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Apresentacao

A producéo de macas no sul do Brasil sofre fre-
quentemente com a ocorréncia de deficit hidrico no
solo que afeta o desenvolvimento das plantas, a
producdo e a qualidade dos frutos. A cultura da ma-
cieira no sul do Brasil possui aproximadamente 35.000 ha
de area cultivada, dos quais aproximadamente 2,5% utili-
zam sistemas de irrigagao e fertirrigagao.

Contudo, um dos problemas enfrentados na
gestdo de pomares de macgas, esta na definicdo da
demanda adequada de agua para a irrigacdo dos
pomares (quando e quanto aplicar de agua), bem
como a correta recomendacgao dos fertilizantes via
fertirrigacdo (doses e épocas de aplicagao).

Resultados de pesquisa obtidos pela Embrapa
Uva e Vinho, recomendam para o monitoramento
adequado da disponibilidade de dgua no solo e in-
dicacdo de irrigacdo, bem como na indicagdo das

quantidades e tipos e fertilizantes mais eficientes,
em cada fase de desenvolvimento da cultura, via
fertirrigacao.

O Aplicativo Irrifert — Irrigagao/Fertirrigagéo
Maca, desenvolvido pelo Embrapa Uva e Vinho em
parceria com a empresa Agrimar orienta e indica o
uso de cada uma destas tecnologias e representara
um grande avango para o sistema utilizado atual-
mente, ja que, na maioria das vezes as iniciativas
dos produtores ndo contemplam a forma adequada
do uso destes sistemas.

Desenvolvido para a web e para smartphones
com sistema operacional Android, o Irrifert con-
templa os principais médulos de gestdo e monito-
ramento das atividades relacionadas a irrigagao e
fertirrigacdo do pomar, envolvendo as diferentes
hierarquias de tomada de deciséo.

Adeliano Cargnin
Chefe-Geral da Embrapa Uva e Vinho
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Introducao

O cultivo de macieiras no sul do Brasil tem en-
frentado nos ultimos anos fortes efeitos de varia-
¢bes nas condigbes climaticas, que tém afetado
significativamente a produtividade e a qualidade de
frutos, aumentando os custos de producao e, por
consequéncia, reduzindo a rentabilidade da cultura.
Uma das principais condi¢des climaticas adversas
€ a ocorréncia de deficits hidricos no solo e estia-
gens prolongadas, que afetam o desenvolvimento
das plantas e dos frutos. Na principal regido produ-
tora de magas do Rio Grande do Sul (Mesorregido
Nordeste Rio-grandense), nas ultimas dez safras
agricolas, cinco apresentaram condigdes de deficit
hidrico no solo em algum momento do periodo ve-
getativo das plantas.

A fertirrigagédo é o termo usado para descrever
a aplicagao de fertilizantes sollveis junto da agua
de irrigagédo. Desta forma, a fertirrigagdo represen-
ta uma técnica na qual se torna possivel o forneci-
mento de agua e nutrientes simultaneamente para
as plantas, combinando as técnicas e principios da
irrigacéo e o fornecimento adequado de nutrientes
através de fertilizantes sollveis. Esse sistema per-
mite a liberacdo controlada de nutrientes, seguindo
as necessidades nas diferentes fases de desenvol-
vimento das plantas, evitando perdas por lixiviagao.
Uma das vantagens da fertirrigagdo € o potencial
para uma sincronizagao entre a aplicagao de nu-
trientes e a demanda de nutrientes pelas plantas.
Além disso, os nutrientes sdo entregues diretamen-
te ao sistema radicular, tornando a absorgdo mais
eficiente, bem como limita a lixiviagdo e escoamento
no solo.

Apés varios anos de pesquisas, os resultados
obtidos pela Embrapa Uva e Vinho indicam que,
para as condi¢des do sul do Brasil, a irrigacéo e a
fertirrigacdo em macieiras aumentam a produtivida-
de e qualidade dos frutos. Estes resultados positi-
vos tém levado um numero crescente de produtores
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a adotar o uso destas tecnologias. Os resultados de
pesquisa mostram que o uso da irrigacao e da fer-
tirrigagéo desde a implantagéo do pomar favorece o
desenvolvimento inicial das plantas, aumentando a
estrutura vegetativa e antecipando a producgéao.

Para que o emprego da irrigagdo em pomares
de macieira seja eficiente deve-se avaliar o momen-
to e a quantidade de agua adequados a ser aplicado
no pomar. Existem varios métodos para a obtencao
destas informacdes, contudo pelo menor custo e
boa eficiéncia sugere-se o uso da tensiometria. Ja
para que o uso da fertirrigacdo em pomares de ma-
cieira seja eficiente deve-se avaliar o momento e a
quantidade de nutrientes adequados a serem apli-
cados no pomar, para cada cultivar e cada fase do
desenvolvimento vegetativo das plantas. Para isso,
deve-se conhecer a demanda de cada nutriente em
cada fase de desenvolvimento da planta, bem como
dimensionar o sistema de irrigagdo para atender os
requisitos de agua e nutrientes.

O uso da tensiometria para estabelecer a esti-
mativa da umidade diaria do solo e, se necessario,
a quantidade de agua a aplicar via irrigagdo em po-
mares de macieira requer uma série de premissas,
calculos matematicos e cuidados, sem os quais po-
dem ocorrer erros que podem promover 0 uso ina-
dequado de agua e, por consequéncia, perdas na
eficiéncia produtiva do pomar.

Visando facilitar o usuario da irrigagao/fertirri-
gagao por gotejamento em pomares de macieira, a
Embrapa Uva e Vinho e a empresa Agrimar uniram
esforgcos para o desenvolvimento de um aplicativo
para a web e para smartphones com sistema ope-
racional Android, denominado “Irrifert Irrigacao/Fer-
tirrigagédo Macga”.

A presente publicagdo tem por objetivos apre-
sentar, de forma simplificada, resultados positivos
do uso da irrigagao/fertirrigacdo na cultura da ma-
cieira no sul do Brasil, incluindo os procedimentos
para o estabelecimento do momento ideal e das
quantidades necessarias de agua e nutrientes via
gotejamento, através desse aplicativo.
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Eficiéncia da irrigacao
e fertirrigacao na
cultura da macieira

A macieira, por ser uma planta de grande porte,
com abundante vegetac&o, apresenta evapotrans-
piracdo da cultura (ETc) elevada, em comparagao
com culturas anuais, 0 que exige elevadas quanti-
dades de agua disponivel no solo para a obtencéo
de altas produtividades (Hoffmann; Bernardi, 2004;
Nachtigall et al., 2009).

O cultivo de macieiras nos principais paises pro-
dutores, principalmente em sistemas de produgéo
em alta densidade e de elevado uso tecnoldgico, ja
utiliza ha bastante tempo a irrigagdo e/ou fertirriga-
¢ao para manter a alta produtividade e qualidade
dos frutos comercializaveis. A eficiéncia da irrigacéo
em macieiras nestes paises foi comprovada por di-
versos resultados de pesquisa. No Canada, Neilsen
et al. (2010) avaliando o efeito da irrigagéo e tipos de
manejo do pomar na produgao, qualidade e estado
nutricional em macieiras, verificaram que o deficit de
irrigacao reduziu o tamanho dos frutos em até 16%.
No Chile, Lecaros-Arellano et al. (2021), constata-
ram que a irrigacao promoveu diferencas significati-
vas na producao e qualidade dos frutos de macieiras
‘Gala Brookfield’. Relatos da eficiéncia da irrigagédo
em macieiras também foram verificados por Fallahi
e Fallahi (2017) nos Estados Unidos (EUA), MaSan
et al. (2018) na Eslovénia, Shatkovskyi et al. (2022)
na Ucrania e Chenafi et al. (2016) na Suiga. Os efei-
tos positivos da fertirrigagdo em macieiras podem
envolver desde a melhoria no estado nutricional das
plantas, em fungdo do movimento mais rapido dos
nutrientes para a zona da raiz (Neilsen et al., 1999),
até o aumento no crescimento vegetativo e melhoria
na produtividade e qualidade dos frutos (Svoboda
et al., 2023; Fallahi et al., 2010; Huang et al., 2022;
Robinson et al., 2017).

