdes de aduba¢dao com ma-
cronutrientes e boro, com base na analise de solo. A cada 6 meses apds o plantio,
deve-se fazer nova analise de solo visando ajustar a adubacéo, seguindo-se as
recomendacdes descritas.

Na implantacao da cultura, devem-se aplicar, do total de nutrientes recomenda-
dos para o primeiro ano, 15% do N na cova de plantio, na forma organica (torta de
mamona e estercos de gado, de aves ou de cabra), juntamente com 33% do P (su-
perfosfato simples), para suprir a planta com enxofre (S), na forma liquida como
fosfato mono ou diaménico ou outra fonte de fésforo de solubilidade aceitavel.

Tabela 3. Recomendacdo de adubacao, com base na analise quimica de solo, do
plantio aos 120 dias pés-plantio.

Plantio e pés-plantio

Fase N P resina K trocavel B agua quente
organico (mg dm) (mmol_dm-) (mg dm)
0-12 13-30 =30 0-15 16-30 >3 0-0,2 0,2-06 =>0,6
PO K,0 B
i -1 275 2
Plantio kg ha (kg ha") (kg ha") (kg ha")
60 60 40 20 - - - - - -
. ) N P resina K trocavel B agua quente
Pés-plantio . I (mg dm=) (mmol_dm?) (mg dm?=)
0-12 13-30 >30 0-1,5 1,6-3,0 >3 0-0,2 0,2-06 >06
P,O K,0 B
H -1 275 2
Dias kg ha (kg ha'') (kg ha'') (kg ha'')
30-120 60 40 30 20 80 60 40 1 0,5 0

Fonte: Oliveira (2002).
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Tabela 4. Recomendacédo de adubagao, com base na analise quimica de solo, da
floragéo aos 360 dias pds-plantio.

Floracao e frutificagdo
(5° més em diante)

Produtividade N P resina K trocavel B agua quente
esperada (t ha') mineral (mg dm) (mmol_ dm®) (mg dm)

0-12 13-30 =30 0-15 16-30 >3 0-02 0,2-0,6 =>0,6

kg ha o (kg e (kghar)
30-50 180 60 40 20 220 140 60 1 0,5 0
50-70 230 70 50 30 270 180 80 1 0,5 0
>70 280 80 60 40 320 210 100 1 0,5 0

Fonte: Oliveira (2002).

Tabela 5. Recomendacado de adubagéo, com base na analise quimica de solo, no
segundo ano pos-plantio.

Segundo ano
(producao)

Produtividade N P resina K trocavel B agua quente
esperada (t ha') Mineral (mg dm®) (mmol_dm®) (mg dm)

0-12 13-30 =30 0-15 16-30 >3 0-0,2 0,206 >0,6

rahar AN (kg ) (kg har)
30-50 200 130 80 40 240 160 80 2 1 0
50-70 240 150 100 50 280 190 95 2 1 0
>70 280 170 120 60 320 220 110 2 1 0

Fonte: Oliveira (2002).

O mamoeiro é uma cultura de demanda nutricional relativamente alta, o que é
justificado pelas elevadas produtividades que pode apresentar. E uma cultura que
comeca a fase de floracado a partir do terceiro més apés o transplantio e, em pro-
ducao, continua a partir do sétimo/oitavo més. Essa caracteristica indica que as
plantas, para manterem seu regime produtivo continuo, absorvem nutrientes ao
longo de todo o ciclo.

Marcha de absorcao

O mamoeiro é uma planta que extrai quantidades relativamente altas de nutrien-
tes e apresenta extracdes continuas durante o primeiro ano, conforme pode ser
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observado na Figura 11, que ilustra as marchas de absorcao de macronutrientes e
micronutrientes, estabelecidas por Coelho Filho et al. (2007).

