
Irrigação e fertirrigação de macieiras

____________________________________________________________

Introdução

O cultivo da macieira (Malus domestica) na região sul do Brasil tem sido

efetuado, em geral sem o uso da irrigação. Nos últimos anos, entretanto,

tem ocorrido períodos freqüentes de falta de chuvas durante o ciclo

produtivo da cultura, aumentando o interesse dos produtores pela

instalação de sistemas de irrigação em suas áreas.

Esse interesse tem sido observado, também, em outras regiões  do mundo

que apresentam precipitações regulares durante o ciclo da cultura, como

no Vale do Loire, frança (CONTEPAS, 1993), na região sul do Uruguai

(PETILLO et al., 2003) e na região nordeste dos Estados Unidos

(DRAGONI et al., 2004).

O presente trabalho teve como objetivo apresentar os resultados das

principais pesquisas sobre irrigação de macieiras, realizadas em diferentes

regiões produtoras do mundo. Também são apresentadas sugestões de

manejo da água para as condições da região sul do Brasil.

Sistemas de Irrigação

Os sistemas de irrigação mais adotados nas regiões produtoras são a

aspersão, a microaspersão e o gotejamento. Alguns autores observaram

um melhor desempenho da cultura quando irrigada por gotejamentos, em

comparação com a aspersão (PROEBISTING et al., 1977; DRAKE et al.,

1981).

Por outro lado, a microaspersão, pode proporcionar maiores índices de

produtividade em relação ao gotejamento (RUMAYOR-RODRIGUEZ;

BRAVO-LOZANO, 1991; TANASESCU; PALTINEANU, 2004). Os dois

sistemas permitem um maior controle do volume de água aplicado, quando

comparados à aspersão, mas a microaspersão umedece um maior volume

de solo, em relação ao gotejamento, favorecendo o desenvolvimento do

sistema radicular das plantas.
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Intervalo entre irrigações

O intervalo entre irrigações depende,

principalmente, do tipo de solo e da demanda

hídrica da cultura. Intervalos acima de certos

limites podem causar uma interrupção no

desenvolvimento dos frutos e uma

desuniformidade na sua taxa de crescimento

(ASSAF et al., 1975).

Como critério para a determinação do

momento de irrigação, pode-se utilizar

valores limites da tensão da água no solo,

empregando-se equipamentos denominados

tensiômetros. O valor da tensão reflete a

umidade do solo, uma vez que quanto mais

seco, maior será a tensão com que a água

fica retida no solo.

Para sistemas de aspersão e microaspersão,

os limites de tensão devem ficar entre 20 kPa

e 25 kPa1 (GOODE; HYRYCZ, 1964;

MERON et al., 2001; LEIB et al., 2006),

enquanto que na irrigação por gotejamento

esse limite deve ficar entre 10 kPa a 20 kPa,

conforme a menor ou maior capacidade de

retenção de água do solo, respectivamente

(NAOR et al., 1995; MERON et al., 2001).

Pode-se, também, estabelecer o momento

de irrigação com base no potencial hídrico

das folhas ou do tronco, utilizando-se uma

câmara de pressão. O potencial hídrico do

tronco (PHT) apresenta maior relação com

as condições hídricas nas plantas do que o

potencial das folhas (NAOR et al., 1995;

NAOR, 2000). Os valores limites do PHT

                                               

1 1,0kPa=0,01atm=0,01Bar=10cmH2O=0,75cmHg

devem ficar entre -1,2 MPa e -1,5 MPa

(NAOR et al., 1997; NAOR, 2000).

O monitoramento das variações diárias do

diâmetros dos troncos, utilizando-se

sensores automáticos (dendrômetros) pode

ser empregado, também, no manejo da

irrigação (BONANY et al., 2000; NAOR et al.,

2006). O critério utilizado nesse caso é a

contração máxima do tronco durante o dia,

sendo esse valor estabelecido previamente

para cada condição de cultivo.

O número de plantas monitoradas por

sensores de umidade deve ser

suficientemente representativo da área

irrigada, reduzindo os erros devido à

variabilidade espacial do solo e das plantas

(MERON et al., 2001; NAOR et al., 2006). De

acordo com Naor et al. (2006), as amostras

mínimas necessárias para compensar essa

variabilidade são de quatro plantas, para o

potencial hídrico do tronco; 17 plantas, para

medidas de contração do tronco; e de 21

plantas, para a tensão da água no solo.

