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MANEJO DA IRRIGAGAO E FERTIRRIGACAO
NA CULTURA DA MANGUEIRA'

Euzebio Medrado da Silva2
Alberto Carlos de Queiroz Pinto?
Juscelino Antdnio de Azevedo?

INTRODUGAO

A mangueira é uma planta, cultivada comercialmente em
areas tropicais e subtropicais, com caracteristicas tipicas das
fruteiras conhecidas como sempre-verdes, apresentando fo-
Ihas moderadamente espessas e verde escura com capacida-
de para manter um alto grau de turgor foliar durante um peri-
odo prolongado de seca (Whiley, 1993) e, por isso, é conside-
rada uma das fruteiras mais tolerantes a seca (Farré & Her-
moso, 1993). No entanto, esta tolerancia é relativa e depende
da severidade do estresse hidrico, da demanda evapotranspi-
rativa determinada pelo ambiente e da quantidade de &gua
armazenada no solo. De uma maneira geral, a mangueira,
como uma especie do troépico umido, necessita de suplemen-
tacdo de agua, na forma de irrigagdo, em periodos de seca
prolongada para um crescimento normal e produgio adequa-
da. Em zonas umidas, como na regido norte do Brasil, onde
normalmente as chuvas s&o suficientes para o cultivo da
mangueira na maior parte do tempo, a necessidade de irriga
¢ao ¢ limitada aos perfodos de estiagem prolongada (Larson
& Schaffer, 1989). Em zonas semi-aridas, a exemplo de gran-
de parte do nordeste brasileiro, as chuvas s#o inadequadas e

! Documento apresentado no curso sobre produg#o comercial de manga, realizado
em Fortaleza-CE, no perfodo de 23 a 25/08/94.

2Eng. Agr., PhD., Pesquisador EMBRAPA-CPAC, 73.301-970 - Planaltina, DF,
CP 08223.

3 Eng. Agr., Dr. Pesquisador EMBRAPA-CPAC,



0 uso da irrigagdo é essencial para o desenvolvimento e pro-
dugdo da cultura da mangueira (Choudhury & Soares, 1992).

Sob condi¢Ges de seca prolongada, o estresse acentuado
de agua pode ter um efeito negativo no desenvolvimento e na
producdo e qualidade dos frutos de culturas como a manguei-
ra. Neste caso, a imposi¢do de estresse hidrico geralmente
retarda o crescimento do tronco de plantas jovens, paraliza o
desenvolvimento vegetativo e diminui o tamanho dos frutos
(Hilgeman & Reuther, 1967 e Whiley, 1993). No caso da
mangueira cultivada nas condigbes de clima tropical, a impo-
sicAo do estresse hidrico tem sido considerada efetiva na in-
dugao floral (Tatt, 1976; Chacko, 1986 e Whiley, 1993). Nes-
tas condi¢des, a aplicagdo de agua, através da irrigagao, re-
presenta.uma alternativa que pode ser utilizada tanto para
garantir o desenvolvimento da cultura como para estabelecer
as condigBes fisiolégicas de estresse hidrico adequadas para
indugao floral. Neste aspecto, o manejo do suprimento de
agua, realizado através da irrigagdo, passa a ter um papel
importante no controle da época de produgdo da cultura com
beneficios diretos na rentabilidade do agricultor.

Ao se adotar a irrigagdo, surgem as indagagdes relativas
aos métodos mais adequados e as formas mais apropriadas
de manejo da 4gua para atender as necessidades hidricas da
cultura para seu desenvolvimento. e produgdo. A escolha do
método de irrigagdo é uma questdo ligada as condigdes topo-
gréficas, disponibilidade do recurso hidrico, qualidade da
4qua, eficiéncia de irrigagdo, economicidade do sistema utili-
zado, entre outros (Scaloppi, 1986). Uma vez implantado o
sistema de irrigagfo, a questdo seguinte é a definigao e ope-
racionalizag8o da estratégia de manejo da irrigagdo, que indi-
que 0 momenio e a quantidade de agua a ser aplicada, que
resulte no desenvolvimento e produgdo, em niveis adequados,
para a cultura implantada. Por outro lado, se o sistema de
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irrigacdo adotado for pressurizado, abre-se a possibilidade
para veiculagdo de produtos quimicos, juntamente com a
agua de irrigagdo, com beneficios diretos na redugédo dos
custos de mao-de-obra e na melhoria da eficiéncia de aduba-
¢ao.

Este trabalho tem por objetivo abordar alguns aspectos
técnicos sobre a aplicabilidade da irrigagdo a cultura da man-
ga, considerando as possibilidades de utilizagdo de métodos
especificos empregados para irrigacdo de fruteiras. Nesta
abordagem n#o sera tratado nenhum aspecto relativo ao di-
mensionamento hidraulico do sistema de irrigagao, limitando-
se apenas & discussio das caracteristicas de cada método,
no que diz respeito a sua adequagdo para a cultura da man-
gueira. Adicionalmente, serdo enfocadas algumas alternativas
de manejo de agua, aplicaveis as fases de desenvolvimento e
produgdo da cultura, utilizando o conceito de estresse de agua
no solo como medida indireta do estado hidrico na planta. O
conceito de esiresse de agua no solo sera também utilizado
para estimar as necessidades hidricas da cultura nas suas
diferentes fases de desenvolvimento. As possibilidades e
principais técnicas de aplicagdo de produtos quimicos, incluin-
do férmulas para o célculo das taxas de injegdo, aplicaveis a
irrigacdo pressurizada, serdo também abordadas.

