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Apresentacao

A ocorréncia de deficits hidricos no solo na re-
gido sul do Brasil tem sido caso vez mais frequente,
ocorrendo de forma mais concentrada nos meses
de dezembro, janeiro e fevereiro. Politicas publicas
tém incentivado produtores a instalar sistemas de
irrigacéo.

Para o manejo da irrigagdo na cultura da ma-
cieira, & fundamental o monitoramento da disponi-
bilidade de agua no solo, de modo a quantificar o
momento correto de aplicagdo, bem como a quanti-
dade a ser utilizada.

O monitoramento da umidade no solo por meio
de tensiometria é eficiente para manter os indices
de umidade do solo adequados para a cultura da
macieira, via irrigagao. Entretanto, o uso dela para
estabelecer a irrigacdo em pomares de macieira re-
quer uma série de premissas e cuidados, sem os
quais podem ocorrer erros que podem promover 0

uso inadequado de agua e, por consequéncia, per-
das na eficiéncia produtiva.

A Embrapa Uva e Vinho, preocupada com isso,
apresenta as indicagdes para o uso de tensidmetros
em pomares de macieira, destacando os cuidados
que devem ser tomados na utilizagao deles para o
controle de irrigagdo, incluindo os procedimentos
para o estabelecimento do momento necessario e
da quantidade de agua por irrigagao.

Técnicos e produtores poderao utilizar as reco-
mendagdes visando o uso adequado e eficiente da
tensiometria, desde a sua instalagdo, monitoramen-
to diario e os cuidados necessarios na manutengao
destes equipamentos. Dessa forma, as decisdes de
manejo da irrigagcdo serdo baseadas em parame-
tros técnicos consistentes e adequados para o uso
correto agua no solo, proporcionando maior susten-
tabilidade do pomar.

Adeliano Cargnin
Chefe-Geral da Embrapa Uva e Vinho
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Introducao

O cultivo da macieira € uma atividade agricola
de grande importancia socioecondémica em regioes
de altitude no sul do Brasil. No Rio Grande do Sul,
cuja produgao representa aproximadamente 41,6%
da produgéo nacional (IBGE, 2022), o cultivo de ma-
cieiras esta concentrado na Mesorregiao Nordeste
Rio-Grandense, mais precisamente nos municipios
de Vacaria, Bom Jesus, Lagoa Vermelha e Caxias
do Sul, onde situam-se médias e grandes empresas
pomicultoras do estado. Ja em Santa Catarina, cuja
produgéo representa aproximadamente 54,7% da
produgdo nacional (IBGE, 2022), o cultivo de ma-
cieiras esta concentrado nas regides do Planalto
Serrano e Meio-Oeste do estado.

Apods varios anos de pesquisas na Embrapa Uva
e Vinho, os resultados indicam que, para as condi-
¢bes do sul do Brasil, a irrigagdo e a fertirrigagéo
em pomares de macieiras aumentam a produtivida-
de e qualidade dos frutos (Nachtigall, 2018). Estes
resultados positivos ocorrem justamente quando se
tem verificado frequentes cenarios de deficits hidri-
cos nos solos da regido, que ocorrem de forma mais
acentuada no periodo de desenvolvimento vegetati-
vo da cultura. Esta situagado tem levado a um nume-
ro crescente de fruticultores a buscar informacgdes
técnicas sobre irrigagao, visando implementar o uso
destas tecnologias em seus pomares.

Nestas condigbes de frequentes deficits hidricos
no solo, um dos principais segredos para o0 sucesso
da producdo de magas envolve irrigar no momento
apropriado e na quantidade adequada, juntamente
com a escolha correta do sistema de irrigacéo. Além
de garantir incremento de produtividade e produtos
de melhor qualidade, o uso adequado da irrigagao
pode minimizar impactos ambientais, uma vez que,
permite reduzir os gastos de agua e energia e as
perdas de nutrientes (Marouelli, 2008).