Outro critério que pode ser utilizado para a

determinação do momento da irrigação é o

estabelecimento do percentual máximo (p)

da capacidade de água disponível (CAD) do

solo que pode ser consumido, sem que haja

prejuízo para a cultura. O manejo da

irrigação é feito, nesse caso, com base no

balanço hídrico diário, devendo-se acionar a

irrigação sempre que esse percentual limite

for consumido pela cultura.

Alguns trabalhos recomendam irrigações

quando a umidade do solo atingir 40% da

CAD, equivalendo a um consumo de 60% da



CAD (LEVIN et al., 1972; ASSAF et al.,

1974). Outros autores obtiveram melhores

resultados mantendo-se a umidade do solo

entre 70% e 85% da CAD, representando

limites de consumo entre 30% e 15% da

CAD, respectivamente (ASSAF et al., 1975;

BEUKES; WEBER, 1982; LÖTTER et al.,

1985; LEIB et al., 2006). Por outro lado, um

nível de 25% da CAD pode ser tolerado

durante os primeiros dias após o

florescimento e no período após a colheita

(LÖTTER et al., 1985).

A Organização das Nações Unidas para

Agricultura e Alimentação (FAO), recomenda

um consumo máximo de 50% da CAD, para

condições em que a evapotranspiração da

cultura (ETc) seja de, aproximadamente,

5,0 mm/dia (ALLEN et al., 1998). Para

valores maiores de ETc esse percentual

deve ser reduzido e vice-versa

Demanda hídrica da cultura

A evapotranspiração da cultura (ETc), que

equivale à soma da evaporação da água do

solo e da transpiração das plantas, depende

de diversos fatores relacionados à planta, ao

solo e às condições meteorológicas locais.

O consumo de água de macieiras é mais

influenciado pela temperatura, pela radiação

global, pelo déficit de pressão de vapor e

pela umidade relativa do ar, sendo que a

velocidade do vento apresenta pouco efeito

sobre ele (LI et al., 2002).

A presença de lençol freático próximo à

superfície pode, também, afetar a

evapotranspiração, devido ao efeito da

capilaridade e, conseqüentemente, da maior

umidade da superfície, aumentando a

evaporação do solo (RO, 2001).

Determinados porta-enxertos, como o M9,

podem reduzir o consumo hídrico das

plantas, devido à maior resistência ao

transporte de água no tronco ou nas raízes

(LI et al., 2002). Apesar dessa redução de

consumo, esse porta-enxerto pode

apresentar uma baixa tolerância à seca

(KONOPACKI; TREDER, 1997).

A redução da cargas de frutos também pode

reduzir a demanda hídrica da cultura

(MPELASOKA et al., 2001). Diferenças no

tamanho e na forma das copas causam,

diferenças significativas na transpiração e na

eficiência do uso de água (LI et al., 2002).

Para se calcular a ETc multiplica-se,

normalmente, a evapotranspiração de

referência do local (ETo) pelo coeficiente da

cultura (Kc). Os valores de ETo são

calculados utilizando-se modelos

matemáticos baseados em dados

meteorológicos locais. O Kc, por sua vez,

está relacionado a diferentes fatores

culturais, podendo apresentar valores médios

entre 0,50 (MERON et al., 2001; LEIB et al.,

2006) e 0,90 (BEUKES; WEBER, 1982).

Os valores de Kc variam, também, durante o

ciclo da cultura, tendendo, muitas vezes, a

apresentar um aumento linear com o tempo

(RO, 2001). Esse comportamento deve-se ao

fato de que, em geral, o maior consumo

hídrico da planta ocorre na fase que vai do



final do crescimento dos ramos até a colheita

(BEUKES; WEBER, 1982).

Na ausência de cobertura vegetal no solo, a

FAO recomenda valores de Kc iguais a 0,45,

no início do desenvolvimento dos ramos;

0,95, no período de maior crescimento dos

frutos; 0,75, da colheita até a queda das

folhas; e 0,20, após a queda das folhas

(Allen et al., 1998). Se o solo apresentar

cobertura vegetal ativa, esses valores devem

ser de 0,80, 1,20, 0,85 e 0,65,

respectivamente, para cada fase da cultura

mencionada anteriormente (ALLEN et al.,

1998).