1.  METODOS DE IRRIGAGAO

O sucesso no emprego da tecnologia de irrigagdo depen-
de essencialmente da adequabilidade do método escolhido e
da estratégia de manejo de 4gua adotada ao longo do ciclo da
cultura. Em principio, qualquer um dos métodos tradicionais
de irrigagdo como: qotejamento, microaspersdo, asperséo
com laterais fixas ou moveis, sulcos e bacias de inundagao
pode ser utilizado para aplicagédo de agua para a cultura da
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mangueira. A escolha de um destes métodos depende de
fatores técnicos como, caracteristicas de infiltragdo, dispo-
nibilidade de agua no solo, topografica do terreno, potencial
hidrico disponivel em termos-da qualidade, quantidade e de
sua posigdo em relagdo a area cultivada, salinidade e altura
do lengol freético, caracteristicas climéaticas em relagdo & pre-
cipitagdo, velocidade do vento, temperatura, radiagdo solar e
umidade relativa; de fatores econdémicos como, custos de
implantagéo, operagdo e manutengio do sistema de irrigagao,
valor do produto, rentabilidade do sistema produtivo, disponi-
bilidade de capital e mao-de-obra; de fatores humanos
como, qualidade de méao-de-obra, facilidade operacional dos
equipamentos, tradigdo, nivel educacional e preferéncia do
produtor (Thompson et al. 1993 e Scaloppi, 1986). Por exem-
plo, a adogdo de um método de irrigagdo n&o compativel com
as condigdes de solo e de cultivo da propriedade podera ser
tdo prejudicial para o produtor quanto a lmplanta(;ao de um
sistema de irrigagao subdimensionado.

1.1  Gotejamento

A irrigagio por gotejamento consiste na aplicagéo relati-
vamente frequente de agua, na forma de pequenas vazdes
procurando umedecer somente 0 volume de solo explorado
pelas raizes da planta. Esta estratégia de aplicagdo localizada
reduz a evaporagio da agua da superficie do solo, limita a
infestagio de ervas daninhas e economiza agua por n&o irri-
. gar areas ndo cultivadas, principalmente, quando a fruteira é
jovem. Por outro lado, a aplicagdo freqiiente de agua garante
a manutengio de um potencial de 4gua elevado no solo re-
duzindo os efeitos negativos da concentragdo de sais na area
de absorgfio do sistema radicular, fato este especialmente
|mportante em locais, onde a agua dusponivel possuu uma car-
ga de sais elevada.
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O sistema de distribuigdo de agua envolve uma série de
componentes essenciais para o funcionamento adequado das
irrigagdes. Os gotejadores, as linhas laterais de irrigagéo, as
linhas de distribuigdo, a tubulagdo principal, o sistema de fil-
tragem, as valvulas, o sistema moto-bomba e a unidade de
fertilizagdo sdo componentes importantes em um sistema de
irrigagdo por gotejamento (Figura 1). O sistema de filtragem,
normalmente constituido de filtro de tela e filtro de areia, &
fundamental para o sucesso operacional das irrigagdes, uma
vez que os orificios de saida nos gotejadores sdo relativamen-
te pequenos e podem ser facilmente obstruidos por materiais

em suspensao nao filtrados.

o EMIESCPES

R0 . L WL ! L LI L L

T Lwras ~y

VALILA DE
RETENGAD

FIG. 1. Instalagdo tipica de um sistema de irrigagdo por

gotejamento.
Fonte: Adaptado de Bucks & Davis (1986).



O gotejamento feito de maneira pontual forma volumes
individuais de solo molhado cuja magnitude depende da textu-
ra e estrutura do solo e da vazdo aplicada pelo emissor.
Quando os emissores estdo proximos um do outro, de modo
que 0s bulbos molhados se toquem, ha a formagédo de uma
faixa molhada continua, a qual é apropriada para irrigacdo de
cultivos com espagamento reduzido entre plantas. No caso da
manga, 0s emissores do gotejamento sao dispostos ao redor
da planta, procurando cobrir 0 maximo de area recomendavel
para a cultura. A distribuigao dos pontos de emissdo de agua
ao redor da planta é feita em varias configuragdes dependen-
do do requerimento de agua da planta e das caracteristicas de
redistribuigdo de agua do solo. A Figura 2 ilustra algumas
possibilidades de localizagdo de gotejadores usualmente utili-
zados neste tipo de irrigagédo (James, 1988).