Para que o emprego dairrigagdo em pomares de
macieira seja eficiente deve-se avaliar o momento e
a quantidade de agua adequados para aplicar esta
tecnologia. Existem varios métodos para a obten-
¢ao destas informagdes, contudo, nesta publicagdo
sera tratado o uso da tensiometria. Os tensidmetros
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podem ser descritos como sensores utilizados para
estimar a tensdo matricial de agua no solo, forne-
cendo uma medida da tenséo (“for¢ca”) com que a
agua esta retida no solo. Desta forma, é possivel es-
tabelecer o momento apropriado para realizar as ir-
rigacdes, bem como estimar o volume de agua a ser
aplicado para estabelecer a melhor condigao para o
crescimento das plantas e obtencédo de adequadas
produtividades com qualidade de frutos.

O uso da tensiometria para estabelecer a irriga-
cao em pomares de macieira requer uma série de
premissas e cuidados, sem 0s quais ocorrem erros
que podem promover o uso inadequado de agua e,
por consequéncia, perdas na eficiéncia produtiva do
pomar.

A presente publicagédo tem por objetivo apresen-
tar, de forma simplificada, indicagbes para o uso de
tensidbmetros em pomares de macieira, destacando
os cuidados que devem ser tomados na utilizagédo
destes equipamentos para o controle de irrigacéo,
incluindo os procedimentos para o estabelecimento
do momento necessario e da quantidade de agua
por irrigagao.

Disponibilidade de
agua no solo

O solo tem uma capacidade limitada de armaze-
nar agua e disponibiliza-la para as plantas, a qual é
dependente das caracteristicas de suas particulas,
de sua estrutura, bem como da profundidade explo-
rada pelas raizes das plantas.

A retengéo e o movimento da agua no solo, sua
absorgao e translocagdo nas plantas e sua perda
para a atmosfera sdo fendmenos relacionados a
uma grandeza da fisica, denominada energia. Na
determinacdo do estado e do movimento da &gua
no solo, a energia potencial € a mais importante.

Para se determinar o manejo da irrigagao € ne-
cessario conhecer o comportamento dessa energia
(“for¢ca”) com que a agua é retida e se movimenta
no solo. Em um solo umido, a maior parte da agua
esta retida em poros grandes e na forma de filmes
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espessos de agua envolvendo as particulas do solo
e, nesta condigdo, a agua esta fracamente retida
pelos sdlidos do solo. Ja numa condigdo de um solo
mais seco, a agua remanescente esta retida em
poros menores e em finos filmes de agua, estando
fortemente retida pelos solidos do solo. Assim, a di-
ferenca entre os niveis de energia destas duas con-
dicoes determina a direcao e a taxa de movimento
da agua no solo e nas plantas. A dgua se movimen-
tard de uma regido mais Umida do solo (maior esta-
do de energia) para uma regido mais seca do solo
(menor estado de energia).

O potencial da agua no solo (%) é definido por
diversas forgas, resultantes das forgas gravitacio-
nal, matrica, pressao e osmotica, que constituem o
potencial gravitacional (¥g), potencial matrico (¥m),
potencial de pressao (¥p) e potencial osmético (¥o),
respectivamente:

V=¥g+VPm+ ¥p+ Yo 1)

em que a forga gravitacional, que constitui o poten-
cial gravitacional (¥g), representa a atragao gravita-
cional (“for¢a”) que atua na agua do solo em diregao
ao centro da terra. Ja a atragdo da agua pelas su-
perficies solidas do solo constitui o potencial matrico

(¥m). Este potencial sempre é negativo, uma vez
que a agua atraida pela estrutura do solo tem estado
de energia menor que o da agua pura. O potencial
de pressao (¥p) € um componente que s6 é consi-
derado em areas saturadas, ndo atuando em condi-
cOes de solos ndo saturados. O potencial osmético
(¥o) representa os efeitos da presenca de solutos
na solucdo de solo. Quanto maior a concentragao
de solutos, menor o potencial osmotico, deste modo,
sua maior importancia estéa relacionada a absorgéao
de agua pelas células das raizes das plantas.

Para o correto manejo do suprimento e do mo-
vimento da agua no solo é importante ter conheci-
mento da quantidade de agua presente (em que 0 é
o conteudo de umidade) e do estado de energia da
agua (em que, ¥ é o potencial da agua no solo).

Existe uma relagéo inversa entre o conteudo de
agua no solo (0) e a energia com que a agua é retida
(¥), descrita como curva caracteristica da agua no
solo. A expressao desta relagao € influenciada pelas
caracteristicas do solo, como textura, estrutura, mi-
neralogia e matéria organica (Gupta; Larson, 1979;
Beutler et al., 2002), como exemplificam as rela¢des
obtidas em solos com diferentes texturas (Figura 1).

