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Irrigacao e fertirrigacao de macieiras

Introducao

O cultivo da macieira (Malus domestica) na regiao sul do Brasil tem sido
efetuado, em geral sem o uso da irrigacéo. Nos ultimos anos, entretanto,
tem ocorrido periodos freqUentes de falta de chuvas durante o ciclo
produtivo da cultura, aumentando o interesse dos produtores pela
instalacao de sistemas de irrigagdo em suas areas.

Esse interesse tem sido observado, também, em outras regides do mundo
que apresentam precipita¢cdes regulares durante o ciclo da cultura, como
no Vale do Loire, franga (CONTEPAS, 1993), na regiao sul do Uruguai
(PETILLO et al., 2003) e na regiao nordeste dos Estados Unidos
(DRAGONI et al., 2004).

O presente trabalho teve como objetivo apresentar os resultados das
principais pesquisas sobre irrigagéo de macieiras, realizadas em diferentes
regides produtoras do mundo. Também sao apresentadas sugestdes de
manejo da agua para as condi¢gdes da regido sul do Brasil.

Sistemas de Irrigacao

Os sistemas de irrigagcdo mais adotados nas regiées produtoras sao a
aspersao, a microaspersao e o gotejamento. Alguns autores observaram
um melhor desempenho da cultura quando irrigada por gotejamentos, em
comparacao com a aspersao (PROEBISTING et al., 1977; DRAKE et al.,
1981).

Por outro lado, a microaspersao, pode proporcionar maiores indices de
produtividade em relagao ao gotejamento (RUMAYOR-RODRIGUEZ;
BRAVO-LOZANO, 1991; TANASESCU; PALTINEANU, 2004). Os dois
sistemas permitem um maior controle do volume de agua aplicado, quando
comparados a aspersao, mas a microaspersao umedece um maior volume
de solo, em relagdo ao gotejamento, favorecendo o desenvolvimento do

sistema radicular das plantas.



Intervalo entre irrigacoes

O intervalo entre irrigacoes depende,
principalmente, do tipo de solo e da demanda
hidrica da cultura. Intervalos acima de certos
limites podem causar uma interrup¢ao no
desenvolvimento dos frutos e uma
desuniformidade na sua taxa de crescimento
(ASSAF et al., 1975).

Como critério para a determinagao do
momento de irrigagcéo, pode-se utilizar
valores limites da tensdo da agua no solo,
empregando-se equipamentos denominados
tensidmetros. O valor da tensao reflete a
umidade do solo, uma vez que quanto mais
seco, maior sera a tensdo com que a agua

fica retida no solo.

Para sistemas de aspersao e microaspersao,
os limites de tensao devem ficar entre 20 kPa
e 25 kPa' (GOODE; HYRYCZ, 1964;
MERON et al., 2001; LEIB et al., 2006),
enquanto que na irrigagao por gotejamento
esse limite deve ficar entre 10 kPa a 20 kPa,
conforme a menor ou maior capacidade de
retencg@o de agua do solo, respectivamente
(NAOR et al., 1995; MERON et al., 2001).

Pode-se, também, estabelecer o momento
de irrigacao com base no potencial hidrico
das folhas ou do tronco, utilizando-se uma
camara de pressao. O potencial hidrico do
tronco (PHT) apresenta maior relagcado com
as condicdes hidricas nas plantas do que o
potencial das folhas (NAOR et al., 1995;
NAOR, 2000). Os valores limites do PHT

' ,0kPa=0,01atm=0,01Bar=10cmH,0=0,75cmHg

devem ficar entre -1,2 MPa e -1,5 MPa
(NAOR et al., 1997; NAOR, 2000).

O monitoramento das variagdes diarias do
diametros dos troncos, utilizando-se
sensores automaticos (dendrémetros) pode
ser empregado, também, no manejo da
irrigacao (BONANY et al., 2000; NAOR et al.,
2006). O critério utilizado nesse caso € a
contragdo maxima do tronco durante o dia,
sendo esse valor estabelecido previamente
para cada condigéo de cultivo.