Y — AREA COBERTA
e | PR PLANTA
1’ e

AREA MOLHADA

@

EMISSOR-

ANFL AL IAR MULTIPLAS SAIDAS
(c) (dy

FIG. 2. Esquema de distribuicdo de gotejadores e a area

molhada correspondente.
Fonte: James (1988)
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Em geral, recomenda-se adotar o esquema de uma late-
ral de irrigagdo para cada fileira de planta, principalmente
quando se tratar de culturas de espagamento amplo, como é o
caso da cultura da manga. O uso de linhas duplas (Figura 2a)
€ muitas vezes utilizado em sistemas de plantio onde o espa-
gamento entre plantas é reduzido e se deseja formar uma fai-
xa molhada mais ampla. As outras alternativas, zig-zag
(Figura 2b), anel auxiliar (Figura 2¢) e multiplas saidas (Figura
2d) s&o todas possiveis de utilizagdo em culturas de espaga-
mento amplo, sendo que 0 numero de saidas e sua disposi-
¢ao ao redor da planta depende basicamente das caracteristi-
cas de absorgdo de agua pelo solo e do requerimento de 4gua
da planta. Os esquemas das Figuras 2¢ e 2d s&o adequados
para a cultura da mangueira, permitindo facilmente o ajuste do
numero de saidas e sua localizagdo ao redor da planta, duran-
te sua fase de desenvolvimento vegetativo. Contudo, o au-
mento do numero de saidas, normalmente, s6 & possivel
quando previsto originalmente no dimensionamento do siste-
ma de irrigacéo.

Um outro fator importante, ao nivel do dimensionamento
do sistema de irrigagdo por gotejamento, é a relagio entre a
area efetivamente molhada pelos emissores e a area coberta
pela planta. Esta relagao, também conhecida como percenta-
gem de drea molhada P, normalmente varia entre 30 e 100%,
dependendo da cultura e da idade da planta. Seu valor tende
ser maior para culturas com espagamento reduzido ou em
pomares com alto grau de cobertura da area plantada. Por
exemplo, o valor de P tende para 100% em cultivos espaca-
dos com menos de 1,8 m de distancia (James, 1988). No
caso de plantas cultivadas em espagamento amplo, como é o
caso da mangueira, o valor de P situa-se na faixa de 30 a
60%, dependendo do percentual da &rea que deverd ser man-
tida seca entre as fileiras da planta.

Estudos realizados por Soares et al. (sd.a), em pomares
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de mangueira, irrigados por gotejamento, na regido do Sub-
medio S&o Francisco, mostraram que a percentagem de 4rea
molhada, na profundidade de 20 cm, estava entre 14 e 30%.
Estes autores, acompanhando os Indices de produtividade
desde a planta jovem, verificaram que os pomares irrigados
com &area molhada de 30% apresentavam incrementos de
produtividade a medida que a planta tornava-se adulta. No
entanto, pomares irrigados com area mothada entre 15% e
18% tiveram seu crescimento paralizado e sua produtividade
reduzida, quando as plantas atingiram a idade médiade 3 a 4
anos.

A percentagem de drea molhada, ainda ao nivel de proje-
to, pode ser avaliada a partir de estimativas do volume de
solo irrigado por cada gotejador. O volume de solo molhado,
também conhecido por bulbo molhado, depende das caracte-
risticas fisico-hidricas do solo e da vaz&o do gotejador. Um
dos métodos mais simples para avaliagio do bulbo molhado
utiliza a figura de um hemisfério para representar a distribui-
¢ao da 4gua na area de influéncia do gotejador. Este modelo
assume, também, que o conteido de agua do solo, antes da
irrigagdo, é uniforme dentro do bulbo molhado. Assumindo
estas condigdes e utilizando o principio da conservagio da
massa ¢ possivel relacionar o volume de &gua aplicado pelo
emissor (V) com a frente de molhamento do bulbo (P,), utili-

zando a seguinte equagio (Warrick, 1986):

2
Ve=(-§) ©0-96,) B’ (1)

onde 0; e B, representam, respectivamente, o contetdo inicial
e final da a4gua no solo, expresso em (cm® de agua/em?® de
solo). A diferenga (6, —9; ) representa a fragio do volume de
solo ocupada com o volume de agua que foi adicionado pelo

12



emissor. Se a frente de molhamento do bulbo (P}) for expres-
sa em cm, o volume de &gua equivalente serd dado em ¢cm?,

Para uma melhor compreens&o sobre o uso da equagéo
(1) na estimativa da profundidade de molhamento do solo
produzido pelo gotejador, considere a seguinte aplicagio:

Exercicio 1. Determine o comprimento do bulbo molhado,
de formato hemisférico, estabelecido por um emissor com va-
z&o de 4/ /h, operando durante 8 horas, sabendo que o con-

tetdo de agua do volume de solo irrigado aumentou em 10%.
Solugdo: O volume total de agua aplicado, por gotejador,
durante 8 horas, € de 32/ ou seja 32 000 cm?® Assim sendo,

o comprimento do bulbo molhado pode ser calculado da se-
guinte forma:

=53,46 cm

Vale ressaltar que a aplicagido deste modelo assume que
a infiltragdo lateral da agua no solo é exatamente igual a infil-
tragdo vertical. Isto na realidade ndo acontece exatamente
assim, pois a frente de molhamento, na diregcdo vertical, é
maior do que na dire¢do horizontal por causa da forga gravi-
tacional. Esta diferenga sera mais acentuada quanto maior for
o tempo de aplicagdo da agua.

Neste aspecto, considera-se relevante destacar, a titulo
de exemplo, os dados de campo obtidos por Roth (1982), ci-
tado por Warrick (1986), relativos a avaliagdo do formato de
varios bulbos molhados, estabelecidos em um solo arenoso.
Este autor analisou os resultados de 22 perfis de bulbos mo-
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Ihados estabelecidos, sob condi¢gdes de campo, em fungéo do
tempo de irrigagdo e da vazao dos gotejadores. A Figura 3
ilustra um dos casos analisados, resultante da aplicagdo de
agua de um gotejador, operando com uma vazao de 4//h du-
rante 72 horas de irrigagéao.