Segundo Robinson & Stiles (2004), o conceito
da aplicagao de fertilizantes através do sistema de
irrigacao foi desenvolvido em climas aridos como de
Israel e da Califérnia, onde a agua de irrigagédo é
aplicada regularmente. Contudo, cada vez mais em
regides de clima mais umido os plantios de poma-
res de alta densidade e com porta-enxertos anani-
zantes estao adicionando irrigagcao por gotejamento
como um componente importante para garantir o
sucesso do empreendimento. Para estes sistemas
de produgédo, a aplicagdo de nutrientes via fertirri-
gacao devera ser sincronizada com a demanda da

planta e ajustada em fungéo do ciclo de crescimen-
to, idade da planta e condicdes climaticas.

No Brasil, em funcao das caracteristicas clima-
ticas predominantes até a ultima década, os siste-
mas de producdo de magas nao contemplavam o
uso de irrigacdo ou da fertirrigacdo. Entretanto, as
variagdes climaticas verificadas nos ultimos anos
tém se constituido em motivo de preocupagdes para
os produtores de macgas no sul do Brasil, principal-
mente pelo fato de que a irregularidade e a ma distri-
buigdo das chuvas podem causar problemas, tanto
no que se refere a qualidade, quanto a produtivida-
de de macieiras (Nachtigall; Hawerroth, 2023). Nas
principais regides produtoras de macgas, os perio-
dos de deficit hidrico ocorrem, principalmente, nas
etapas do ciclo produtivo (final do crescimento dos
ramos até a colheita) em que a demanda hidrica é
maior (Beukes; Weber, 1982), fato que tem aumen-
tado o interesse dos produtores pela instalagao de
sistemas de irrigagao/fertirrigacdo em suas areas.

Nas condigOes brasileiras, o uso de irrigagao/
fertirrigacdo na cultura da macieira ainda € insufi-
cientemente estudado. Os primeiros trabalhos no
tema, desenvolvidos a partir de 2011, ja indicavam
efeitos positivos da irrigacao/fertirrigagdo na quali-
dade e produtividade da macieira no sul do Brasil
(Conceicao et al., 2011a; Nachtigall et al., 2012;
Branco et al., 2013; Nachtigall et al., 2014a; 2014b).
Segundo Nachtigall et al. (2014a; 2014b), a irriga-
¢ao e a fertirrigagdo, quando comparadas ao culti-
VO em sequeiro, proporcionaram aumentos médios
de produtividade de aproximadamente 11% para
as cultivares Maxi Gala e Fuji Suprema e aumento
significativo na coloragéo vermelha da epiderme da
‘Maxi Gala’.

Em estudos mais recentes (Nachtigall, 2018;
2022), obtidos em experimentos realizados em
areas comerciais, por seis safras consecutivas, os
resultados mostraram que tanto a irrigacdo + adu-
bacao via solo, como a irrigagao/fertirrigagado por go-
tejamento, aumentaram a produtividade e qualidade
dos frutos. Contudo, os resultados mais expressivos
sobre o rendimento e a qualidade foram obtidos com
0 uso da irrigagao/fertirrigacao (Figura 1).

Os resultados de rendimento médio das ultimas
oito safras tém sido consistentemente maiores no
manejo com irrigagao/fertirrigagdo, em comparagao
com o sequeiro, com valores médios de 29% de au-
mento para a cultivar Galaxy e de 90% para a culti-
var Fuji Suprema (Nachtigall, 2022) (Figura 2). Es-
tes resultados positivos ocorrem justamente quando
se tem frequentes cenérios de deficits hidricos nos
solos, o que tem levado a um numero crescente de
produtores a adotar o uso destas tecnologias.
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Foto: Gilmar Ribeiro Nachtigall

Figura 1. Pomar de macieira implantado em 2019, ja com o uso de irrigagao/fertirrigagéo, na
esquerda, comparado com sequeiro, a direita. Vacaria, RS, 2020.

Figura 2. Producéo total acumulada das cultivares Galaxy e Fuji Suprema em area com
irrigacéo, fertirrigacéo e sequeiro nas safras 2015/2016 a 2022/2023.
Fonte: Adaptado de Nachtigall (2022).
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O tamanho médio dos frutos também foi aumen-
tado pela irrigagao/fertirrigagédo por gotejamento. Na
média das ultimas oito safras, somente a irrigagao +
adubagéo via solo promoveu, na cultivar Galaxy, um
aumento médio de calibre de 19%, enquanto que na
irrigacao/fertirrigacao o aumento foi de 29%. Para a
‘Fuji Suprema’, o aumento de calibre na irrigagdo +
adubacéo via solo foi de 53%, enquanto que na irri-
gacao/fertirrigacao foi de 90% (Figura 2) (Nachtigall,
2022). Este aumento no tamanho da fruta represen-
ta uma diferenga econdmica significativa pelo uso
destas tecnologias.

Além disso, houve incremento de calibre da
fruta com o uso da irrigagao/fertirrigacéo. Apos oito
safras consecutivas, verificou-se aumento médio de
frutos com calibre superior a 75 mm de 12% para
cultivares do Grupo Gala e superior a 30% para cul-
tivares do Grupo Fuji, em comparagao ao cultivo em
sequeiro (Figura 2).

As pesquisas tém demonstrado que o uso da
irrigacao e fertirrigagdo desde a implantagéo do po-
mar favorece o desenvolvimento inicial das plantas,
aumentando a estrutura vegetativa e antecipando
a produgédo (Figura 3). Em avaliagado realizada no
segundo ano de plantio, através do célculo da area
de planta de macieiras, verificou-se um aumento
de 84% nas estruturas vegetativas das plantas no
sistema irrigado/fertirrigado, em comparagao com o
cultivo em sequeiro.

Quando o pomar atinge a fase de plena produ-
¢ao, a irrigacao/fertirrigacao pode promover melho-
ria da brotagao, principalmente em condigbes de in-
vernos secos e periodos de deficits hidricos na fase
que antecede a brotagdo. Além disso, em fungéo da
ocorréncia sistematica de periodos de deficits hidri-
cos no solo, estas tecnologias aumentam a produti-
vidade e a qualidade dos frutos.

Os resultados de mais de dez anos de pesquisa
permitiram a obtengdo de modelos de recomenda-
cao de quantidades a serem aplicadas via fertirriga-
¢ao para a cultura da macieira nas condig¢des do sul
do Brasil. Para o manejo da fertirrigacdo devem-se
respeitar as taxas de absor¢cdo e quantidades ne-
cessarias dos nutrientes em cada fase de desenvol-
vimento da cultura (Figura 4), de modo a obter o
maximo desempenho nutricional das plantas.