O numero de plantas monitoradas por
sensores de umidade deve ser
suficientemente representativo da area
irrigada, reduzindo os erros devido a
variabilidade espacial do solo e das plantas
(MERON et al., 2001; NAOR et al., 2006). De
acordo com Naor et al. (2006), as amostras
minimas necessarias para compensar essa
variabilidade sao de quatro plantas, para o
potencial hidrico do tronco; 17 plantas, para
medidas de contracao do tronco; e de 21
plantas, para a tensdo da agua no solo.

Outro critério que pode ser utilizado para a
determinagdo do momento da irrigacao é o
estabelecimento do percentual maximo (p)
da capacidade de agua disponivel (CAD) do
solo que pode ser consumido, sem que haja
prejuizo para a cultura. O manejo da
irrigacao é feito, nesse caso, com base no
balanco hidrico diario, devendo-se acionar a
irrigacao sempre que esse percentual limite

for consumido pela cultura.

Alguns trabalhos recomendam irrigacdes
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; LOTTER et al.,
1985; LEIB et al., 2006). Por outro lado, um
nivel de 25% da CAD pode ser tolerado
durante os primeiros dias apo6s o
florescimento e no periodo apds a colheita
(LOTTER et al., 1985).

A Organizacgao das Nacgdes Unidas para
Agricultura e Alimentacao (FAO), recomenda
um consumo maximo de 50% da CAD, para
condi¢cdes em que a evapotranspiracao 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 hidrica da cultura

A evapotranspiragédo da cultura (ETc), que
equivale a soma da evaporagao da agua do
solo e da transpiragéao das plantas, depende
de diversos fatores relacionados a planta, ao
solo e as condigdes meteoroldgicas locais.

O consumo de agua de macieiras € mais
influenciado pela temperatura, pela radiagao
global, pelo déficit de pressao de vapor e
pela umidade relativa do ar, sendo que a
velocidade do vento apresenta pouco efeito
sobre ele (LI et al., 2002).

A presenca de lencol freatico proximo a
superficie pode, também, afetar a

evapotranspiracao, devido ao efeito da
capilaridade e, conseqlientemente, da maior
umidade da superficie, aumentando a

evaporagao do solo (RO, 2001).

Determinados porta-enxertos, como o M9,
podem reduzir o consumo hidrico das
plantas, devido a maior resisténcia ao
transporte de agua no tronco ou nas raizes
(LI et al., 2002). Apesar dessa redugao de
consumo, esse porta-enxerto pode
apresentar uma baixa tolerancia a seca
(KONOPACKI; TREDER, 1997).

A reducao da cargas de frutos também pode
reduzir a demanda hidrica da cultura
(MPELASOKA et al., 2001). Diferengas no
tamanho e na forma das copas causam,
diferencgas significativas na transpiracdo e na
eficiéncia do uso de agua (LI et al., 2002).

Para se calcular a ETc multiplica-se,
normalmente, a evapotranspiragao de
referéncia do local (ETo) pelo coeficiente da
cultura (Kc). Os valores de ETo séo
calculados utilizando-se modelos
matematicos baseados em dados
meteoroldgicos locais. O Kc, por sua vez,
esté 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, 0 maior consumo

hidrico da planta ocorre na fase que vai do



final do crescimento dos ramos até a colheita
(BEUKES; WEBER, 1982).

Na auséncia de cobertura vegetal no solo, a
FAO recomenda valores de Kc iguais a 0,45,
no inicio do desenvolvimento dos ramos;
0,95, no periodo de maior crescimento dos
frutos; 0,75, da colheita até a queda das
folhas; e 0,20, ap6s 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 indices biométricos podem ser
utilizados para a estimativa de Kc, como a
fracao coberta do solo, a porcentagem
sombreada pelo sol ao meio-dia e o indice de
area foliar (VALANCOGNE et al., 2000).