R, (cm)

JEes———— Ld

" 72h

P, (cm)

FIG. 3. Perfis de umedecimento em um solo arenoso de-

terminado por um gotejador com vazéo de 4 //h.
Fonte: Warrick (1986).
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Utilizando os resultados destes perfis, Roth (1982}, citado
por Warrick (1986), desenvolveu a seguinte expressao, relaci-
onando o volume do bulbo molhado com o volume de 4gua
aplicado:

0,994
)

Vy, =(7.83) (Ve (2)

Neste caso, V;, ¢ o volume do bulbo mothadoe V, éo

volume total de 4gua aplicada, ambos expressos em [itros.
Por outro lado, a relagao entre o raio de movimentagéo lateral
da agua na superficie (R, ) e a profundidade de umedecimen-

to do bulbo molhado ( B,), expressos em cm, foi também esta-
belecida através da seguinte expressio:

Ry =(2,90) (P, )07 ®)

Adicionalmente, Warrick (1986) demonstrou que o raio de
movimentag&o lateral (R, ), expresso em c¢m, pode ser relaci-

onado com o volume total de &gua aplicada pelo emissor (Ve),
expresso em litros, da seguinte forma:

R =185 VeO,33I (]_0’0292 R;0’534) (4)

Observe que o valor de Ry nesta equagio nao esti ex-

plicito e, portanto, sua solug&o nfo ¢ direta. Uma das manei-
ras possiveis para a obtengao do valor de R; é a utilizagfio de

um processo de tentativa e erro, no qual, partindo-se de um
valor inicial de Vg s&o realizadas sucessivas aproximagoes

ate a determinagéo final de R,.
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O problema segquinte demonstra a aplicagdo da equagao
(4) no céalculo do raio de movimentagao lateral de agua de um
gotejador e utiliza o resultado para determinar a area molhada
e definir o numero de gotejadores necessarios para irrigagio
de uma planta.

Exercicio 2. Considere um sistema de irrigagéo por gote-
jamento, projetado para irrigar um pomar de Tommy Atkins
com oito anos de idade, implantado com um espagamento de
9 x 10 m em um solo arenoso. A projegao meédia de copa das
arvores possui 3,8 m de raio e a distribuicdo de agua por
planta é feita utilizando quatro gotejadores, com uma capaci-
dade de vazdo de 4/ /hora. Estes emissores estdo localiza-
dos ao redor da planta a uma distancia de 1,75 m. Pede-se
que determine: :

(a) o volume total de agua aplicada pelos emissores, apos

uma irrigagdo de 12 horas;

(b) o percentual de &rea molhada, considerando que a
faixa ideal de irrigagio é a area de solo compreendida
entre 90 e 260 cm de distancia, em relagdo ao caule
da planta;

(c) a profundidade maxima de umedec:mento da agua
aplicada. ‘

Solugao:
(a) volume total de 4gua aplicada pelos emissores ¢ igual
a 192/ (=4 emissores x 4/ /hora x 12-horas).

(b) o percentual de area molhada depende do raio de
umedecimento lateral e do volume de &gua aplicado
por .emissor. Assim sendo e considerando que cada
emissor aplica 48/, o raio de umedecimento lateral

(equagdo 4) éiguala:
R;=50,8cm
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Desta forma, a area molhada por emissor, na superficie
do solo, pode ser obtido, considerando a area de um circulo
correspondente ao raio molhado calculado acima, ou seja:

2
A, =1(50,8 cm)
= 8107 cnt’
= 0,81 m?

Neste caso, 0s quatro emissores contribuem com uma
area total de molhamento de 3,24 m? (=4 x 0,81 mP).

Por outro lado, a faixa de solo compreendida entre 90 e
260 cm, em relagdo ao caule da planta, equivale a uma area
de:

A = [2602 ~90? J ont’
= 186.925 cm?

= 18,69 m‘2

Concluindo, a area molhada pelos quatro emissores cor-
responde a 17,3 % (=100 x 3,24/ 18,69) da faixa idea! de

aplicagéo de agua.

E importante destacar que o percentual de 4rea molhada,
calculado acima, pode ndo ser suficiente para atender a de-
manda de agua de uma mangueira adulta. Neste caso, a so-
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lugdo seria aumentar o nimero de gotejadores e assim incre-
mentar o0 percentual de area molhada para um valor compati-
vel com as exigéncias da planta. Por exemplo, caso fosse
adotado um valor de 30% para esta area molhada, haveria
necessidade de um total de sefe emissores por planta.

(c) a profundidade maxima de molhamento nestas condi-
¢Oes é a seguinte:

1.2 Microaspersdo

A irrigag&o por microasperséo utiliza emissores com dia-
metro de saida de agua maior do que nos gotejadores e, por
iss0, apresentam vazdes tipicamente superiores, variando de
15 a 200/ /h, operando com pressdes na faixa de 8 a 35 me-

tros de coluna d’agua (m.c.a.). Neste método de aplicagio de
agua, a area superficial molhada por emissor & maior do que
no gotejamento. A agua aplicada é aspergida em circulos
completos ou na forma de setores circulares irrigados, com
um raio de alcance variando de 0,8 a 3,5 m. No comercio,
existe uma variedade de emissores, com caracteristicas de
funcionamento diversos, variando na forma e na area de co-
bertura da agua distribuida, conforme ilustrado na Figura 4.
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PADR’ Af PADRAQ 180° PADRAO 300°
(b) {c)

PADRAO 270° PADRAO 280° PADRAO 90° PADRAO 40P
(d) (o) " . (@)
FIG. 4. Exemplos de padrdes de distribuicdo de microas-
persores.