Desta forma, o manejo da fertirrigagdo deve ser
feito para cada tipo de solo e diferenciado para as
cultivares do grupo Gala e Fuji, respeitando seus
ciclos fenoldgicos. A partir do conhecimento da sa-
zonalidade dos nutrientes, principalmente durante o
ciclo vegetativo da cultura, é possivel tragar estraté-
gias para o fornecimento destes com maior preciséo,
levando em conta a disponibilidade dos nutrientes
no solo e suas possiveis interagdes, a forma de ab-
sorcao destes pela macieira, bem como a sua mobi-
lidade na planta.

Figura 3. Desenvolvimento vegetativo em plantas de macieira ‘Maxi Gala’
sob o porta-enxerto ‘M9’, no segundo ano apds o plantio, em area de
sequeiro (A) e com irrigagao/fertirrigagéo (B). Vacaria, RS.

Fonte: Adaptado de Nachtigall (2022).
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Figura 4. Quantidades a aplicar de N, P,O,, KO, Ca e Mg, em fung&o da sazonalidade de nutrientes,

2757 772

nas fases do desenvolvimento vegetativo da macieira (Brotacédo — periodo de 4 semanas apds o inicio
da brotacao; Desenvolvimento | — periodo de 4 semanas apds a fase de Brotagéo; Desenvolvimento
Il — periodo de 4 semanas apos a fase de Desenvolvimento |; Desenvolvimento Il — periodo de 4
semanas apos a fase de Desenvolvimento II; Desenvolvimento IV — periodo de 5 semanas apds a
fase de Desenvolvimento Ill; Maturacao — periodo de 5 semanas ap6s a fase de Desenvolvimento |V,
preferencialmente até 2 semanas apos a colheita), via fertirrigacdo, considerando pomar adulto do
Grupo ‘Gala’ no espagamento de 1,00 x 2,75 m e expectativa de produtividade de 75 t ha™'.

Fonte: Adaptado de Nachtigall (2022).

Dada a complexidade de fatores envolvidos na
determinagdo das quantidades de nutrientes a se-
rem aplicadas via fertirrigagcdo em cada uma das fa-
ses de desenvolvimento vegetativo da macieira para
as condig¢des do sul do Brasil, a Embrapa Uva e Vi-
nho em parceria com a empresa Agrimar desenvol-
veu um aplicativo para ajustar estas recomendagdes.

Instalacao do sistema
de irrigacao

A elaboragéo dos projetos de irrigacao e fertir-
rigacdo devem ser feitos por profissional capacita-
do e com o devido planejamento prévio, de modo
a atender a todos os requisitos necessarios ao seu
funcionamento, levando em conta a disponibilidade
de agua, area a ser irrigada/fertirrigada a curto, mé-
dio e longo prazo.

A recomendacgao preconizada pela pesquisa é
que sejam instalados sistemas de irrigagédo locali-
zada, por gotejamento, com gotejadores espacados
em, no maximo, 60 cm entre si, preferencialmente,

junto do plantio das mudas (Figura 5), de forma a
permitir a formagao adequada do bulbo Umido no
solo, em fungéo do tipo de solo predominante nos
pomares de macieira. A mangueira de irrigacao
deve ser esticada em fio de arame a aproximada-
mente 40-50 cm do solo.

O sistema de irrigacao/fertirrigagcdo deve ser
instalado de forma independente para cada cultivar,
de modo a permitir o manejo diferenciado, conside-
rando a fenologia de cada cultivar (Figura 6). Desta
forma, é possivel fornecer a agua necessaria para
cada cultivar segundo suas necessidades, sem com-
prometer o manejo de agua da cultivar polinizadora.

Para o manejo da irrigagao, é fundamental o0 mo-
nitoramento da disponibilidade de agua no solo, de
modo a quantificar o momento correto de aplicagao,
bem como a quantidade a ser utilizada. Para isso,
sd0 necessarias informagdes especificas sobre o
tipo de solo, tipo de irrigagao, espagamento utilizado
no pomar e as cultivares plantadas. Os resultados
mostram que o monitoramento da tensédo da agua
no solo, por meio da tensiometria, é eficiente para
manter os indices de umidade do solo adequados
para a cultura da macieira.
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Foto: Gilmar Ribeiro Nachtigall

Figura 5. Implantagdo de pomar de macieira, incluindo o sistema de
irrigacao por gotejamento. Vacaria, RS.

Decénio

Figura 6. Fenologia de cultivares de ciclo curto, médio e longo em regides de alto acumulo de frio.

Monitoramento da
umidade do solo

Para o manejo da irrigagao, € fundamental o
monitoramento da disponibilidade de agua no solo,
de modo a quantificar o momento correto de aplica-
¢ao, bem como a quantidade a ser utilizada. A quan-
tidade de agua que deve ser aplicada por irrigagao,
refere-se a quantidade de agua necessaria para
que o solo retorne a sua condi¢cao de capacidade
de campo na camada de solo onde esta presente o
sistema radicular da planta. Essa quantidade pode

ser determinada, com base na avaliagado da disponi-
bilidade atual de agua no solo ou na quantidade de
agua evapotranspirada pela cultura em um determi-
nado periodo (Marouelli et al., 2011).

Para isso, sdo necessarias informacgbes espe-
cificas sobre o tipo de solo, tipo de irrigagdo, con-
dicdes meteoroldgicas, espagamento utilizado no
pomar e as cultivares plantadas. A determinagao do
momento certo a aplicar e da quantidade de agua
a aplicar por irrigacao pode ser feita levando-se em
conta as condigdes climaticas e de solo.

Varios sdo os indicadores disponiveis para a
determinagcdo do momento de irrigar, bem como da
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quantidade de agua a ser aplicada, conforme des-
critos a seqguir:
* Indicadores de manejo com base na atmosfera
(evapotranspiragdo).
* Indicadores de manejo com base no solo.

Indicadores de manejo de
irrigagao com base na atmosfera

Quando se opta por utilizar indicadores para o
manejo da irrigacdo com base na atmosfera, o uso
de algumas variaveis climaticas é de fundamental
importancia para estabelecer a recomendagéo da
quantidade de agua a aplicar, uma vez que é possi-
vel estimar, de forma indireta, a evapotranspiragcao
da cultura (ETc) e, consequentemente, a quantidade
de agua a ser reposta ao solo via irrigagao, levando
em conta a precipitagao efetiva no periodo avaliado.

A ETc pode ser determinada de forma direta,
através do uso de lisimetros, contudo, em fungao
dos cuidados necessarios na sua operagao e pelo
altos custos de instalagao, estes sao utilizados ba-
sicamente para experimentagéo agricola. De forma
indireta, € possivel estimar a ETc através da a eva-
potranspiragao de referéncia (ETo) e do o coeficien-
te de cultura (Kc):

ETc=Kc *x ETo (1)

em que ETc é a evapotranspiragdo da cultura (mm
dia'), Kc o coeficiente de cultura (adimensional) e
ETo é a evapotranspiragao de referéncia (mm dia™).
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A ETo expressa a influéncia do clima sobre a
cultura de referéncia (grama-batatais), sendo de-
terminada por métodos que se baseiam em dados
climaticos (Marouelli et al., 2011). Desta forma, a es-
colha do método a ser utilizado para determinagao
da ETo depende da disponibilidade de dados clima-
ticos e da precisdo desejada. O método Penman-
-Monteith, segundo parametrizagdo da Organizagéo
das Nacgdes Unidas para Agricultura e Alimentacao
(FAO) (Allen et al., 1998), é considerado como pa-
dréo internacional.

Para a cultura da macieira no sul do Brasil ja se
tem estabelecido os indices do coeficiente de cultu-
ra (Kc), cujos valores apresentaram tendéncia qua-
dratica, variando entre 0,19 e 0,88, com média igual
a 0,58 (Conceigao et al., 2011a) (Figura 7).