Alguns índices biométricos podem ser

utilizados para a estimativa de Kc, como a

fração coberta do solo, a porcentagem

sombreada pelo sol ao meio-dia e o índice de

área foliar (VALANCOGNE et al., 2000).

Efeito da irrigação na produção e na

qualidade dos frutos

A ocorrência de deficiência hídrica durante o

período de crescimento dos frutos pode

afetar o seu tamanho, bem como a

diferenciação floral para o ciclo seguinte,

além de prejudicar a absorção de nutrientes

e o crescimento da planta (ASSAF et al.,

1975; CATZEFLIS, 1979; HOFFMANN;

NACHTIGALL, 2004). O efeito dessa

deficiência varia conforme o período em que

ela incide.

O período de crescimento dos frutos pode

ser dividido em três fases: fase 1, de

multiplicação celular, no final da qual a fruta

atinge, praticamente, o número total de

células; fase 2, de elongação celular, período

em que as células acumulam água e

nutrientes, aumentando o volume e tamanho

das frutas; fase 3, de maturação, período em

que ocorrem transformações bioquímicas e

na qual o aumento do tamanho dos frutos

ocorre, principalmente, devido ao acúmulo de

água (FACHINELLO et al., 1996).

O crescimento dos frutos é mais afetado pelo

nível de água no solo nas fases 2 e 3

(BEUKES; WEBER, 1982; LÖTTER et al.,

1985). A ocorrência de déficit hídrico,

especialmente nessas fases, tende a reduzir

a produtividade da cultura devido à redução

do número e, principalmente, do tamanho e

peso dos frutos (LEVIN et al., 1972; ASSAF

et al., 1975; BEHBOUDIAN et al., 1998;

BONANY; CAMPS, 1998; MPELASOKA et

al., 2001; YAO et al., 2001). O uso de déficit

hídrico moderado no final do ciclo (antes da

colheita) pode, no entanto, ser benéfico para

a cultura, se não afetar o peso dos frutos e

se proporcionar, ao mesmo tempo, um maior

teor de sólidos solúveis e maior firmeza da

polpa (BEHBOUDIAN et al., 1998).

Algumas desordens fisiológicas, como pingo

de mel, ‘bitter pit' e escaldadura superficial,

são, normalmente, relacionadas a níveis

mais elevados de água no solo

(GUELFAT’REICH et al., 1974; BEUKES;

WEBER, 1982; LÖTTER et al., 1985). Isso

ocorre porque há, geralmente, um acréscimo

no teor de potássio (K) com o incremento da

umidade do solo, o que resulta em uma

relação K/Ca mais favorável a essas



desordens (GUELFAT’REICH et al., 1974;

LÖTTER et al., 1985).

Condições de menor nível de umidade no

solo tendem, por sua vez, a proporcionar

frutos com maior firmeza, maior teor de

sólidos solúveis (TSS) e menor acidez

(GUELFAT’REICH et al., 1974; ASSAF et al.,

1975; BEHBOUDIAN et al., 1998; BONANY;

CAMPS, 1998). Acredita-se que o maior grau

de firmeza dos frutos deve-se, em parte, ao

fato de que as plantas em condições de

menor umidade do solo apresentam,

geralmente, frutos de menor tamanho

(GUELFAT’REICH et al., 1974).

Fertirrigação

A aplicação de fertilizantes através da água

de irrigação (fertirrigação), principalmente em

pomares mais adensados, pode tornar mais

flexível a distribuição de adubos, reduzindo

as perdas de nutrientes e o risco de

contaminação dos aqüíferos (NEILSEN;

NEILSEN, 1997). A aplicação de fertilizantes

no mesmo local em que está sendo aplicada

a água é especialmente importante nos

sistemas de irrigação por gotejamento e

microaspersão, devido à menor superfície de

solo por eles umedecidas.

As pesquisas com fertirrigação em macieiras

são relativamente recentes e mostram que

nem sempre a sua utilização resulta em um

melhor desempenho da cultura, quando

comparada com a adubação convencional

(ERICSON, 1993; DOLEGA; LINK, 1998).