Fonte: James (1988)

A variedade de padrdes de molhamento de microasperso-
res disponiveis no mercado torna este sistema de irrigagdo
mais versatil em relagdo a sua capacidade de se adequar
mais facilmente a uma diversidade de culturas e espagamen-
tos. Por exemplo, caso ndo se deseje molhar diretamente o
tronco da planta pode-se utilizar qualquer um dos microasper-
sores com setores nao irrigaveis e posiciona-lo, adequada-
mente, em relagdo ao tronco da planta. Uma opg¢do, por
exemplo, € utilizar dois microaspersores por planta com o pa-
drdo de molhamento semi-circular, posicionando o semicirculo
irrigado voltado para fora da planta.
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O fato do microaspersor irrigar uma area maior do que a
do gotejador torna-o, em geral, mais adequado para irrigagao
de culturas com espagamento amplo, como € 0 caso da man-
gueira (Choudhury & Soares, 1992). A Figura 5 ilustra a distri-
buigao de agua de um microaspersor instalado em uma planta
jovem de manga.

)

/ e -\\‘\

™ . N
MICROASPERSOR \

RAIO DE ALCANCE DO
UCROASPERSOR

S

e

b

SISTEMA
RADICULAR

BULBO
MOLHADO

L TR S

FIG. 5. llustragcdo do bulbo molhado formado por um mi-

croaspersor.
Fonte: Soares & Costa (s.d.)
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No caso da cultura da manga, € comum a utilizagédo de
microaspersor com padrdo de molhamento em circulo comple-
to, tendo um raio de abrangéncia suficiente para cobrir a area
de absorgado de agua das raizes. Atualmente, existe no mer-
cado microaspersores com dispositivo de regulagem do raio
de alcance de modo que a area molhada pode ser ajustada a
medida que a planta se desenvolve. Em alguns casos, adota-
se 0 padrdo de molhamento de 180°, colocando dois microas-
persores por planta. Esta alternativa permite a colocagéo dos
dois emissores préximo ao tronco da planta, com o semicircu-
lo de irrigagado voltado para fora. Dependendo do tipo de mi-
croaspersor escolhido, esta disposi¢do possibilita a mudanga
para o padrdo de molhamento circular completo quando, por
exemplo, a planta estiver adulta e necessitando de uma area
molhada maior. Neste caso os dois microaspersores podem
ficar mais afastados do tronco da planta, em uma posigao
adequada para cobrir melhor a area de absorgao radicular da
planta adulta. Baseado nos estudos de Choudhury & Soares
(1972), o microaspersor poderia ficar, por exemplo, a uma
distancia de 1,75 m do tronco da planta adulta.

Outra aplicagdo interessante da microaspersao € a irriga-
¢Ao de viveiros de mudas. Neste caso 0s microaspersores s20
instalados em tubulagtes apropriadas, fixadas embaixo do
telado de sombrite, produzindo uma distribuigdo uniforme da
agua sobre as mudas. Neste esquema de distribuigdo 0s
emissores sdo colocados em um espagamento adeguado de
modo a promaver um recobrimento completo de toda area
irrigada. A Figura 6 ilustra o perfil transversal de um viveiro
irrigado com microaspersores. Neste caso, 0s microasperso-
res foram colocados em um espagamento de 1,5 x 1,5 m, pro-
duzindo um cortina uniforme de agua. Os microaspersores
estdo instalados a uma altura aproximada de 1,80 m acima do
solo.
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FIG. 6. Secdo transversal de um viveiro de mudas irrigado

por microaspersao.
Fonte: Adaptado de Pinto (1994).

1.3 Aspersdo

Neste método de aplicagao de agua, toda area cultivada e
irrigada, o que representa uma perda significativa de agua em
culturas como a mangueira, pois 0S espagos vazios entre
plantas recebem agua desnecessariamente. Este método de
irrigagao, empregado para a mangueira, é geralmente do tipo
sobrecopa (aplicagdo de agua sobre a copa da planta), nos
primeiros dois anos de idade da cultura, e sobcopa (Figura 7),
posteriormente. Neste caso, 0s aspersores convencionais,
com angulo de trajetdria normalmente superior a 20°, sao
substituidos por aspersores com angulo zero.
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FIG. 7. Esquema tipico de aspersdo sobcopa em manguei-

ra.
Fonte: Soares & Costa (sd.)