Para as condi¢des do sul do Brasil, a grande difi-
culdade para o uso destes indicadores é a obtencao
de informagbes meteoroldgicas locais, ja que a rede
de estacdes meteoroldgicas da regido é limitada,
de modo que o uso de informagdes médias de va-
riaveis climaticas reduz a precisao da estimativa da
quantidade de agua a aplicar por irrigagéo na cultu-
ra da macieira.

Deve-se deixar claro que a determinagédo da
ETc a partir de fatores climaticos, por si s6, ndo pos-
sibilita determinar quando as irrigacdes devem ser
realizadas. Essa limitacdo pode ser resolvida quan-
do se dispde de informagbes sobre a capacidade de
retencdo de agua pelo solo.

Para estas situagdes, o momento de irrigar pode
ser definido de duas formas: a) estabelecendo-se

DAF

Figura 7. Coeficiente de cultura (Kc) e dia apds afloragéo (DAF) para a
cultura da macieira no sul do Brasil. Vacaria, RS.
Fonte: Adaptado de Conceigéo et al. (2011a).
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um turno de rega fixo para cada estadio de desen-
volvimento da cultura a partir da relagéo entre a Ia-
mina real de agua disponivel no solo (LRD) e a ETc;
b) por meio do balango de agua no solo, de modo
que as irrigagdes sao feitas quando o somatdrio das
evapotranspiragdes (menos as precipitagdes efeti-
vas) atingir o valor de LRD (Marouelli et al., 2011).

ALRD é geralmente determinada utilizando-se a
seguinte equagéo:

LRD = (@CC - @PMP) x Zr XfAm Xfr (2)
em que LRD representa a lamina total de agua dis-
ponivel no solo para as plantas (mm), . a umida-
de do solo correspondente a capacidade de campo
(cm3cm?®), ©,,,, a umidade do solo correspondente
ao ponto de murcha permanente (cm®cm), Zr a
espessura da camada de solo, correspondente a
profundidade efetiva do sistema radicular da cultura
(mm), f, a fragdo de area molhada (decimal) e f o
fator de reposicao de agua ao solo (decimal).

Indicadores de manejo de
irrigagao com base no solo

Informacdes sobre o teor de agua do solo exis-
tente na zona radicular das plantas, bem como so-
bre a energia com que a agua esta retida no solo,
tém sido uma das estratégias mais utilizadas para
definicdo do momento de irrigar. Esses indicadores
podem ser expressos por meio do teor de agua no
solo, tensdo de agua no solo e/ou uma jungéo dos
dois, utilizando-se a curva de retencdo de agua no
solo.

O potencial da agua no solo (V) é definido por
diversas forcas, 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 (Yo),
respectivamente:

V=¥Yg+ ¥Pm+ ¥p+ ¥o (3)

A forca gravitacional, que constitui o potencial
gravitacional (¥g), representa a atragdo gravitacio-
nal (“forga”) que atua na agua do solo em diregao
ao centro da Terra. Ja a atracdo da agua pelas su-
perficies sdlidas do solo constitui o potencial matri-
cial (¥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 po-
tencial de pressao (¥p) € um componente que s6
€ considerado em areas saturadas, ndo atuando
em condi¢des de solos ndo saturados. O potencial
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osmatico (o) representa os efeitos da presenca de
solutos na solucao de solo.

A tensado de agua na matriz do solo (que repre-
senta o valor positivo do potencial matricial) é descri-
ta como um importante indicador de disponibilidade
de agua para as plantas, uma vez que representa o
estado da energia da agua que esta ligada a matriz
do solo, podendo ser definida como uma medida da
quantidade de energia que as plantas necessitam
utilizar para extrair a agua do solo (Smajstrla; Pitts,
1997).

Medidas da tensdo em diferentes profundida-
des do solo permitem ainda estimar a quantidade
de agua a ser aplicada por irrigagéo, seja de forma
empirica (por tentativa, com auxilio dos sensores),
ou a partir da curva de retengdo de agua no solo
(curva caracteristica).

Para o correto manejo do suprimento e do mo-
vimento da agua no solo é importante ter conheci-
mento da quantidade de agua presente (conteudo
de umidade, ¥) e do estado de energia da agua
(potencial da agua no solo, ¥). Existe uma relagao
inversa entre o conteudo de agua no solo (¥) e a
energia com que a agua é retida no solo (¥), des-
crita como curva caracteristica da agua no solo. So-
los com diferentes caracteristicas fisicas e quimicas
possuem curvas caracteristicas da agua no solo dis-
tintas, que devem ser consideradas no manejo da
irrigacao (Figura 8).

Entre os métodos para medir a tensdo de agua
no solo, o tensibmetro é ainda, provavelmente, o
sensor mais utilizado para medi¢ao do estado da
agua no solo (Evett, 2007), cujas vantagens compa-
rativas podem ser descritas como: a) medida direta
e em tempo real da tensdo de agua no solo, sendo
a umidade estimada indiretamente; b) custo relati-
vamente baixo; c) facilidade de ser encontrado no
mercado. Os tensidmetros de puncdo nao dispdem
de vacudémetro acoplado, de modo que a leitura é
realizada por meio de um tensimetro (digitais ou
analégicos).

A eficiéncia dos tensidémetros depende da corre-
ta instalagdo e manutencédo no pomar. Informacgdes
tedricas e praticas sobre tensibmetros e seu uso po-
dem ser encontradas em Nachtigall (2025) e Libardi
(1993).

A leitura obtida pelos tensidmetros com vacué-
metro metalico ou através de tensimetros digitais
corresponde a soma do potencial matricial (¥Ym) com
o potencial gravitacional (Wg). Desta forma, para se
calcular a tensao matricial de agua no solo, deve-se
subtrair da leitura realizada nos tensiémetros o valor
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Umidade volumétrica (mm?® - mm?)

Documentos 138

Potencial matricial (kPa)

Figura 8. Relagdo entre o potencial matricial (medida do tensimetro)
e a umidade dos solos Latossolo, Cambissolo, Neossolo e Nitossolo
cultivados com macieira no Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

Fonte: Adaptado de Conceigéo et al., (2011b); Bortolini (2016).

correspondente ao potencial gravitacional, expressa
pela equagao abaixo:

Tm=L-Tg=L-0,098 Higua (4)

em que Tm é a tensdo de agua na matriz do solo
(kPa), L a leitura no vacuémetro ou tensimetro (kPa),
Tg o potencial gravitacional de agua no solo (kPa) e
Hagua a altura da coluna de agua no tensidémetro
(cm), considerando-se o centro da capsula.

Uma vez obtida a tensdo de agua na matriz do
solo (kPa), e de posse das informagdes da curva ca-
racteristica do solo do pomar, é possivel calcular a
umidade do solo no momento da avaliagcao e, desta
forma, estimar se é necessario ou nao aplicar agua
via irrigacao.

O calculo da quantidade de agua a aplicar via
sistema de irrigacao é obtido através da seguinte
férmula:

04=(0..-0,)*Zr (5)

)

onde QA representa a quantidade de agua a apli-
car, 6.a umidade do solo na capacidade de campo,
@, a umidade do solo atual e Zr a profundidade do
sistema radicular no solo. Desta forma, é possivel
realizar o acompanhamento da umidade do solo do
pomar diariamente, bem como realizar o manejo da
irrigacdo de forma correta.