Figura 1. Curva de retencéo de agua no solo para solos argilosos, francos e arenosos,
cujo potencial da agua no solo esta plotado em escala logaritmica.

Fonte: Adaptado de Brady e Weil (2002).



Um solo argiloso apresenta maior retengcéo de
agua, para um determinado potencial, do que um
solo franco ou arenoso. Neste exemplo, para um de-
terminado valor de umidade do solo, a agua é retida
mais fracamente no solo arenoso do que nos solos
de textura franca e argilosa. Deste modo, a textura
do solo exerce uma influéncia significativa sobre a
capacidade de retengao de umidade no solo.

A quantidade de agua disponivel para as plantas
em um determinado solo é determinada por varios
fatores, entre eles as relagbes entre conteudo de
umidade (0) e o potencial da agua no solo (¥) de
cada horizonte do solo, bem como aqueles que afe-
tam o sistema radicular, como textura, profundidade
e densidade do solo (Marouelli et al., 2011).

Para se determinar o momento adequado de irri-
gacgéao do pomar, a informacgao referente ao potencial
da agua no solo (W) nas diferentes profundidades do
perfil do solo, é geralmente mais importante do que
o conhecimento do contetdo de umidade (8) do solo
nestas camadas. Isto pode ser exemplificado, com
base nos pontos discutidos anteriormente, onde um
determinado solo pode ter um volume consideravel
de agua, porém retida fortemente, de modo que as
raizes da planta enfrentam dificuldades para a sua
absorgéo. Ja outro solo, com textura arenosa, libera
a agua facilmente para as plantas, porém armazena
menor quantidade.

Tensiometria

O tensidbmetro consiste de um tubo rigido, nor-
malmente de policloreto de vinila (PVC), contendo
agua, com uma capsula de ceramica porosa conec-
tada em sua extremidade inferior, a qual possibilita
a troca de agua entre o interior do tubo e o solo.
A parte superior do tubo possui uma rolha vedante
de borracha ou uma tampa, para a manutengao do
equipamento.

O funcionamento do tensiémetro envolve o prin-
cipio do equilibrio entre a agua contida no interior do
tubo e o solo na regido préxima capsula. Quando o
solo esta seco, uma parte da agua sai do tensidmetro
através da capsula para o solo, formando um vacuo
parcial no interior do tensiémetro. Este vacuo gerado
pode ser medido, possibilitando estimar o potencial
da agua no solo (V) nas diferentes profundidades.

Apds uma chuva e/ou irrigacdo, a agua do solo
pode voltar para o interior do tensiémetro pela agcao
do vacuo gerado durante a condigdo anterior, pos-
sibilitando nova estimativa do potencial da agua no
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solo (¥). Desta forma, os tensibmetros medem a
tensdo com que a agua é retida pelos solos, a qual
expressa o potencial da agua do solo (V).

Deve-se considerar que os tensidmetros sao
operantes entre potenciais de 0 a -85 kilopascal
(kPa), o que representa, em termos gerais, mais
que 50% da agua armazenada na maioria dos solos.
Em condigbdes de solos muito secos, cujas leituras
ultrapassam os valores de -85 kPa, os tensiémetros
nao sao eficientes, uma vez que nestas condigdes o
ar presente no solo também ultrapassa os poros da
capsula de ceramica, reduzindo o vacuo, e afetando
a leitura.

Tipos de tensiometros

Os modelos de tensidmetros mais utilizados atu-
almente sdo os de puncdo e os com vacudmetros
metalicos tipo Bourdon. Os tensidmetros de coluna
de mercurio, embora apresentem alta precisdo, nao
devem ser utilizados, pois utilizam mercurio metali-
co, nao sendo seguros do ponto de vista ambiental.

Os tensidmetros de puncgao (Figura 2) sao cons-
tituidos por um tubo de PVC, com comprimento va-
riavel em fungdo da profundidade do solo que se
deseja avaliar, no qual é conectado uma capsula
porosa em uma extremidade, e um tubo de acrilico
transparente na outra extremidade, o qual é vedado
por uma tampa de borracha (rolha) por onde € intro-
duzida a agulha do tensimetro portatil (Figura 3), no
momento da leitura.