Analisando a Figura 11, verifica-se, no caso dos macronutrientes, que aos 60 dias apos

o plantio as taxas de extracao foram de 0,09 g dia” para nitrogénio (N) e potassio (K)
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Figura 11. Extracdo de macronutrientes. (A) — g planta™ dia™ — e micronutrientes (B)

—mg planta dia™' — pelo mamoeiro ‘Sunrise solo’, fertirrigado com ureia e densidade
de 1.543 plantas ha™.

Fonte: Coelho Filho et al. (2007).
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e de 0,01 g dia para calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e fésforo (P). Ha significa-
tivo acréscimo das taxas a partir de 120 dias até 240 dias apds o plantio, quando se
atingem niveis maximos (1,14 g dia™ para K; 1,15 g dia™ para N; 0,38 g dia para Ca;
0,3 gdia” para Mg; 0,23 gdia” para S; 0,13 g dia” para P). Esse periodo, conforme os
resultados, configura-se como o mais exigente em termo de nutricdo pela cultura.
Ap0ds 240 dias, ha decréscimo das taxas de extracao de todos os macronutrientes,
talvez por coincidir com o periodo final de colheita desse primeiro ciclo. Nessa fase,
ocorre um decréscimo abrupto das taxas de extracdo, ficando em média 0,38 g dia™
parakK,0,32gdia’ paraN, 0,05 gdia” paraP,0,11 gdia” para Mg e 0,08 g dia™ paraS.
Com relacdo aos micronutrientes, a extracdo também se eleva decorridos 120 dias
apos o plantio, crescendo lentamente até o final da analise, sendo verificados picos
para Zn (6,4 mg dia™”), Fe (32 mg dia™), B (6,1 mg dia™) e Mn (3,22 mg dia™), respecti-
vamente, aos 300, 330 e 270 dias apds o plantio.

Cunha (1979) também determinou a extracao de nutrientes e exportacao pela co-
Iheita da espécie Carica papaya, cultivada em uma densidade de 1.650 plantas ha™.
Os resultados estao na Tabela 6 e mostram as quantidades totais absorvidas pela
parte aérea da planta e o percentual exportado pelas flores e frutos durante um
periodo de 360 dias de cultivo. Ressalta-se que no primeiro ano a planta apresen-
ta exportacdo de nutrientes pelos frutos em apenas 3 a 5 meses de colheita. Dos
macronutrientes, o N, o K e o Ca foram os nutrientes mais absorvidos, enquanto o
P foi o que apresentou a menor absorcdo. Dos micronutrientes, o Fe, o Mn, 0 Zn e
o B foram os elementos mais absorvidos, enquanto o Cu e o Mo foram extraidos
em menores quantidades.

Tabela 6. Quantidades totais de macronutrientes e micronutrientes absorvidas (AB)
pelo mamoeiro e acumuladas nas flores e frutos (AC) no primeiro ano de cultivo.

Macronutriente
(kg ha)

N P K Ca Mg S

AB AC AB AC AB AC AB AC AB AC AB AC

104 25 10 3 108 27 37 5 16 2 12 3
Micronutriente
(g ha)
B Cu Fe Mn Mo Zn

AB AC AB AC AB AC AB AC AB AC AB AC
102 20 30 6 338 54 21 29 0,25 0,09 106 22

Fonte: Cunha (1979).
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As menores quantidades acumuladas de macronutrientes nos 6rgaos reprodutivos
do mamoeiro sao de Ca e Mg na ordem de 13% e 14% respectivamente. Em relacao
ao P, 30% do total absorvido no primeiro ano de cultivo é acumulado nas flores e
frutos, enquanto o N, o K e o S apresentam acumulacdes na faixa de 24% a 25%.

O Mo é, proporcionalmente, o micronutriente mais acumulado nas flores e frutos,
apresentando taxas de 36% do total absorvido. Para o B, o Cu e 0 Zn, as taxas de
acumulacao nos 6rgaos reprodutivos situam-se em torno de 20%. O Mn e o Fe,
apesar das altas taxas de absorcao, apresentam valores préximos a 15% de acu-
mulacao nas flores e frutos.