Efeito da irrigacao na producao e na
qualidade dos frutos

A ocorréncia de deficiéncia hidrica durante o
periodo de crescimento dos frutos pode
afetar o seu tamanho, bem como a
diferenciagéao floral para o ciclo seguinte,
além de prejudicar a absorgao de nutrientes
e o crescimento da planta (ASSAF et al.,
1975; CATZEFLIS, 1979; HOFFMANN;
NACHTIGALL, 2004). O efeito dessa
deficiéncia varia conforme o periodo em que

ela incide.

O periodo de crescimento dos frutos pode
ser dividido em trés fases: fase 1, de
multiplicacdo celular, no final da qual a fruta

atinge, praticamente, o numero total de
células; fase 2, de elongacéo celular, periodo
em que as células acumulam agua e
nutrientes, aumentando o volume e tamanho
das frutas; fase 3, de maturacao, periodo em
que ocorrem transformacdes bioquimicas e
na qual o aumento do tamanho dos frutos
ocorre, principalmente, devido ao acumulo de
agua (FACHINELLO et al., 1996).

O crescimento dos frutos € mais afetado pelo
nivel de agua no solo nas fases 2 e 3
(BEUKES; WEBER, 1982; LOTTER et al.,
1985). A ocorréncia de déficit hidrico,
especialmente nessas fases, tende a reduzir
a produtividade da cultura devido a redugao
do namero 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
hidrico moderado no final do ciclo (antes da
colheita) pode, no entanto, ser benéfico para
a cultura, se nao afetar o peso dos frutos e
se proporcionar, ao mesmo tempo, um maior
teor de sélidos soluveis e maior firmeza da
polpa (BEHBOUDIAN et al., 1998).

Algumas desordens fisiolégicas, como pingo
de mel, ‘bitter pit' e escaldadura superficial,
sao, normalmente, relacionadas a niveis
mais elevados de agua no solo
(GUELFAT’'REICH et al., 1974; BEUKES;
WEBER, 1982; LOTTER et al., 1985). Isso
ocorre porque ha, geralmente, um acréscimo
no teor de potassio (K) com o incremento da
umidade do solo, o que resulta em uma

relacdo K/Ca mais favoravel a essas



desordens (GUELFAT’REICH et al., 1974;
LOTTER et al., 1985).

Condi¢des de menor nivel de umidade no
solo tendem, por sua vez, a proporcionar
frutos com maior firmeza, maior teor de
sélidos soluveis (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 condig¢des de
menor umidade do solo apresentam,
geralmente, frutos de menor tamanho
(GUELFAT’'REICH et al., 1974).

Fertirrigacao

A aplicagéo de fertilizantes através da agua
de irrigacao (fertirrigacao), principalmente em
pomares mais adensados, pode tornar mais
flexivel a distribuicdo de adubos, reduzindo
as perdas de nutrientes e o risco de
contaminagao dos aquiferos (NEILSEN;
NEILSEN, 1997). A aplicacao de fertilizantes
no mesmo local em que esta sendo aplicada
a agua é especialmente importante nos
sistemas de irrigagcéo por gotejamento e
microaspersao, devido a menor superficie de

solo por eles umedecidas.

As pesquisas com fertirrigagdo em macieiras
sao relativamente recentes e mostram que
nem sempre a sua utilizacao resulta em um
melhor desempenho da cultura, quando
comparada com a adubagao convencional
(ERICSON, 1993; DOLEGA,; LINK, 1998).

Além disso, algumas precaucgdes devem ser
tomadas quando se utiliza a fertirrigagdo. A
aplicacao de uréia por gotejamento, por
exemplo, pode reduzir o pH e o balango dos
elementos minerais no solo, prejudicando o
crescimento das plantas (BELTON; GOH,
1992).

O método de irrigacao também pode interferir
na resposta da cultura a fertirrigagcdo. Neilsen
et al. (1995) observaram uma queda dos
niveis de potéssio nas folhas em macieiras
fertirrigadas com nitrogénio e fésforo, quando
se utilizou gotejamento, ndo tendo ocorrido o
mesmo em plantas irrigadas por
microaspersao. Os autores consideraram
que ha uma maior concentragéo de raizes
quando se utiliza o gotejamento, levando a
um esgotamento de nutrientes na regiao

radicular.