Foto: Gilmar Ribeiro Nachtigall

Figura 2. Tensiémetro de punc&o para
leitura com tensimetro.
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Foto: Gilmar Ribeiro Nachtigall

Figura 3. Tensimetro digital de
puncéo.

Os tensidmetros com vacuémetro metalico tipo
Bourdon (Figura 4) sdo constituidos por um tubo de
PVC, um tubo de acrilico transparente, uma capsula
de porcelana porosa, um tampao e um vacuémetro
metalico. A capsula de porcelana fica localizada na
extremidade inferior do tubo e o tampé&o e o vacu6-
metro na parte superior.

A utilizagdo de tensiémetros de pungéo no po-
mar, considerando o custo relativamente alto do
tensibmetro digital, somente passa a ser econo-
micamente viavel quando sio utilizados acima de
seis tensidmetros na propriedade. Considerando a
precisdo necessaria para o manejo da irrigagéo do

Foto: Gilmar Ribeiro Nachtigall

Figura 4. Tensibmetro com vacuémetro
metalico tipo Bourdon.

pomar, o uso de tensimetro analdgico néo € indica-
do, embora apresente custo mais baixo do que o
digital.

Considerando que o manejo da irrigagdo no
pomar de macieira deve ser feito no momento ne-
cessario e no volume adequado, as informagdes co-
letadas para a tomada de decisdo dependem do de-
sempenho satisfatério dos tensiémetros, de modo
que é necessario observar uma série de cuidados
e procedimentos, desde o preparo e instalagdo dos
tensidmetros no pomar, bem como durante o uso
periddico e nas manutengdes.

Escolha e preparacao
dos tensiometros

Considerando que estes sensores serdo res-
ponsaveis por informagbes fundamentais para a
eficiéncia da irrigagédo, entdo a escolha da proce-
déncia deve priorizar a qualidade e a precisdo dos
tensidmetros, devendo-se evitar produtos que nao
tenham garantias minimas de funcionalidade.

De forma a evitar problemas de funcionamento
apos a instalagao, os tensidmetros devem ser devi-
damente preparados e testados antes da sua insta-
lagdo. Esta € uma etapa importante e fundamental
para o éxito do sistema de irrigagdo do pomar.

A fase de preparo dos tensiébmetros envolve
basicamente:

* Reparo de possiveis vazamentos entre as par-
tes do tensidmetro, de modo a evitar a entrada
de ar no interior do tubo. Para isso é necessario
realizar uma inspegao visual dos tensidmetros,
observando se a conexao entre o tubo e a cap-
sula, ou entre o vacubmetro e a tampa com o
tubo, ndo apresentam problemas que possibili-
tem a entrada de ar.

* Umedecimento da capsula porosa antes da ins-
talagdo. Para isso, deve-se remover a tampa do
tensidmetro e encher o tubo com agua, prefe-
rencialmente destilada ou agua mineral de gar-
rafa. Apos, deve-se colocar o tensidmetro, sem
a tampa, em um recipiente (balde) com agua
durante pelo menos dois dias, tendo o cuidado
de deixar submersas somente a capsula porosa
e parte do tubo.

» Retirada do ar presente nos poros da capsula
porosa (escorva). De modo a garantir a total sa-
turacdo da capsula porosa, deve-se submeter
o tensidmetro a uma condi¢gao de vacuo. Para
isso, pode-se utilizar uma seringa plastica (= 20 mL)
adaptada para promover vacuo (Figura 5). Havendo
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disponibilidade, pode ser usada uma bomba de
vacuo. Assim, com o tensidmetro sempre dentro
do balde, promover um vacuo até praticamente
cessar a subida de bolhas de ar pelo tubo. Apods

Foto: Gilmar Ribeiro Nachtigall

Figura 5. Seringa plastica adaptada para realizar a saturagéo de
tensiébmetros.

este procedimento, completar o volume do tubo
com agua destilada ou agua mineral de garrafa
e fechar a tampa.

Instalagao dos tensiémetros

Um dos primeiros cuidados a serem tomados
nesta fase é a selegao do local de instalacdo dos
tensidmetros. O local selecionado no pomar deve
ser representativo da area a ser avaliada, de modo
que as leituras e a indicagao de irrigacao sejam ade-
quadas. Assim, deve-se buscar uniformidade de tipo
de solo, declividade do terreno e idade do pomar
de macieira. Devem ser evitados locais onde pode
ocorrer acumulo de agua ou proximos de plantas
com problemas de crescimento.