Coelho Filho et al. (2007), em estudo de absorcao de nutrientes pelo mamoeiro,
também verificaram, para o primeiro ano de cultivo, que a absorcao de macronu-
trientes seguiu a mesma tendéncia do acimulo de matéria seca, apresentando
a seguinte ordem de extracao: K>=N>Ca>Mg>S>P. A quantidade do K absorvida
ficou ligeiramente superior a do N, obtendo-se uma relacao de 1,15:1. O P, apesar
de ser absorvido em menor quantidade, foi proporcionalmente o macroelemento
mais acumulado nas flores e frutos (aproximadamente 32%), enquanto os valores
das exportacoes dos demais ficaram entre 28% e 31% (Tabela 7). Considerando-
se 0s micronutrientes absorvidos, foi observada a seguinte ordem de extracdo: Fe
> Zn > Mn = B > Cu (Tabela 7). Os micronutrientes mais acumulados nas flores e
frutos foram o Cu e 0 Zn, com 49% do total extraido pela planta, sequidos do Fe,
Mn e B com acumulag¢des respectivas de 38%, 42% e 37%.

A exportacao de macronutrientes, em kg ha' durante 12 meses de colheita, em
uma produtividade média de 49 t ha'ano™, é da ordem de 87 de N, 10 de P, 103

Tabela 7. Totais de macronutrientes (g planta™) e micronutrientes (mg planta™') acumu-
lados nos tecidos das plantas fertirrigadas com fonte amidica (acimulo de 12 meses).

K Ca Mg S

(g planta™) (mg planta’)
Caule 480 92 762 207 140 155 51,1 5541 2333 1027 76,5
Folha 291 35 145 127 86 45 319 11590 1400 1573 2058
E'rz:‘;s* 335 47 337 139 10,1 88 821 1.1620 3612 20041 1767
Peciolo 45 07 136 68 40 14 41 1473 98 181 198
Total 1150 14,7 1335 50,0 32,9 28,5 169,1 3.022,4 7443 4781 A478,7
Flores +

Frutos (%)™ 291 323 253 278 306 309 485 384 485 418 369

(" Percentual de nutrientes acumulados pelas flores e frutos em relagéo ao total extraido.
Fonte: Oliveira (2002).
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de K, 17 de Ca, 10 de Mg e 10 de S (CUNHA, 1979). O K ocupa o primeiro lugar na
exportacao pela colheita, seguido pelo N. O Ca aparece em terceiro lugar na ex-
portacao, enquanto quantidades similares de P, Mg e S sdao exportadas.

Em relagao aos micronutrientes, a exportacao, em g ha'ano™ durante 12 meses
de colheita, situa-se em 48 de B, 16 de Cu, 164 de Fe, 90 de Mn, 0,38 de Mo e 68
de Zn. Embora o B ocupe apenas o quarto lugar na exportacao pela colheita, sua
deficiéncia é comum em plantios onde ndo sao efetuadas adubacdes organicas
Ou quimicas com esse micronutriente.

Parcelamento dos
fertilizantes para fertirrigacao

Pela marcha de absorcdo de nutrientes (Figura 11), podem-se obter taxas de ab-
sorcao diarias, mensais, bimensais ou na escala de tempo que se preferir e, dessa
forma, estabelecer um parcelamento na aplicacdo de macro e micronutrientes.
Foram estabelecidos intervalos de tempo em que a taxa de absorcao se manteve
constante, isto é, a declividade da curva de absorcao manteve-se sem variacao
significativa. Dessa forma, obtiveram-se os valores da Figura 12 para os principais
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Figura 12. Porcentagem de nutrientes absorvidos ao longo do primeiro ano de cul-
tivo do mamoeiro.