Além disso, algumas precauções devem ser

tomadas quando se utiliza a fertirrigação. A

aplicação de uréia por gotejamento, por

exemplo, pode reduzir o pH e o balanço dos

elementos minerais no solo, prejudicando o

crescimento das plantas (BELTON; GOH,

1992).

O método de irrigação também pode interferir

na resposta da cultura à fertirrigação. Neilsen

et al. (1995) observaram uma queda dos

níveis de potássio nas folhas em macieiras

fertirrigadas com nitrogênio e fósforo, quando

se utilizou gotejamento, não tendo ocorrido o

mesmo em plantas irrigadas por

microaspersão. Os autores consideraram

que há uma maior concentração de raízes

quando se utiliza o gotejamento, levando a

um esgotamento de nutrientes na região

radicular.

Na fertirrigação pode-se aplicar soluções

completas (com todos os nutrientes) ou

apenas alguns elementos, sendo o nitrogênio

(N), o fósforo (P) e potássio (K) os mais

utilizados (NEILSEN et al., 1994; NEILSEN et

al., 2000; ZYDLIK; PACHOLAK, 2001).

Esses elementos são os mais consumidos

pelas plantas e o N e o K apresentam grande

mobilidade no solo. As aplicações de NPK

podem chegar a proporcionar melhores

resultados para a cultura do que a utilização

de soluções completas (NEILSEN et al.,

1994).

Outros elementos que podem ser aplicados

por fertirrigação são o zinco (Zn) e o boro

(B). No caso do zinco, as adubações foliares



são, normalmente, mais eficientes do que a

fertirrigação (NEILSEN et al., 2004).

Quanto ao boro, as macieiras respondem

com facilidade à fertirrigação com esse

elemento, mas deve-se ter cautela na

escolha da dosagem a ser aplicada, a fim de

não causar toxidade nas plantas (NEILSEN

et al., 2004).

A fertirrigação com nitrato de cálcio pode

proporcionar uma influência positiva na

relação K/Ca em plantas com alta densidade

de plantio (DOLEGA; LINK, 1998). A relação

K/Ca afeta diretamente a qualidade dos

frutos, que pode, também, ser influenciada

pela dosagem e pela época de aplicação dos

fertilizantes (NEILSEN et al., 2000; ZYDLIK;

PACHOLAK, 2001).

Sugestões de manejo

Na Região Sul do Brasil já existem algumas

áreas de macieiras que estão sendo

irrigadas. A seguir são descritas algumas

sugestões de manejo racional da água para

as condições regionais.

Apesar do sistema radicular das macieiras

atingir profundidades superiores a 1,00 m

(ALLEN et al., 1998), a maior parte das

raízes finas, principais responsáveis pela

absorção de água e nutrientes, se encontra

até 0,50 m de profundidade (FACHINELLO et

al., 1996; HOFFMANN; BERNARDI, 2004).

A capacidade de água disponível (CAD) dos

solos varia, em geral, entre 60 mm/m, para

solos arenosos com baixa capacidade de

armazenamento; a 200 mm/m, para solos

argilosos com alta capacidade de

armazenamento (DOORENBOS; KSDDSM,

1979). Assim, considerando-se a

profundidade efetiva das raízes igual a

0,50 m, tem-se valores da CAD entre 30 mm

e 100 mm.

De acordo com as recomendações da FAO

(ALLEN et al., 1998), pode-se permitir um

consumo de, até, 50% da CAD na irrigação

de macieiras. Dessa forma, o consumo

máximo permitido será de 15 mm a 50 mm,

conforme o tipo de solo.

Para sistemas de microaspersão e

gotejamento tem que se considerar valores

menores da CAD, uma vez que esses

sistemas não umedecem todo o solo. Se, por

exemplo, os emissores (gotejadores ou

microaspersores) umedecerem 60% do

volume total do solo, os valores da CAD

ficarão entre 9 mm (60% de 15 mm) e 30 mm

(60% de 50 mm).

Como a necessidade de irrigação costuma

ocorrer nos períodos de maior

desenvolvimento das plantas (fases 2 e 3),

pode-se utilizar um coeficiente de cultura

(Kc) igual a 1,0. Dessa forma, a

evapotranspiração da cultura (ETc) terá o

mesmo valor da evapotranspiração de

referência (ETo).