Cada bateria de tensidbmetros deve ser repre-
sentativa de, pelo menos, duas profundidades: a
primeira representando 50% da profundidade efe-
tiva do sistema radicular (camada de 0 a 20 cm);
e a segunda no limite inferior do sistema radicular
(camada de 20 a 40 cm). A instalagédo de tensibme-
tros que represente a profundidade de 40 a 60 cm é
importante para pomares que utilizam porta-enxer-
tos mais vigorosos.

O numero de baterias de tensidmetros no po-
mar deve atender a representatividade da unidade
de irrigagéo, envolvendo a homogeneidade do solo,
idade do pomar e tipo de cultivar utilizada. Como
as cultivares de macieira do grupo ‘Gala’ apresen-
tam ciclo vegetativo distinto das do grupo ‘Fuji’, a

Foto: Gilmar Ribeiro Nachtigall
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avaliagdo da disponibilidade de agua no solo e a ir-
rigacéo sao diferenciadas.

De modo geral, cada bateria de tensiébmetro
deve ser representativa de, no maximo, 5 ha de
area homogénea de solos, sistema de cultivo e cul-
tivar de macieira. Contudo quanto maior o nimero
de baterias instaladas, maior é a representatividade
das condi¢bes do pomar.

Os tensidmetro de cada bateria devem ser insta-
dos lado a lado, na diregao da linha de planta, distan-
ciados uniformemente de cada planta (Figura 6). Para

Figura 6. Bateria de tensibmetros instalados nas camadas de
0 a20 cm, 20 a 40 cm e de 40 a 60 cm de profundidade em
pomar de macieira irrigado por gotejamento.

a irrigagao por gotejamento, os tensibmetros devem
ser instalados 10 a 15 cm distantes do gotejador,
para evitar leituras sob interferéncia do sistema.

A fase de instalagdo dos tensiébmetros envolve
basicamente:

* Manter as capsulas de porcelana dos tensio-
metros imersas em agua, apos o preparo dos
tensidbmetros e durante o transporte até o pomar,
de modo a garantir que permanegam saturadas.

* Apds a escolha do local de instalacdo da bate-
ria no pomar, deve-se garantir que o solo este-
ja preferencialmente umido. Caso o solo esteja
seco, aplicar agua na area de instalagdo dos
tensidmetros para facilitar a instalagao.

» Fazer os furos no solo até as profundidades
desejadas, utilizando um trado préprio para a
instalacdo, de preferéncia um trado de rosca
tipo Mathieson (Figura 7). E extremamente im-
portante que o diametro do trado seja igual ou
ligeiramente inferior ao da capsula, de modo a
garantir um perfeito contato entre a capsula e o
solo. A maioria dos problemas identificados no
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Foto: Gilmar Ribeiro Nachtigall

Figura 7. Trado de rosca tipo Mathieson
para a instalagéo de tensidmetros.

funcionamento dos tensibmetros esta relaciona-
da com a falta de contato entre o solo e a capsu-
la de porcelana do tensidbmetro.

» Colocar cerca de 100 mL de agua no furo para
formar barro, o qual vai se moldar ao formato da
capsula ceramica.

» Colocar o tensidmetro até o final do furo empur-
rando firmemente com as maos num movimento
somente para baixo. Caso verifique obstacu-
lo, retirar o tensidbmetro de forma cuidadosa e
utilizar o trado novamente para adequar o furo.
Como a capsula de porcelana é muito delicada,
nao usar forgca demasiada para a colocagéo do
tensidmetro. Observar a marca de profundidade
no corpo do tensidmetro para definir a profundi-
dade de instalacao.

» Comprimir levemente a superficie do solo ao re-
dor do tensiébmetro com as maos. Pode-se utili-
zar uma vareta de metal ou madeira para facilitar
a compactacgao do solo ao redor do tensidmetro.
Deixar o nivel do solo ao redor ao tensibmetro
levemente superior ao nivel do solo, de modo a
evitar acumulo de agua no local.