Uma das grandes limitagdes deste sistema de irrigagédo
em culturas como a mangueira ¢ a baixa uniformidade de
aplicagdo por causa da intercepgao do jato de agua pela fo-
Ihagem das plantas. Além disso, o impacto direto nas panicu-
las mais baixas da copa pode provocar a derrubada de flores
bem como espantar ou afastar os insetos polinizadores destas
paniculas. O efeito sobre a desuniformidade produzida por
esta intercepgao pode ser verificado pelos resultados de Mer-
riam et al. (1973) que relatam coeficientes de uniformidade de
Christiansen em culturas perenes irrigadas por aspersio
sobcopa da ordem de 70 a 82%. Soares et al. (sd.b) encontra-
ram valores de coeficientes de uniformidade de Christiansen
de 53% em areas irrigadas por aspersdo sobcopa em man-
gueira na Fazenda Fruitfort, Petrolina-Pe. Estes autores ob-
servaram que a intercepgao do jato de agua pelos ramos das
plantas foi a principal responsavel pelo resultado tdo baixo de
uniformidade encontrado.
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1.4 Outros métodos

Os métodos-de irrigacao tradicionais por sulcos e micro-
bacias de inundagaio também podem ser utilizados para irriga-
¢do de.mangueiras..Sua aplicagéo, no entanto, depende em
grande parte das caracteristicas de mﬂltragao (absorgao da
agua-pelo solo) e de aisponipilidade de agua do s0lo. Em ge-
ral, ndo se recomenda a irrigagéo por sulcos e microbacias de
inundagdo em solos de textura arenosa, infiltragéo elevada,
capacidade baixa de retengdo de agua. Nestes solos, a efici-
éncia de irrigagdo tende a ser baixa e a freqiiéncia de irriga-
¢ao elevada, encarecendo, assim, 0s custos de bombeamento
e de mdo-de-obra. Certamente, havendo condigbes de solo
ideal para 0 emprego destes métodos de irrigagdo, sua im-
plementacao pode resultar em uma economia consideravel no
investimento inicial, pois, dependendo das caracteristicas de
topografia e infiltrabilidade do solo, o custo de implantagao
destes métodos de irrigagdo é bem inferior ao da irrigagéo
pressurizada.

2. MANEJO DA AGUA

O consumo de 4gua de uma cultura é uma funcio direta
da demanda evapotranspirativa do local, do contelido de 4gua
presente no solo e da capacidade de resisténcia da planta &
perda de dgua através das folhas. Neste sistema solo-planta-
atmosfera, a transferéncia de dgua ocorre de forma passiva,
em resposta as diferengas de potenciais de agua estabeleci-
dos entre 0 s0l0, a planta e a atmosfera, ou seja, 0 movimento
de agua do solo para as raizes ocorre em fungdo de um gra-
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diente de potencial formado entre o solo e as células das rai-
zes da planta. Por sua vez, a transferéncia de agua das rai-
zes para as folhas ocorre em resposta ao gradiente de poten-
cial criado entre estes dois pontos da planta. Finalmente, a
perda de 4gua da planta para o ambiente externo acontece
em resposta ao diferencial de potencial imposto entre a at-

mosfera em volta da copa e as células transpirativas da plan-
ta.

Uma vez implantado o equipamento de irrigagéo selecio-
nado, o produtor necessita de uma estratégia de manejo de
agua que defina, de forma racional, 6 momento certo e a
quantidade de 4gua adequada para atender as necessidades
hidricas da cultura. E importante destacar que a implementa-
¢do de qualquer estratégia de manejo de agua so tera suces-
S0 se o sistema de irrigagdo estiver bem dimensionado, ou
seja, com capacidade para atender a demanda de 4gua da
cuftura em seu estadio de maximo consumo. Vale ressaltar
que o objetivo do manejo de irrigagfio nio é simplesmente
economizar agua, aplicando menos do que a cultura necessi-
ta, mas o de realizar as regas no momento certo e de acordo
com a quantidade de agua requerida pela planta. Adotando-se
um manejo adequado é possivel utilizar, muitas vezes, o sis-
tema de irrigagdo em um tempo inferior aquele em que foi
projetado, economizando em termos do tempo de operagao,
com reflexos diretos nos custos de energia e mao-de-obra.

2.1 Critérios para o manejo de agua

Existem varios procedimentos que podem ser adotados
como critérios adequados para realizagdo do manejo da &gua
de irrigagdo. De uma maneira geral, os critérios existentes se
baseiam em medidas do "status" da 4gua em um ou mais
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componentes do sistema solo-planta-atmosfera. Assim sendo,
as medidas que levam a uma avaliagdo do potencial de agua
no solo, na planta ou na atmosfera podem perfeitamente ser
utilizadas para se estabelecer critérios racionais que permitam
definir, adequadamente, 0 momento da irrigag8do e a quanti-
dade de 4gua a ser aplicada.

2.1.1 Medidas climéticas

Existem varios critérios baseados em medidas climéaticas
que podem ser usados para avaliag@o das necessidades hi-
dricas de uma cultura. As variaveis climaticas mais comumen-
te utilizadas s&o: radiagdo solar, temperatura, umidade relati-
va do ar, velocidade do vento e evaporagdo da agua do solo.
Com base nestas informagdes é possfvel determinar a evapo-
transpirag@o (consumo de agua em uma &rea cultivada) de
uma cultura, considerada como referéncia, e, a partir deste
dado estimar, através de coeficientes apropriados, o consumo
de 4gua de uma dada cultura. Estes métodos variam desde
simples medidas de evaporagédo da agua de um tanque como
0 classe "A", até complexas equagles empiricas, utilizando
medidas de radia¢gdo solar, umidade relativa, velocidade do
vento e temperatura do ar (Doorenbos & Pruitt, 1984). A utili-
zacao destes métodos pelo produtor, muitas vezes, ¢ limitada
pela falta dos instrumentos necessarios para realizagfio das
medidas desejadas.