Ferramentas de
monitoramento da
irrigacao e fertirrigacao

Para garantir a manutengéo da qualidade de en-
trega programada de nutrientes para a fertirrigagao
€ de fundamental importadncia o acompanhamento
periédico da dinamica da solugdo nutritiva do solo
em diferentes profundidades. Desta forma, a ana-
lise dos parametros relacionados a esta dindmica
permite avaliar a eficiéncia do programa nutricional,
identificando e corrigindo situagbes de excessos,
deficiéncias ou perdas por lixiviagdo. Dessa forma,
para que haja um eficiente acompanhamento da so-
lugdo do solo e sua interagdo com meio, aplicam-se
as ferramentas de monitoramento da umidade do
solo e da solugao nutritiva aplicada, as quais forne-
cem condigbes de acompanhar a situagao atual do
manejo realizado e auxiliar na tomada de decisao
com maior assertividade.

A seguir serdo apresentadas as principais fer-
ramentas existentes para o monitoramento da umi-
dade do solo e da solugédo nutritiva aplicada via
fertirrigacao.
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Tensiometro

O tensidmetro tem como funcéo verificar a umi-
dade do solo e auxiliar na tomada de decisao quanto
a intensidade e frequéncia de irrigacdo. Essa ferra-
menta devera ser instalada a diferentes profundi-
dades para identificar o volume de agua disponivel
dentro do bulbo iumido e em outras profundidades
do solo.

A constituicdo fisica dessa ferramenta é com-
posta por um tubo de policloreto de vinila (PVC) com
capsula porosa numa extremidade e um anel de ve-
dacgéo acoplada a um mandémetro na outra, denomi-
nado tensiémetro analégico (ou vacuémetro), ou por
um tubo de PVC com capsula porosa numa extre-
midade e borracha de vedagao, denominado tensi-
Ometro digital de pungéo (Figura 9). Beraldo (2011),
estudando tensidmetro em ciclos de umedecimento/
secagem em Latossolos, obteve umidades estatisti-
camente semelhantes para o tensidmetro analdgico
e tensidbmetro digital de puncéo.

O tensidbmetro devera ser mantido com o tubo
sempre cheio de agua para que se quantifique a for-
¢a ou tensao de equilibrio com o solo, quanto menor
a umidade do solo maior sera a tenséo apresentada
na leitura do manémetro ou tensimetro. As leituras
no tensiébmetro devem ser periddicas, preferencial-
mente diarias, de modo a diagnosticar as variagdes
de umidade do solo no pomar. As referéncias de lei-
turas do tensidmetro que determinam momentos de
iniciar ou finalizar as irrigagbes estdo estritamente
relacionadas as caracteristicas do solo, de modo
que o sucesso na utilizagdo dessa ferramenta de-
pende do conhecimento do tipo do solo do pomar.

Irrigdmetro

Ferramenta que tem como objetivo coletar a so-
lugdo de entrada ofertada para as plantas via fer-
tirrigagéo (Figura 10). Quando se realiza uma fer-
tirrigacdo, o processo passa por algumas etapas
padrdes para garantir o volume de aplicacao. O pri-
meiro passo € a pressurizagao do sistema, etapa
importante para garantir que haja dgua e pressao
uniformes por toda a linha de gotejo, nessa fase de-
ve-se assegurar a uniformidade de vazdo em todo
o sistema. O segundo passo é a injegdo de agua,
visando criar uma frente de molhamento no solo, a
qual facilitara o fluxo dos nutrientes no perfil do solo.
O terceiro passo corresponde a entrada da solugéo
nutritiva dissolvida na caixa de inje¢do, nas quanti-
dades definidas no programa de fertirrigagéo do po-
mar. O quarto passo envolve a entrada de somente
agua, para que haja a limpeza do sistema e garanta
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Fotos: Gilmar Ribeiro Nachtigall

Figura 9. Exemplo de tensidmetro de puncgéo
para uso com tensimetro digital de agulha e de
tensidmetro analdgico com mandmetro, utilizados
para monitoramento da tensao da agua no solo.

a entrega da solugdo nutritiva em sua totalidade
para o setor. A solugdo formada nesse processo &
conhecida como solugao de entrada.

Essa ferramenta consiste da confecgao de uma
derivagédo na linha de gotejo central do setor, atra-
vés da utilizacdo de uma conexdo em T ligada a um
metro linear da mesma fita de gotejo utilizada no
sistema de irrigagdo com um tampé&o na sua ponta.
Essa fita de derivacao devera ser inserida no interior
de um cano rigido para que se consiga coletar em
um recipiente tampado a solugédo de todos os gote-
jadores da derivagédo. O comprimento conhecido da
derivacao é importante para que se defina o nimero
de gotejadores existentes, de modo a quantificar o
volume de solugdo de entrada coletado.

A aplicagao do irrigdmetro fornece informacgdes
da vazao geral do sistema no periodo de uma fer-
tirrigac&o. Ainda é possivel analisar a condutividade
elétrica e o pH da solugéo de entrada, que pode in-
dicar o que esta efetivamente sendo disponibilizada
para as plantas.
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Figura 10. Exemplo esquematico de irrigbmetro, composto de uma conexao
em “T” ligada a um metro linear de fita de gotejo, inserida no interior de um
cano rigido conectado a um recipiente tampado.

llustragdo: Gilmar Ribeiro Nachtigall

O pH da solucdo da solugdo de entrada deve
ser mantido entre 5,5 e 6,0, uma vez que para valo-
res de pH acima de 7,5, pode ocorrer precipitagéo
de carbonatos de célcio e de magnésio, provocan-
do entupimento dos emissores (Coelho et al., 2000;
Sousa et al., 1999). A condutividade elétrica na solu-
¢ao de entrada depende do tipo e da concentragao
de sais utilizados. A condutividade elétrica da agua
de irrigagdo, apods a adigdo da solucdo de fertili-
zantes, nao deve ultrapassar 2,0 mS m™ (Medeiros
etal., 2011).

Extrator de solugcao do solo

Uma vez que seja finalizada a entrega da solu-
¢ao de entrada essa se difunde pelo perfil do solo e
passa a fazer parte da solugdo do solo. Desta for-
ma, é de fundamental importancia acompanhar sua
distribuicdo no perfil do solo, bem como suas ca-
racteristicas quimicas, por exemplo, condutividade
elétrica, pH e concentragao de nutrientes.

A constituicédo fisica do extrator de solugéo é
muito similar a do tensidmetro, sendo também cons-
tituido por um tubo de PVC com céapsula porosa
numa extremidade e uma estrutura de vedacao na
outra, tendo uma mangueira com um registro no seu
interior (Figura 11). O funcionamento do extrator de
solucdo ocorre pela geragdo de vacuo no seu inte-
rior, possibilitando a extragdo da solugéo do solo tal
como fazem as plantas. Para criar esse ambiente

Foto: Gilmar Ribeiro Nachtigall

de vacuo é feito 0 uso de uma seringa acoplada ao
registro. Através do registro é definido o fluxo de ar
(vacuo) e agua no interior do extrator. Da mesma
forma que para o tensidmetro, o extrator de solu-
¢ao devera ser instalado a diferentes profundidades
para identificar quais os valores de pH, condutivida-
de elétrica e concentragcdo de nutrientes em cada
uma delas.

O extrato da solugdo do solo apresenta carac-
teristicas quimicas distintas da solugdo de entra-
da fornecida pela fertirrigagcéo, ja que seus valores
expressam a dinamica entre a solugéo de entrada
com as caracteristicas fisico-quimicas do solo e sua

Figura 11. Exemplo de extrator de solugdo do solo,
utilizados para monitoramento da condutividade elétrica,
pH e concentragdo de nutrientes na solugao do solo.
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interagcdo com a planta. As leituras dos valores de
condutividade elétrica nos diferentes extratos do
solo possibilitam identificar desequilibrios provoca-
dos no sistema, como por exemplo, acumulo de sais
em camadas superficiais ou perda de nutrientes
para camadas mais profundas, por lixiviagao.