» Completar o volume de agua do tensidmetro e
fechar a tampa. De preferéncia, deve-se utilizar
protetores para o tubo de acrilico transparente,
de modo a evitar a proliferagao de algas dentro
do tubo. Também é recomendavel utilizar gra-
de de protegao para a bateria de tensibmetros
(Figura 8), a fim de protegé-los de batidas de
equipamentos ou mesmo de pisoteio de animais
OU pessoas.

« Identificar a bateria de tensidmetros, anotando a
ordem de instalagéo e profundidade dos tensio-
metros, nimero da bateria, fila de plantas, cul-
tivar, distancia entre filas e entre plantas, vazao
dos gotejadores, numero da quadra e nome do
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Figura 8. Exemplo de protecdo metdlica da bateria de
tensidmetros e da protegao do tubo de acrilico transparente.

pomar. Estas informacgdes serao importantes para
a leitura dos sensores e calculos relacionados
ao manejo da irrigagéo.

Leitura dos tensiometros
e controle de irrigagao

Considerando que, em uma condigéo de deficit
hidrico, normalmente tem-se um gradiente de umi-
dade ao longo do perfil do solo, com menor umida-
de na regiao superficial em comparagao com areas
mais profundas, os tensidmetros mais rasos podem
ser utilizados para indicar o momento a irrigar, en-
quanto os mais profundos podem ser utilizados para
avaliar se o volume aplicado de agua via irrigagcéo
esta adequado.

Para a cultura da macieira, o monitoramento da
disponibilidade de agua do solo, através das leituras
dos tensidmetros deve ser feita diariamente, prefe-
rencialmente nas primeiras horas da manha. Para
situagdes onde € necessaria uma segunda irrigagao
por dia, realizar uma segunda leitura no periodo da
tarde.

As leituras devem ser anotadas em uma ficha de
controle mensal (Figura 9), contendo informacgdes
sobre 0 pomar, a quadra, a safra e o responsavel
pela informagdo. Na tabela de leitura de controle
também deve ser anotada a intensidade de cada
chuva no periodo.

Quando se dispbe da curva caracteristica de re-
tencédo de agua do solo predominante do pomar, a
l&mina de agua a ser aplicada por irrigagédo deve
ser determinada utilizando o modelo matematico da
curva e as leituras dos tensidmetros.

Varias publicagdes cientificas ja disponibilizaram
as equacgdes das curvas caracteristicas de retencéo

Foto: Gilmar Ribeiro Nachtigall
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Figura 9. Exemplo de ficha de controle mensal das leituras da bateria de tensidmetros.

de agua para os principais solos cultivados com ma-
cieira no Sul do Brasil (Conceicgéo et al., 2011; Cos-
ta, 2012; Bortolini, 2016), o que permite a estimativa
mais precisa do volume de agua a ser aplicado nos
pomares por irrigagao.

Para facilitar o manejo da irrigagao por goteja-
mento em pomares de macieira, a Embrapa Uva e
Vinho, em parceria com a empresa Agrimar, desen-
volveu o aplicativo Irrifert — Irrigacao/Fertirrigagédo
Maca, o qual, a partir das informagdes do sistema
de irrigacéo, do tipo de manejo do pomar, do tipo
de solo e das leituras dos tensiébmetros, permite
definir o momento de irrigar € o tempo necessario
para aplicar a quantidade necessaria a cultura (Fi-
gura 10). Desta forma, o usuério ndo necessita fazer
os calculos necessarios para o manejo da irrigacéo
do pomar. Independente da planilha, o técnico ou
o produtor podem calcular a lamina de agua a ser
aplicada por irrigagao, conforme o exemplo a seguir.

Neste aplicativo, basta o usuario configurar ini-
cialmente o sistema de irrigagéo instalado no pomar
e o tipo de solos predominante, inserindo posterior-
mente as leituras diarias dos tensidmetros de cada

bateria. O sistema automaticamente realiza os cal-
culos e identifica se existe necessidade de irrigacao,
bem como informa qual sera o tempo necessario
para que o sistema de irrigagdo reponha a quantida-
de de agua demandada pela cultura.

Exemplos de calculos

Considerando que a irrigagéo sera baseada nos
valores medidos pelos tensidmetros e na curva de
retencdo de agua no solo, cada valor de tenséo me-
dido corresponde a um valor de umidade na curva
de retencao.