Fonte: adaptada de Coelho Filho et al. (2007).
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macronutrientes utilizados em fertirrigacdo. Podem-se verificar, para cada nu-
triente, as porcentagens que deverao ser aplicadas no periodo de tempo corres-
pondente. Como exemplo, se for necessaria uma aplicacao de 350 kg de K,.O no
primeiro ano, deverdo ser aplicados 8,6% ou 30,1 kg nos primeiros 120 dias, 14,2%
ou 49,7 kg no periodo de 121-180 dias, 51,7% ou 180,9 kg no periodo de 181-270
dias e 25,5% ou 89,2 kg no periodo de 271-360 dias.

Manejo da fertirrigacao

O uso da fertirrigacdo visa atender a demanda por nutrientes das culturas nos peri-
odos corretos de exigéncia, minimizar as perdas por processos de lixiviacao, fixacao
e volatizacdo e, por conseguinte, aumentar a eficiéncia do processo de adubacdo.
Porém, assim como os fatores que influenciam os parametros de irrigacdao devem
ser acompanhados, também é importante acompanhar os parametros nutricionais
das plantas para adequacao do esquema de fertirrigacao. Esse aspecto é relevante
ja que as condicoes edafoclimaticas sao variaveis para cada local, e a planta é uma
expressao viva de todas as interagdes que ocorrem no ambiente em que é cultivada.

As adubacdes com nitrogénio e potdssio, via dgua de irrigacao, devem ser aplicadas
em frequéncias de 3 ou 7 dias, devendo-se ajustar os intervalos de aplicacdo de
acordo com a resposta da cultura e a economicidade do processo. O fosforo, pela
sua menor exigéncia e menor mobilidade no solo, deve ser parcelado em intervalos
de 30 dias. Com base nas Tabelas 3 e 4, e considerando-se uma produtividade espe-
radade 50 tha'a 70t ha', obtém-se as doses totais de adubo mineral a serem apli-
cadas em cobertura: 290 kg ha' de N, 50 kg ha'a 110 kg ha” de P,O,e 120 kg ha"'a
350 kg ha" de K,0. A partir desses dados, foram simuladas nas Tabelas 8,9 e 10 as
quantidades necessdrias de adubos minerais para serem aplicadas via fertirrigacao.

Tabela 8. Quantidades de nitrogénio na forma mineral a serem aplicadas em cada
fertirrigacao.

Periodo apos o plantio Quantidade de N
(CIED)) (kg ha™)
Total Frequéncia de aplicagdo  Frequéncia de aplicacao
289,90 (3 dias) (7 dias)
0-90 12,20 0,51 1,02
91-150 23,60 1,48 2,96
151-240 163,30 6,81 13,61
241-360 90,80 2,84 5,67

Fonte: Coelho Filho et al. (2007).
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Tabela 9. Quantidades de potassio (K,0) na forma mineral a serem aplicadas em
cada fertirrigacgao.

Quantidade de K,0
(kg ha™)

Periodo apés o plantio
CIED) Total

Frequéncia de aplicacdo  Frequéncia de aplicagdo

120-350 (3 dias) (7 dias)

0-120 10,31-30,09 0,32-0,94 0,64-1,88
121-180 17,02-49,66 1,06-3,10 2,13-6,21

181-270 62,00-180,84 2,58-7,53 5,17-15,07
271-360 30,65-89,39 1,27-3,72 2,55-7,45

Fonte: Coelho Filho et al. (2007).

Tabela 10. Quantidades de fosforo (P,0O,) na forma mineral a serem aplicadas em
cada fertirrigagao.

Total Quantidade de P,0,
(50-110) (kg ha')

Periodo apés o plantio

(dias) Total Frequéncia de aplicagdo
50110 (30 dias)
0-180 7,63-16,80 1,27-2,80
181-300 35,58-78,27 8,89-19,57
301-360 6,78-14,92 3,39-7,46

Fonte: Coelho Filho et al. (2007).