Os valores de ETo são determinados com

base nos dados meteorológicos locais. Se a

estação meteorológica possuir registros de

radiação solar, velocidade do vento,

temperatura do ar e umidade do ar, pode-se

empregar o método padrão para cálculo de

ETo, que é o de Penman-Monteith,



recomendado pela FAO (ALLEN et al., 1998).

Caso se possua dados somente das

temperaturas máxima e mínima do ar, pode-

se utilizar o método de Hargreaves-Samani

(CONCEIÇÃO; MANDELLI, 2005).

Os valores de ETc são somados diariamente

e quando o acumulado atingir o valor

referente ao consumo máximo permitido,

aciona-se a irrigação. Os valores das

precipitações pluviais ocorridas no período

devem ser descontados da ETc acumulada.

Como exemplo, considera-se um solo com

uma CAD igual a 80 mm. O percentual

máximo a ser consumido será igual a 40 mm

(50% da CAD). Nesse caso, pode-se ter as

seguintes situações:

a) Irrigação por aspersão – na ausência de

chuvas e para uma ETc média igual a

4,0 mm/dia, o intervalo entre irrigações

será de 10 dias (40 mm ÷ 4,0 mm/dia).

Para valores menores da ETc média,

esse intervalo aumentará. Se ela for, por

exemplo, igual a 2,0 mm/dia, o intervalo

entre irrigações sobe para 20 dias

(40 mm ÷ 2,0 mm/dia). Se chover no

período, o intervalo vai aumentar, porque

a precipitação ocorrida será descontada

da ETc acumulada.

b) Sistema de irrigação localizada que

umedece 60% do solo – a lâmina máxima

a ser consumida será igual a 60% de

40 mm, que corresponde a 24 mm. Para

uma ETc média igual a 4,0 mm/dia, o

intervalo entre irrigações será de 6 dias

(24 mm ÷ 4,0 mm/dia). Se a ETc for de

2,0 mm/dia, o intervalo será de 12 dias

(24 mm ÷ 2,0 mm/dia). Também neste

caso, as precipitações ocorridas devem

ser descontadas da ETc acumulada, o

que pode aumentar o intervalo entre

irrigações.

Verifica-se, pelo exemplo anterior, que solos

com maior capacidade de armazenamento

de água permitem intervalos maiores entre

irrigações. Também deve-se observar que

para sistemas de gotejamento e

microaspersão os intervalos serão menores

do que para os sistemas por aspersão.

Deve-se ressaltar que se a adubação da

cultura for realizada por fertirrigação, as

aplicações deverão ser realizadas, mesmo

quando haja a ocorrência de chuvas e não

seja necessário irrigar.

Quando vai-se realizar a fertirrigação, não se

deve injetar os fertilizantes no início da

aplicação de água, aguardando-se para que

o sistema entre em equilíbrio hidráulico.

Também deve-se manter a irrigação por um

tempo após a aplicação de fertilizantes, para

limpeza do sistema e deslocamento da

solução no perfil do solo. Se deseja-se, por

exemplo, fazer a aplicação de fertilizantes

durante uma hora, deve-se ligar o sistema

meia hora antes e desligá-lo meia hora

depois, valores que correspondem a 25% do

tempo total (duas horas).

Considerações finais

Apesar dos benefícios que a irrigação possa

trazer à cultura da macieira, o seu uso

somente deverá ser adotado após estudos



que devem determinar qual o incremento de

rentabilidade necessário para compensar os

custos adicionais com energia e com a

aquisição e depreciação dos equipamentos.

Outro fator importante a ser considerado é o

impacto que a adoção da irrigação poderá

ocasionar sobre os recursos hídricos

regionais. Em muitos locais, esses recursos

são limitados e a competição com o uso

urbano ou industrial tende a se acirrar.

Só para efeito de ilustração, uma ETc média

igual a 4,0 mm/dia representa uma

necessidade diária de 40.000 litros por

hectare. Considerando-se um consumo

médio nas cidades de 200 litros por habitante

por dia, verifica-se que a irrigação de 100

hectares, nesse caso, equivaleria ao

consumo diário de uma cidade de 20.000

habitantes.

Devido à ordem de grandeza desses valores,

deve-se ressaltar a necessidade de projetos

bem dimensionados e que apresentem um

manejo correto da água, a fim de se obter

altos índices de eficiência no uso da água.
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