A curva de retencédo de agua no solo é obtida
empregando-se valores da relacdo entre umida-
de (0) e tensdo (V) determinados em laboratério.
A partir desses valores aplica-se a equagéo de Van
Genlichten (1980):

0=0r+0s—06r)1+(a- P (2)

em que 6 é a umidade correspondente ao potencial
matricial (tens&do) ¥, cm®- cm3; 6r é a umidade resi-
dual, cm? - cm®; 6s é a umidade na saturagdo, cm?- cm3;
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Figura 10. Tela inicial do aplicativo, mostrando menu com cinco opg¢des de navegagao e
telas do relatério com as informagdes diarias sobre a necessidade ou ndo de aplicagdo de

agua via irrigacdo.

Y é o potencial matricial (tensdo) da agua no solo,
cm (1 kPa = 10 cm); a, n, m sdo paradmetros empiri-
cos, ajustados pelo modelo.

Nessa equagéao, para cada valor de ¥ (tens&o),
determinado pela leitura dos tensidémetros, tem-se
um valor de 6 (umidade) correspondente. No pre-
sente exemplo, as equagdes utilizadas foram as
seguintes:

0,,=0,36 + (0,61 —0,36) - [1 + (0,018 - ¥)1,640] 0,390  (3)
0,=0,36+(0,54—0,36) - [1+ (0,016 - ) 1,644]10,392  (4)

em que 0,, e 6,, sdo os valores de umidade a 20 e
40 cm de profundidade, respectivamente, represen-
tando as camadas de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm,
respectivamente.

Com base nessas equagdes e na profundidade
de cada camada de solo, se estima os valores da
umidade total na profundidade de 0 a 40 cm.

A capacidade de campo (Cc), neste exemplo, foi
considerada como sendo a umidade corresponden-
te ao potencial ¥ (tensdo) de 10 kPa (100 cm). A di-
ferenca entre 6(Cc) e 6 corresponde ao volume de
agua a ser aplicado.

* Se os valores médios de 6 (Cc) = 0,512 cm® - cm?®

e 0 = 0,495 cm® - cm® entdo serdo aplicados:

0,512-0,495=0,017 cm?- cm? (representa cm® de
agua por cm? de solo).

» Esse valor corresponde a 0,017 cm de agua/cm
de profundidade do solo = 0,17 mm cm™' de solo.

» Multiplicando-se pela profundidade do sistema radicu-
lar de 50 cm tem-se: 50 cm x 0,17 mm cm™ = 8,5 mm
de agua.

» Se o sistema de irrigacdo aplicar 1,6 mm h' o

tempo de irrigagao (TI) sera: 8,5 mm + 1,6 mm

h' = 5,3 horas.

Deve-se ressaltar que os calculos de {6(Cc) — 6}
foram feitos considerando-se, separadamente, as
profundidades de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm, ob-
tendo-se posteriormente a média para se calcular,
entdo o tempo de irrigagao.

Caso o produtor ou técnico nao disponha da cur-
va caracteristica de retencdo de agua do solo do po-
mar, a ldamina de 4gua pode ser estimada por tenta-
tiva, com base nas leituras diarias dos tensiémetros
instalados nas profundidades de 0 a 40 cm (rasos)
e da profundidade de 40 a 60 cm (profundos). Neste
caso, aplicar uma lamina de agua que reduza a ten-
sao nos tensiémetros rasos para valores entre 5 a
10 kPa, acompanhando as leituras dos tensidmetros
profundos, para que permanegam entre 15 e 25 kPa.
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Embora seja um método empirico (e pouco
eficiente), pode-se considerar que se a medida da
tenséo nos tensibmetros rasos, medida entre duas
e quatro horas apés a irrigagao, for maior que 10
kPa representa que o volume de agua aplicado foi
insuficiente, enquanto que menor que 5 kPa pode
ser considerado excessivo. Nestas situagdes, au-
mentar o tempo de irrigagédo entre 10 e 25% ou re-
duzir nas mesmas proporgdes, respectivamente, e
observar o comportamento dos tensidmetros duran-
te as proximas irrigacoes.