Diagnose foliar

A diagnose foliar consiste em método de avaliacdo por meio de analise quimi-
ca das folhas e de aspectos visuais que indiqguem anomalia das plantas, sendo
uma importante ferramenta para o acompanhamento do estado nutricional da
plantacao. Para que seja utilizada adequadamente, é necessario que se observem
principalmente a época de amostragem e a posicdo das folhas coletadas. Para o
mamoeiro, existem controvérsias quanto ao tecido que melhor represente o seu
estado nutricional. Diversos autores estabeleceram os indices nutricionais toman-
do como base o limbo foliar (Tabela 11).

Para o peciolo, Awada (1969, 1976, 1977), Awada e Long (1969, 1971a, 1971b, 1978),
Awada e Suehisa (1984) e Awada et al. (1975) indicam os seguintes niveis padroes,
emdagkg™ 1,25a 1,45 paraN, 0,16 a 0,25 para P, 3,61 paraKe 0,73 a 0,93 para Ca.

Em estudos desenvolvidos na regido produtora de maméao do norte do Espirito
Santo, foram estabelecidos padrées de referéncias para o desenvolvimento do
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Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao para o Mamoeiro (Dris), Tabe-
la 12. Nesses estudos, Costa (1995) determinou para o peciolo as melhores cor-
relacdes com vista a determinacdo do estado nutricional da planta. Verificou que
a quantidade de 4gua disponivel para as plantas também influenciou os teores
de nutrientes nas folhas do mamoeiro, de maneira que a época seca apresentou
indices nutricionais mais bem ajustados. Esses indices podem ser utilizados para
acompanhar a absorcao dos nutrientes pelas plantas e adequar o modelo de adu-
bacao adotado.

As folhas para andlise quimica devem ser amostras de uma mesma cultivar, de
plantas com a mesma idade e que representem a média da plantacdo em termos
de crescimento e produtividade. Devem-se retirar apenas as folhas que apresen-
tarem em sua axila uma flor prestes a abrir ou recentemente aberta, com um mi-
nimo de 12 folhas por amostra. Separar o limbo do peciolo e analisar um deles.
Posteriormente, comparar com os teores padrdes aqui apresentados.

Tabela 11. Teores padrdoes de macronutrientes e micronutrientes no limbo foliar do
mamoeiro, indicados por alguns autores.

Agarwala et al. (1986) Cibes e Gaztambide Prezotti

AUl Ll Cunha (1979) Nautiyal et al. (1986) (1978) (1992)
Macronutriente com D™ c D (05 D Adequado
(9kg™)

N 424 36,1 - - 22,5 19,6 45-50

P 52 14 - - 8,2 14 5-7

K 381 136 - - 15,8 4,0 25-30

Ca 129 28 - - 36,1 14,8 20-22

Mg 65 1.7 - - 12,1 3,0 10

S 31 34 - - 12,1 5,4 4-6

Micronutriente cm D™ (0] D (0] D Adequado
(mg kg')

B 136 20 17,3 6,7 109 26 15

Fe - - 140,0 85,0 252 140 291

Mn - - 62,7 45 88 16 -

Zn - - 22,4 13,0 - - 43

Cu - - 11,8 6,4 - - 11

Mo - - 1,85 0,14 - - -

() C = solugéo nutritiva completa, com todos os nutrientes.
D = solugdo nutritiva deficiente, com omisséo do nutriente em estudo.
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Tabela 12. Teores padrées de macronutrientes e micronutrientes no peciolo do ma-
moeiro, nas épocas seca e chuvosa.

Macronutriente

(9 kg™
Seca 11,0 1,7 28,1 18,4 5,3 2,6
Chuvosa 26,4 1,6 24,9 16,5 57 3,2

Micronutriente

(mg kg™)
Seca 25,20 2,40 51,00 41,70 15,30
Chuvosa 23,10 2,90 43,30 42,90 10,50

Fonte: Costa (1995).
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