Através das leituras de pH na solugao do solo é
possivel verificar se este esta se mantendo na faixa
6tima para absorcdo de nutrientes (5,5 a 6,5). De
maneira geral os nutrientes aumentam seu grau de
disponibilidade conforme o meio se torna levemen-
te acido, o unico que nao segue essa regra geral é
molibdénio (Mo), que se torna mais disponivel em
pH alcalino. A Figura 12 apresenta a dindmica de
disponibilidade dos nutrientes de acordo com a faixa
de pH.

O diagnéstico da concentragao de nutrientes na
solucdo do solo permite verificar se a intensidade
da fertirrigagdo esta sendo suficiente para suprir a
demanda da planta. Tais informagdes auxiliam na
tomada de decisdo sobre 0 manejo da irrigagéo, do
programa nutricional e do melhor momento de en-
trega da solugao de entrada.

Figura 12. Influéncia do pH na disponibilidade de
nutrientes.
Fonte: Adaptado de Taiz et al. (2017).

A analise da concentracdo de nutrientes na solu-
¢ao do solo pode ser feita através do envio de uma
amostra da solugao para um laboratério para analise
quimica, porém os resultados podem demorar e assim
se perde a oportunidade de corregdes e ajustes no
programa nutricional proposto. Outra opgao € o uso
local de kits de leitura de solugdo. Estes procedimen-
tos permitem a leitura instantanea de cada nutriente
isoladamente, através de sensores ou eletrodos que

' Disponivel em ia.irrifert.app.br.
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medem individualmente cada nutriente ou na forma
de sondas multi-ions, que permitem quantificar si-
multaneamente a concentragdo de varios ions na
mesma amostra. Atualmente ja existem membranas
ion-seletivas disponiveis para a maioria dos nutrien-
tes importantes do solo, incluindo nitrato (NO3), po-
tassio (K), sédio (Na) e calcio (Ca) (Tsukada et al.,
1989; Knoll et al., 1994; Levitchev et al., 1998).

Uso do aplicativo

Para facilitar o manejo da irrigagcéo/fertirriga-
¢ao por gotejamento em pomares de macieira, a
Embrapa Uva e Vinho em parceria com a empresa
Agrimar disponibilizaram um aplicativo, desenvol-
vido para a web e para smartphones com sistema
operacional Android, denominado “Irrifert Irrigacao/
Fertirrigagdo Macga” (Figura 13), o qual, a partir das
informagdes do sistema de irrigagao, tipo de solo e
das leituras dos tensidmetros, do tipo de manejo do
pomar, idade do pomar, cultivar e porta-enxerto utili-
zado, permite definir o momento de irrigar e o tempo
necessario para aplicar a quantidade necessaria a
cultura, bem como as quantidades necessarias de
nutrientes e a selecao de fertilizantes, conforme as
necessidades estabelecidas para cada fase do de-
senvolvimento vegetativo das plantas de macieira.
O aplicativo foi registrado no Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI) com o Certificado n°
BR512025000049-9 (Nachtigall; Tonet, 2025).

Instalacao

O aplicativo nao requer instalagao, basta aces-
sar o site' do aplicativo e realizar o login de usua-
rio, no caso de ja estar cadastrado ou, caso seja o
primeiro acesso ao aplicativo, realizar o registro de
novo usuario (Figura 14).

Antes de iniciar o uso do aplicativo, o usuario
dever aceitar os “Termos de Uso do Aplicativo" e
a “Politica de Privacidade”, onde s&o definidas as
regras que O usuario esta sujeito ao utilizar o apli-
cativo, bem como o compromisso da forma de tra-
tamento dos dados, de modo que seja transparente
para com o titular dos dados pessoais.

Destaca-se que o aplicativo tem apenas o ob-
jetivo de auxiliar no manejo de agua via irrigacao
por gotejamento, bem como de sugerir situagdes de
manejo de fertilizantes via fertirrigagdo em macieira,
devendo o usuario buscar orientagbes técnicas de
um agrénomo, visando subsidiar as recomendacdes
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Figura 13. Tela inicial do aplicativo “Irrifert
Irrigagao/Fertirrigacdo Maga”, desenvolvido
para a gestdo da irrigagao/fertirrigacdo em
macieira.

Figura 14. Tela de registro de novo
usuario, para o caso de primeiro acesso
ao aplicativo.
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técnicas de manejo de agua e nutrientes no pomar
de macieira.

O menu inicial do aplicativo mostra seis opgdes
de navegacéo (Figura 15):

* Minha conta — Gerenciamento das informa-
¢des do usuario, usuarios secundarios e de are-
as com irrigagaof/fertirrigagéo ja cadastradas.

* P&agina inicial: Pagina de apresentagdo do
aplicativo.

* Simulagdo — Simulag¢do de aumento de produ-
¢ao com o uso da irrigacao/fertirriggao.

» Sistema de produgdo — Cadastro de informa-
¢bes técnicas do pomar.

» Sistema de irrigagcdo — Cadastro de informa-
¢bes técnicas da irrigacdo, monitoramento da
umidade do solo e relatério para tomada de
deciséo.

» Sistema de fertirrigagdo — Cadastro de infor-
macoes técnicas da fertirrigagdo, sugestao de
manejo nutricional e relatério para tomada de
decisao.

Para aquisicdo dos modulos de irrigacao e fertir-
rigacdo, o usuario, apds realizar o login e realizar o
cadastro do Pomar, Quadras e Setores de Irrigagao,
devera realizar a compra da licengca de uso anual
através do icone “Minha Conta”, no Menu Inicial, na
opgao “Gerenciar Areas Irrigadas/Fertirrigadas”.

Figura 15. Tela inicial do aplicativo,
mostrando menu com seis opgles
de navegagédo: Minha Conta, Pagina
inicial, Simulagao, Sistema de Producéo,
Sistema de Irrigacdo e Sistema de
Fertirrigacao.
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Minha conta

O titular da conta podera gerenciar as informa-
¢bdes da conta, bem como cadastrar outros usuarios
com atribui¢des secundarias (Figura 16), os quais
poderdao acessar os campos relacionados a entra-
da de dados e verificagdo de relatérios. Os usuarios
secundarios nao poderao alterar as informagdes do
Sistema de Produgéo, cujas informagdes sdo de
responsabilidade do titular da conta. Além disso, o
titular da conta podera gerenciar as areas irrigadas/
fertirrigadas do pomar para as quais ja tem a licenga
de uso do aplicativo e de areas ainda pendentes de
aquisicao (gerenciar pagamentos).

Figura 16. Tela de gestdo da conta
principal cadastrada, feito pelo titular da
conta.

Simulagao de ganho de produgao

Mesmo antes da aquisi¢gao do aplicativo, o usua-
rio podera fazer simulagées dos efeitos positivos da
irrigacgao/fertirrigacdo na produtividade de um pomar
de macieira. Estas simulagdes sdo unicamente ilus-
trativas, baseadas em informacbes experimentais,
estando sujeitas a variagées em fungao do tipo de
solo, condigdes climaticas e manejo do pomar. Para
isso, basta acessar o aplicativo e incluir as informa-
¢des da cultivar utilizada, da produtividade média
atual (ou esperada) do pomar no sistema sequeiro,
informar a data de plantio e a data de implantagao
do sistema de irrigagéo e gerar a simulagéo (Figura 17).
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Figura 17. Tela de simulacdes dos efeitos
positivos da irrigacao/fertirrigacdo na
produtividade de um pomar de macieira,
baseadas em informagdes experimentais,
estando sujeitas a variagdes em fungédo do
tipo de solo, condi¢des climaticas e manejo
do pomar.