Na fertirrigacdo pode-se aplicar solugdes
completas (com todos os nutrientes) ou
apenas alguns elementos, sendo o nitrogénio
(N), o fésforo (P) e potassio (K) os mais
utilizados (NEILSEN et al., 1994; NEILSEN et
al., 2000; ZYDLIK; PACHOLAK, 2001).
Esses elementos s&do os mais consumidos
pelas plantas e o N e o K apresentam grande
mobilidade no solo. As aplicagdes de NPK
podem chegar a proporcionar melhores
resultados para a cultura do que a utilizagéo
de solugdes completas (NEILSEN et al.,
1994).

Outros elementos que podem ser aplicados
por fertirrigacao sé@o o zinco (Zn) e o boro
(B). No caso do zinco, as adubagdes foliares



sdo, normalmente, mais eficientes do que a
fertirrigacéo (NEILSEN et al., 2004).

Quanto ao boro, as macieiras respondem
com facilidade a fertirrigacdo com esse
elemento, mas deve-se ter cautela na
escolha da dosagem a ser aplicada, a fim de
nao causar toxidade nas plantas (NEILSEN
et al., 2004).

A fertirrigagdo com nitrato de célcio pode
proporcionar uma influéncia positiva na
relacdo K/Ca em plantas com alta densidade
de plantio (DOLEGA; LINK, 1998). A relacao
K/Ca afeta diretamente a qualidade dos
frutos, que pode, também, ser influenciada
pela dosagem e pela época de aplicagéo dos
fertilizantes (NEILSEN et al., 2000; ZYDLIK;
PACHOLAK, 2001).

Sugestoes de manejo

Na Regiao Sul do Brasil ja existem algumas
areas de macieiras que estdo sendo
irrigadas. A seguir sdo descritas algumas
sugestdes de manejo racional da agua para
as condi¢des regionais.

Apesar do sistema radicular das macieiras
atingir profundidades superiores a 1,00 m
(ALLEN et al., 1998), a maior parte das
raizes finas, principais responséveis pela
absorgao de agua e nutrientes, se encontra
até 0,50 m de profundidade (FACHINELLO et
al., 1996; HOFFMANN; BERNARDI, 2004).

A capacidade de agua disponivel (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 raizes igual a

0,50 m, tem-se valores da CAD entre 30 mm
e 100 mm.

De acordo com as recomendacgbes da FAO
(ALLEN et al., 1998), pode-se permitir um
consumo de, até, 50% da CAD na irrigacéo
de macieiras. Dessa forma, o consumo
maximo permitido sera de 15 mm a 50 mm,

conforme o tipo de solo.

Para sistemas de microaspersao e
gotejamento tem que se considerar valores
menores da CAD, uma vez que esses
sistemas ndo umedecem todo o solo. Se, por
exemplo, os emissores (gotejadores ou
microaspersores) umedecerem 60% do
volume total do solo, os valores da CAD
ficardo entre 9 mm (60% de 15 mm) e 30 mm
(60% de 50 mm).

Como a necessidade de irrigacdo costuma
ocorrer nos periodos de maior
desenvolvimento das plantas (fases 2 e 3),
pode-se utilizar um coeficiente de cultura
(Kc) igual a 1,0. Dessa forma, a
evapotranspiracao da cultura (ETc) tera o
mesmo valor da evapotranspiracao de

referéncia (ETo).

Os valores de ETo sao determinados com
base nos dados meteorolégicos locais. Se a
estacao meteoroldgica possuir registros de
radiacao solar, velocidade do vento,
temperatura do ar e umidade do ar, pode-se
empregar o método padréo para célculo de
ETo, que é o de Penman-Monteith,



recomendado pela FAO (ALLEN et al., 1998).
Caso se possua dados somente das
temperaturas maxima e minima do ar, pode-
se utilizar o método de Hargreaves-Samani
(CONCEICAO; MANDELLI, 2005).