Ao nivel da propriedade agricola, tem-se observado que a
estratégia de manejo de 4gua baseada em medidas de evapo-
ragdo, utilizando o tanque classe "A", pode ser adotada pelo
produtor sem grandes dificuldades, pois 0 instrumental reque-
rido & relativamente simples e de baixo custo. Neste caso, os
requerimentos de agua da cultura podem ser obtidos, utili-
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zando-se 0s coeficientes apropriados, para transformar as
leituras de evaporagdo do tanque, em estimativas de consumo
de agua da cultura ao fongo de seu ciclo de desenvolvimento.
A grande limitagdo desta metodologia é a precisdo das esti-
mativas, que dependem de certa forma da acuracidade dos
coeficientes utilizados. No caso da cultura da manga, a situa-
Gdo é ainda mais grave porque o0s coeficientes culturais re-
comendados (Soares & Costa, sd) sdo valores adaptados da
cultura do lim&o apresentados por Doorenbos e Pruitt (1984).

Dos varios fatores que afetam a precis@o dos coeficientes
culturais na estimativa da evapotranspiragio da cultura, Doo-
renbos & Pruitt (1984) destacam como importante a condigéo
de umedecimento do solo, especialmente nos casos em que
parte da area irrigada encontra-se descoberta, favorecendo o
processo de evaporagdo da agua do solo. Sob condigdes de
solo umido, os valores médios dos coeficientes de cultura re-
comendados podem subestimar em 50% ou mais 0 consumo
de agua da 4rea irrigada. O erro pode afetar drasticamente
uma estratégia de manejo de agua que esteja baseada nestes
tipos de medidas. Este erro & maior quando as irrigagdes so
freqlentes, como é o caso de areas irrigadas de solos areno-
sos. Diante dos pontos levantados, considera-se pouco pro-
vavel 0 sucesso de uma estratégia de manejo de agua, base-
ada em medidas climaticas, utilizando o conjunto de informa-
gOes atualmente disponiveis sobre coeficientes culturais para
mangueira.

2.1.2 Medidas na planta

Uma outra forma de se estabelecer o grau de deficiéncia
hidrica da planta & realizar medidas diretamente na planta.
Mederski (1961) indica que se fosse possivel realizar uma
avaliagdo do balango interno de agua na planta, esta seria a
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estratégia mais correta para se estabelecer critérios para de-
terminagdo das necessidades hidricas da cultura. Infelizmen-
te, as técnicas disponiveis para realizagéo deste balango séo
ainda inacessiveis ao mangicultor.

Existem varios indicadores que podem ser utilizados para
avaliagdo da deficiéncia hidrica de uma cultura. Haise & Ha-
gan {1967) consideram a folha como um dos érgaos princi-
pais para analise do potencial hidrico da planta, destacando
os seguintes indicadores: mudanga de coloragio; angulo de
posig&o; Indices de crescimento; contetido de dgua absoluto;
taxa de transpiragdo; abertura estomatal e potencial osmético.
Indicam ainda que, em determinadas plantas, como as frutei-
ras, os indices de crescimento do tronco e dos frutos também
podem ser utilizados como indicadores do estado hidrico da
planta. Haise & Hagan (1967) relatam resultados de pesquisa
de varios autores que demonstram existir uma relagéo estreita
entre o crescimento do fruto jovem e o suprimento de 4gua
disponivel para a cultura do lim&o. Em mangueira, 0 encurva-
mento da folha e o0 barulho tipico de “papel amassado”, quan-
do se amassa o limbo, sdo, em geral, indicadores praticos na
avaliagdo da deficiéncia hidrica desta cultura.

Estudos sobre as relagBes agua-planta e sua tolerancia a
deficiéncia hidrica para a cultura da manga sao escassos. Os
poucos dados existentes, obtidos por Pongsomboon, citado
por Whiley (1993), demonstram que a mangueira tem a habili-
dade consideravel para manter um elevado potencial de agua
na folha por um periodo prolongado, aproximadamente 30
dias, sem suprimento de 4gua. Os dados apresentados por
Whiley (1993) revelam que os mecanismos de tolerancia &
seca da mangueira estdo relacionados mais com a capacida-
de da planta em manter-se tirgida por mais tempo do que
com a resisténcia dos tecidos ao dano.

28



As informagdes apresentadas por Whiley (1893), sobre a
resposta da mangueira ao déficit hidrico, através de medidas
do potencial de agua na folha, podem se constituir em um ex-
celente indicador sobre o nivel de estresse que deve ser im-
posto a mangueira para que ela floresga. Este autor relata
que, com cinco semanas de estresse hidrico, imposto em
plantas adultas, o potencial de agua na folha (antes do ama-
nhecer) atingiu -0,8 MPa (mega Pascal) e o crescimento vege-
tativo da planta cessou. Informou ainda que, apds 0 reinicio
das irrigagdes, a cultura floresceu em 3 semanas. Este flo-
rescimento foi altamente evidenciado nas plantas que atingi-
ram um potencial de 4gua na folha por volta de -0,75 MPa.