Para irrigagdo por aspersao e gotejamento,
deve-se considerar a eficiéncia do sistema de irri-
gacéo durante a determinacédo da Idmina total de
agua a ser aplicada. Em geral, a eficiéncia varia en-
tre 60 e 75% para aspersao e entre 75 e 90% para
gotejamento.

Manutencao dos tensidometros

E normal que o volume de &gua no interior do
tensidmetro diminua, podendo, inclusive, baixar
além do nivel visivel do tubo. Isso ocorre porque
apo6s alguns ciclos de secagem e umedecimento
do solo, esse ar podera se acumular no interior do
tensidmetro. Deste modo, a presenga de um nivel
baixo de agua no interior do tensidmetro € um indi-
cativo da necessidade de manutengéo.

A agua no interior do tensidémetro deve ser re-
posta quando o nivel de agua se encontrar abaixo
da metade do tubo de acrilico. Quando retirar a ro-
Iha e fizer a reposicao da agua, aguardar entre 3 e
5 horas para uma nova leitura.

Embora seja usada agua destilada ou agua mi-
neral de garrafa, podem ocorrer situagdes de for-
magéao de coldnias de algas no interior do tensibme-
tro, facilmente identificavel pelo aparecimento de
uma mucilagem verde. Nesta situagéo, deve-se re-
tirar toda a agua do tensiémetro através de sucgao
e escovagao para a limpeza do tubo. Apos repetir
os procedimentos descritos no item “Instalagéo dos
Tensidémetros”.

Outro ponto que deve ser observado na manu-
tencdo de tensidmetros de pungao é o estado da
rolha de borracha. Como esta é diariamente perfu-
rada na leitura com o tensimetro, pode ocorrer que
ao longo do tempo a vedagdo néo seja adequada,
ocorrendo entrada de ar no tubo, e com isso, al-
terado a tensdo gerada. Pode, também, ocorrer o
ressecamento da borracha ao longo do tempo de
uso. Assim, recomenda-se substituir as rolhas de
borracha a cada ciclo vegetativo ou entdo quando
identificar defeitos.

Documentos 137

De modo geral, a manutengdo de tensidéme-
tros no campo ocorre em funcdo de problemas de
funcionamento identificados por: a) leituras discre-
pantes das condi¢des visuais de umidade no solo,
como por exemplo, solo seco e tensidmetro indi-
cando baixa tensao; b) leituras discrepantes entre
tensidmetros instalados na mesma condig¢ao; c) au-
séncia de agua na parte superior do tubo mesmo
apos a realizagdo de uma irrigacao ou recolocagao
de agua. Nestas situagOes, deve-se seguir os se-
guintes procedimentos:

» Retirar o ar presente na capsula porosa e no
interior do tensibmetro conforme recomendado
no item “Instalagao de Tensiémetros”.

* Retirar a tampa do tensiémetro, completar o vo-
lume de agua e fechar a tampa.

Caso, no dia seguinte, o tensibmetro nao volte
a funcionar corretamente, este deve ser substituido
por outro devidamente preparado.

Para a retirada do tensibmetro do solo, tanto
para a substituicdo, como para conclusdo do ma-
nejo de irrigacdo no pomar, sempre é recomendavel
que o solo esteja Umido. A retirada dos tensibmetros
em condigdes de solo seco predispbe a quebra da
capsula porosa, além de poder danificar outras par-
tes do equipamento.

Apos concluido o uso dos tensidbmetros no po-
mar, estes devem ser armazenados devidamente
limpos. Para isso, deve-se deixar a parte do tubo de
PVC que estava em contato com o solo e a capsula
porosa dos tensidmetros imersos em agua sanitaria
entre 5 e 7 dias. Apds esse periodo, a capsula po-
rosa deve ser lavada com agua e, em seguida, mer-
gulhada em um recipiente com agua limpa. O tubo
e 0 vacubmetro devem ser limpos com pano umido.
Deve-se, também, eliminar as particulas de solo, al-
gas e mucilagens da parte interna do tubo, através
de escova de cerdas macias. Apds secos, os tensi-
6metros devem ser devidamente acondicionados e
armazenados.

Durante o preparo, a instalagcdo e a manuten-
¢ao do tensibmetro devem-se evitar o contato direto
da capsula porosa com as maos, pois a gordura da
mao pode reduzir a molhabilidade da capsula e pre-
judicar a sensibilidade de resposta do tensiémetro.
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