Os valores de ETc sdao somados diariamente
e quando o acumulado atingir o valor
referente ao consumo maximo permitido,
aciona-se a irrigacao. Os valores das
precipitagdes pluviais ocorridas no periodo
devem ser descontados da ETc acumulada.

Como exemplo, considera-se um solo com
uma CAD igual a 80 mm. O percentual
maximo a ser consumido sera igual a 40 mm
(50% da CAD). Nesse caso, pode-se ter as
seguintes situacoes:

a) lIrrigacao por aspersédo — na auséncia de
chuvas e para uma ETc média igual a
4,0 mm/dia, o intervalo entre irrigacdes
serd de 10 dias (40 mm =+ 4,0 mm/dia).
Para valores menores da ETc média,
esse intervalo aumentara. Se ela for, por
exemplo, igual a 2,0 mm/dia, o intervalo
entre irrigagdes sobe para 20 dias
(40 mm + 2,0 mm/dia). Se chover no
periodo, o intervalo vai aumentar, porque
a precipitacao ocorrida sera descontada
da ETc acumulada.

b) Sistema de irrigacao localizada que
umedece 60% do solo — a [amina maxima
a ser consumida serd igual a 60% de
40 mm, que corresponde a 24 mm. Para
uma ETc média igual a 4,0 mm/dia, o
intervalo entre irrigacdes sera de 6 dias
(24 mm + 4,0 mm/dia). Se a ETc for de
2,0 mm/dia, o intervalo sera de 12 dias

(24 mm + 2,0 mm/dia). Também neste
caso, as precipitacdes ocorridas devem
ser descontadas da ETc acumulada, o
que pode aumentar o intervalo entre

irrigacoes.

Verifica-se, pelo exemplo anterior, que solos
com maior capacidade de armazenamento
de agua permitem intervalos maiores entre
irrigagcoes. Também deve-se observar que
para sistemas de gotejamento e
microaspersao os intervalos serdo menores

do que para os sistemas por aspersao.

Deve-se ressaltar que se a adubagéo da
cultura for realizada por fertirrigagéo, as
aplicacoes deverao ser realizadas, mesmo
qguando haja a ocorréncia de chuvas e nao

seja necessario irrigar.

Quando vai-se realizar a fertirrigagéo, néo se
deve injetar os fertilizantes no inicio da
aplicacao de agua, aguardando-se para que
o sistema entre em equilibrio hidraulico.
Também deve-se manter a irrigagédo por um
tempo apéds a aplicagao de fertilizantes, para
limpeza do sistema e deslocamento da
solugao no perfil do solo. Se deseja-se, por
exemplo, fazer a aplicagéo de fertilizantes
durante uma hora, deve-se ligar o sistema
meia hora antes e desliga-lo meia hora
depois, valores que correspondem a 25% do
tempo total (duas horas).

Consideracoes finais

Apesar dos beneficios que a irrigacao possa
trazer a cultura da macieira, 0 seu uso

somente devera ser adotado apéds estudos



que devem determinar qual o incremento de
rentabilidade necessario para compensar os
custos adicionais com energia e com a

aquisicao e depreciacao dos equipamentos.

Outro fator importante a ser considerado é o
impacto que a adogao da irrigagéo podera
ocasionar sobre os recursos hidricos
regionais. Em muitos locais, esses recursos
séo limitados e a competicao com 0 uso

urbano ou industrial tende a se acirrar.

Sé para efeito de ilustragdo, uma ETc média
igual a 4,0 mm/dia representa uma
necessidade diaria de 40.000 litros por
hectare. Considerando-se um consumo
médio nas cidades de 200 litros por habitante
por dia, verifica-se que a irrigacao de 100
hectares, nesse caso, equivaleria ao
consumo diario de uma cidade de 20.000
habitantes.

Devido a ordem de grandeza desses valores,
deve-se ressaltar a necessidade de projetos
bem dimensionados e que apresentem um
manejo correto da agua, a fim de se obter
altos indices de eficiéncia no uso da agua.
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