Sistema de producgao

No menu Sistema de Produgao s&o definidas
todas as informacgdes técnicas referentes ao pomar,
quadras, setores que o usuario deseja cadastrar no
sistema, bem como das caracteristicas das bate-
rias de tensiébmetros que fardo o monitoramento da
umidade do solo, visando definir a quantidade e o
momento da irrigagdo no pomar. Em todos os cam-
pos principais do aplicativo sdo disponibilizadas in-
formacdes de ajuda ao usuario, através do icone

Cadastro de pomares

Nesta aba é feito o cadastro do pomar que o
titular da conta deseja cadastrar. O conceito técnico
de pomar representa a area produtiva do produtor,
composta por subunidades (Quadras) e estas por
sub-subunidades (Setores). Para pomares peque-
nos a estrutura de Quadras e Setores pode ter o
mesmo significado. Apds definido o nome do pomar,
basta clicar no botdo “Registrar” (Figura 18). Pode-
réo ser incluidos mais de um pomar, bem como utili-
zar as opgoes “Alterar” e “Excluir’” pomares.
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Figura 18. Tela de cadastro de
Pomar, feito pelo titular da conta.

Cadastro de quadras

Para o cadastro da quadra (Figura 19), primei-
ro € necessario selecionar o Pomar (utilizar o menu
suspenso) para o qual se deseja cadastrar quadras.
A seguir é cadastrado o nome da quadra, o tamanho
(ha) e a data de plantio. Os passos seguintes envol-
vem a selegdo no menu suspenso da primeira cul-
tivar (cultivar principal ou predominante), a selegédo
do porta-enxerto (no menu suspenso) desta primei-
ra cultivar e os dados de espagamento (entre linhas
e entre plantas). A seguir sdo cadastradas as mes-
mas informagdes para a cultivar secundaria (cultivar
polinizadora). Apds o preenchimento de todos os
campos, basta clicar no botao “Registrar’. Poderao
ser incluidas mais de uma quadra por pomar. Estéao
disponiveis também as opgdes “Alterar” e “Excluir
quadras.

Cadastro de setores de irrigagao

Para o cadastro de setor (Figura 20), primeiro
€ necessario selecionar o pomar (utilizar o menu
suspenso), apos selecionar a quadra (utilizar o
menu suspenso) para o qual se deseja cadastrar o
setor. A seguir é cadastrado o nome do setor e as
informagdes técnicas necessarias para o manejo da
irrigacao:

* Tipo de solo (utilizar o menu suspenso) — Atual-
mente o sistema esta ajustado para quatro tipos

de solo — Latossolos, Cambissolos, Neossolos e

Nitossolos, que s&o os principais solos onde sao

cultivadas macieiras no sul do Brasil.
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Figura 19. Tela de cadastro de
Quadra, feito pelo titular da conta.

Tipo de sistema de irrigagao (utilizar o menu sus-
penso) — Atualmente o sistema esta ajustado
para dois tipos de sistema de irrigagdo — goteja-
mento e microaspersao.

Definir o valor adotado para a Capacidade de
Campo (kPa) para o tipo de solo do pomar —
A Capacidade de Campo refere-se a quantidade
maxima de agua que um solo pode reter quando

Figura 20. Tela de cadastro de
Setor, feito pelo titular da conta.
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a maior parte de seus poros estiver cheia de
agua.

» Definir o tempo maximo (horas) que sera irriga-
do o setor — Visando permitir que todos os se-
tores recebam a demanda de agua diaria neces-
saria (Exemplo: 24 horas de irrigagdo/3 setores
airrigar = 8 horas).

» Definir o valor adotado para “Momento a irri-
gar” (kPa) — Que representa o limite minimo da
tensao no solo, a partir do qual deve iniciar a
irrigacao.

* Profundidade do sistema radicular (cm) — Re-
fere-se a profundidade na qual se concentram a
maioria das raizes da macieira.

» Espagamento (m) dos emissores (gotejadores) —
Refere-se a distancia entre os emissores da man-
gueira gotejadora ou emissores da microaspersao.

* Vazao (litros/hora) dos emissores (gotejadores
ou microaspersores) — Refere-se a quantidade
de agua por unidade de tempo que cada emis-
sor deixa passar para o sistema externo.

» Tempo de pressurizagao (min) — Refere-se ao
tempo necessario para que o ar seja expulso
das mangueiras com emissores, apos ligar o
sistema de bombas de irrigacéo.

Apds o preenchimento de todos os campos,
basta clicar no botao “Registrar”. Poderao ser inclui-
dos mais de um setor por quadra. Estdo disponiveis
também as opgdes “Alterar” e “Excluir” setores.

Cadastro de tensiometros

Cada setor de cada quadra do pomar deve con-
ter, pelo menos, uma bateria de tensibmetros para
que possam monitorar a umidade do solo nas cama-
dasde 0a20cm, 20 a40 cm e 40 a 60 cm.

Para o cadastro da bateria de tensidmetros
(Figura 21), primeiro é necessario selecionar o po-
mar (utilizar o menu suspenso), o proximo passo &
selecionar a quadra (utilizar o menu suspenso), apos
€ necessario selecionar o setor (utilizar o menu sus-
penso) para o qual se deseja cadastrar a bateria de
tensidmetros. A seguir é cadastrado o nome desta e
a informagéo da altura da coluna de agua de cada
tensidmetro (cm), considerando-se como medida a
distancia da marca d’agua no tubo transparente até
o centro da capsula (Exemplo: tamanho do tensi6-
metro 1 = 32 cm).

Apbs o preenchimento de todos os campos, bas-
ta clicar no botao “Registrar”. Poderao ser incluidas
mais de uma bateria de tensidbmetros por setor em
cada quadra por pomar. Estdo disponiveis também
as opgoes “Alterar” e “Excluir”.
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Figura 21. Tela de cadastro de
baterias de tensidmetros, feito pelo
titular da conta.

Sistema de irrigagao

Leitura diaria dos tensiometros

Apbs selecionar o pomar (utilizar 0 menu sus-
penso) e a data de inclusao dos dados, o aplicativo
disponibilizara um campo para a inclusao do volu-
me de chuva (mm) entre a leitura anterior e a atual
dos tensidmetros. Ao mesmo tempo, disponibilizara
abas para todos os setores e baterias de tensiéme-
tros cadastrados, visando a inclusdo dos dados das
leituras diarias dos tensidmetros (kPa) (Figura 22).

As leituras diarias dos tensidmetros irdo gerar
informacdes para o manejo da irrigagéo nas areas
irrigadas, permitindo definir se existe a necessidade
de irrigagao, bem como a quantidade de agua a ser
aplicada (se necessario).

As unidades de medida dos tensidmetros séo
geralmente expressas em kPa, centibar (cBar), mili-
bar (mBar), em que: 1 kPa = 1 cbar = 10 mbar.

O procedimento de leitura dos tensidmetros,
através do tensimetro, deve ser realizado, de pre-
feréncia, diariamente. O técnico de campo devera
tomar todos os cuidados necessarios para a manu-
tencao dos tensibmetros, como por exemplo: a) ma-
nutencao do nivel da agua no interior (apds a reali-
zagao da leitura); b) verificagdo de vazamentos na
borracha de vedagéo; c) verificacdo de ruptura da
capsula de porcelana (no caso de ruptura da capsu-
la, os valores ficardo zerados) etc.
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Figura 22. Tela de inclusdo das leituras das
baterias de tensidmetros, feito pelo titular da
conta e/ou usuario secundario.
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Sugere-se que o periodo de monitoramento da
umidade do solo, através do tensimetro, inicie na
fase de “Ponta Verde” das gemas e se prolongue
até quatro semanas apos a colheita final da cultivar.

Relatorios

O aplicativo prevé a emissao de dois tipos de re-
latérios, cuja selegao esta disponivel no menu prin-
cipal — Relatorio e Historico (Figura 23).

O primeiro relatorio traz as informagdes diarias
sobre a necessidade ou ndo de aplicagdo de agua
via irrigagdo, bem como o tempo necessério para
repor a umidade do solo até as condi¢des ideias
de cultivo da macieira, para cada setor cadastrado
no pomar. Estas informagbes podem ser geradas
no formato PDF, de modo que o usuario possa re-
passar as informacdes com a tomada de decisao
para o técnico de campo responsavel pelo manejo
da irrigagao, permitindo o arquivamento das agdes
realizadas no pomar.

O segundo relatério, traz as informagdes histo-
ricas de cada setor do pomar, apresentando grafi-
camente a evolugado sazonal da umidade do solo
em cada setor irrigado do pomar (expressa em ten-
sédo — kPa) e a quantidade de chuva, em um periodo
selecionado previamente. Desta forma, é possivel

Figura 23. Telas do relatério com as informacgbes didrias sobre a necessidade ou n&o de
aplicagdo de agua via irrigagéo (A) e do relatério com as informacgdes histéricas de cada

setor do pomar (B).
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acompanhar a eficiéncia do manejo da irrigagao,
tendo como parametro de referéncia a umidade do
solo (limite minimo da tensdo no solo), a partir do
qual deve iniciar a irrigagao.

Sistema de fertirrigagao

Parametros técnicos

Para a definigdo dos parametros técnicos da
fertirrigacao (Figura 24), primeiro é necessario sele-
cionar o pomar (utilizar o menu suspenso), a quadra
(utilizar o menu suspenso) e o setor (utilizar o menu
suspenso) para o qual sera feito o planejamento da
fertirrigagdo. A seguir, abre-se os campos especifi-
cos para a fertirrigagdo, onde sédo cadastradas as
informagdes referentes a:

» Escolha da cultivar de macieira (utilizar o menu
suspenso) para o qual se deseja estabelecer as
quantidades de nutrientes por fase do desenvol-
vimento vegetativo.

* Producdo esperada para a safra que esta sen-
do feito o planejamento da fertirrigagdo (quan-
tidade de frutas (t/ha) esperada para a cultivar
selecionada).

+ Area com fertirrigagdo com a cultivar (ha), visan-
do estabelecer o calculo de fertilizantes para a
area e cultivar selecionada.

Figura 24. Tela de selegdo dos
parametros técnicos da fertirrigacao,
feito pelo titular da conta e/ou
usuario secundario.
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» Expectativa de inicio de floragdo para a safra
que sera feita a fertirrigacdo, visando estabele-
cer o calendario de aplicacao de fertilizantes via
irrigacao.

Apbs o preenchimento de todos os campos re-
ferentes as informagbes técnicas da fertirrigacao,
basta clicar no botédo “Confirmar” que sera disponibi-
lizada uma nova tela para a selegao de fertilizantes
e das quantidades necessarias para cada uma das
fases do desenvolvimento vegetativo.

Como padrdo, o aplicativo ja apresenta uma
selecao de fertilizantes e quantidades necessarias
(Figura 25), conforme as necessidades estabeleci-
das para a fase vegetativa. Contudo, o usuario po-
dera alterar os fertilizantes e suas quantidades, con-
forme as informagdes disponiveis na base de dados,
tendo o cuidado de ajustar as quantidades de cada
nutriente (valores apresentados na faixa cinza, abai-
x0) as necessidades de nutrientes da fase (valores
expressos na faixa superior em azul, acima).

Como forma de orientagdo ao usuario, o apli-
cativo gera dois graficos: o primeiro se refere as
quantidades de nutrientes sugeridas por fase de
desenvolvimento vegetativo (“Sugestdo”), consi-
derando os resultados de pesquisa desenvolvidos
com a cultura da macieira; o segundo se refere as
quantidades de nutrientes estabelecidas por fase de
desenvolvimento vegetativo, em fungao da selecao,
pelo usuario, dos fertilizantes e das quantidades de
nutrientes (“Proposta”). A simetria das curvas e as
quantidades de nutrientes dos dois graficos deve ser
semelhante, de modo a atender as indicagdes técni-
cas para a fertirrigagdo da cultivar.

Atencdo: Considerando que as quantidades de
fertilizantes sugeridas foram baseadas na producao
esperada, recomenda-se ajustar, caso seja neces-
sario, as quantidades de fertilizantes para a produ-
¢ao estimada, baseada no levantamento realizado
apos o raleio de frutos.

O periodo de fertirrigacado sugerido inicia duas
semanas apos a plena floracao e termina apds a co-
Iheita ou, no maximo, trés semanas apoés a colheita
final da cultivar.

Relatérios

O aplicativo prevé a visualizagdo de propos-
tas de fertirrigacéo ja previamente cadastradas no
sistema (Figura 26). Para isso, o usuério devera
selecionar: o pomar (utilizar 0 menu suspenso), a
quadra (utilizar o menu suspenso), o setor (utilizar o
menu suspenso), a cultivar (utilizar o menu suspen-
s0) para o qual se deseja obter o relatorio e, por fim,
a safra desejada. Desta forma, serdo apresentadas
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Figura 25. Telas de selegdo de fase de desenvolvimento vegetativo e de fertilizantes e suas
quantidades, feito pelo titular da conta e/ou usuario secundario.

Figura 26. Tela do relatério com as
informacdes referentes aos fertilizantes e
as quantidades de nutrientes selecionadas
por fase do desenvolvimento vegetativo,
por setor do pomar, cultivar e safra.

as informagbes referentes aos fertilizantes e as
quantidades de nutrientes por fase do desenvolvi-
mento vegetativo (na forma de graficos) para a se-
legao realizada. Este relatério pode ser baixado na
forma de arquivo PDF.

Neste relatério em PDF é apresentado o calen-
dario de aplicagbes dos fertilizantes por fertirriga-
¢ao, contendo as quantidades necessarias por fase
de desenvolvimento vegetativo, visando facilitar o
manejo da fertirrigagdo no pomar. Desta forma, o
técnico de campo podera gerenciar o processo de
aplicacao de fertilizantes via fertirrigagédo no pomar.

Calculo de produtos

O aplicativo prevé a visualizagao da totalizagao
das necessidades de fertilizantes por pomar e por
safra, considerando as informacgodes de fertirrigagédo
ja previamente cadastradas no sistema (Figura 27).
Apods a selegao, serdo exibidas as quadras do po-
mar que possuem 0 programa de fertirrigacao es-
tabelecido. Basta selecionar a quadra e clicar em
“Calcular os produtos das quadras selecionadas”
que sera exibida a relacdo de todos os fertilizantes
necessarios e as quantidades totais da safra, para
a(s) quadra(s) selecionada(s).
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Figura 27. Tela do relatério com
as informagbes referentes aos
fertilizantes e as quantidades de
nutrientes selecionadas por fase
do desenvolvimento vegetativo, por
setor do pomar, cultivar e safra.
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