Uma outra alternativa de medig¢éo do "status" hidrico da
planta é a utilizagdo de medidas de temperatura da folha, por
meio do termdmetro infra-vermelho. Este método baseia-se no
fato de que as folhas das plantas que se encontram em esta-
do tuargido refletem mais luz infra-vermelha do que as folhas
nao turgidas (Haise & Hagan, 1967). Esta mudang¢a no estado
hidrico da planta pode ser acompanhada facilmente através
de avaliagbes de temperatura da folha, pois, a temperatura da
planta aumenta, em relagdo a temperatura do ambiente,
guando o processo de transpiragdo € reduzido face a uma
deficiéncia hidrica. Com o advento do termdmetro infra-
vermelho portatil, esta técnica de medigao ganhou forga e va-
rios estudos t&ém sido desenvolvidos no sentido de estabelecer
as bases tedricas e praticas para sua utilizagdo em campo
(Jakson, 1982 e Idso et al. 1986). Contudo, apesar dos avan-
¢os alcangados, ainda ha necessidade de mais informagsdes
para viabilizar sua apiicagae pratica na agricultura irrigada.
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2.1.3 Medidas no solo

Medidas do contetido ou tensédo de agua no solo podem
ser utilizadas para avaliar indiretamente a deficiéncia hidrica
de uma cultura {Heermann et al. 1990). Isto é possivel porque
a taxa de suprimento da agua do solo para a planta & contro-
lada, dentro de certos limites, pelo proprio solo. Em geral, a
medida que o conteido de Agua no solo decresce, a planta
tem que reduzir seu potencial de dgua nas células de absor-
cio, visando manter o fluxo hidrico na quantidade requerida
para satisfazer suas necessidades. A planta realiza este feito,
produzindo solutos, como os 4cidos organicos, que diminuem
o potencial osmético da célula e com isso mantém o gradiente
de potencial na magnitude necesséria para garantir o supri-
mento de agua desejado. Este trabalho adicional é realizado
as custas da energia e dos produtos metabdlicos que séo re-
direcionados para as células de absor¢éo de &gua que, ao
contrario, iriam para as células de crescimento e produgio
(Bowman & Nakayama, 1986). Esta é uma das razdes porque
uma deficiéncia hidrica no sistema solo-planta-atmosfera re-
sulta na paralizagao do crescimento vegetativo e redugdo da
produtividade.

O uso de medidas de tensdo da agua no solo para o con-
trole das irrigagdes tem como principal vantagem a possibili-
dade de extrapolagio dos resultados para solos semelhantes
com poucas modificagdes. Isto & possivel porque o consumo
de agua da planta é realizado em resposta a diferengas de
potenciais que produz, de certa forma, um efeito semelhante
na planta independentemente do local considerado. E impor-
tante salientar que, no entanto, as culturas, em geral, sdo
afetadas diferentemente em relagao ao nivel de tenséo esta-
belecido no solo. Segundo Bowman & Nakayama (1986), o
potencial de agua nas ralzes de plantas turgidas, adequada-
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mente supridas de agua, esta na faixa de -50 a -100 kPa, ou
seja, o potencial de agua no solo devera ser superior a estes
valores para que seja estabelecido uma diferenga de potencial
capaz de garantir o fluxo de agua para a planta. Vale ressailtar
que medidas de tens8o da agua no solo tém sido largamente
utilizadas para o estabelecimento do manejo da agua para
varias culturas perenes (Hilgeman & Reuther, 1967).

Estudos realizados com a mangueira ‘Sensation’, em
Malaga, Espanha, em um solo com 75% de areia, 8% de argi-
la e 17% de silte, indicaram que n&o houve diferengas signifi-
cativas no rendimento e no tamanho dos frutos, com irrigagéo
por gotejamento, aplicada em fungédo da tensdo média de
agua no solo, controlada em trés niveis : -27 kPa, -50 kPa e
1-70 kPa, na camada de solo de 1 m de profundidade. Este
esquema de irrigagdo foi conduzido desde a implantagdo da
cultura até os cinco anos de idade (Farré & Hermoso, 1993).
Resultados obtidos por Wittwer (1391), com mangueira adulta,
cv. ‘Fascell’, na Africa do Sul, com irrigagtes aplicadas quan-
do a tensdo de agua no solo atingia -30-ou -60 kPa, como
média das profundidades de 30, 60 e 90 cm, revelaram que a
cultura teve maiores rendimentos com a irrigagéo controlada a
-30 kPa. Estes estudos demonstram que é possivel a utiliza-
¢ao de medidas de tens&do de &gua no solo para controlar o
momento das irrigagdes em cultura perene coma a manguei-
ra.

2.2 Tensiometria

Existem varios instrumentos que podem ser utilizados
para medir a deficiéncia hidrica no solo. Equipamentos como
tensidometros (Richards & Gardner, 1936), blocos de gesso
(Bouyoucos & Micks, 1947), sensores térmicos (Shaw & Ba-
ver, 1939) e psicrometros (Richards & Ogata, 1958) tém sido
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usados com sucesso para monitorar o potencial de agua no
solo para fins de controle das irrigagdes. Estes instrumentos
tém sido inclusive utilizados em esquemas de automagao para
0 acionamento de sistemas de irrigagdo (Phene, 1986). Den-
tre estes instrumentos, o tensibmetro tem sido um dos mais
largamente comercializados (Haise & Hagan, 1967). Richards
& Marsh (1961) sugeriram que o tensidbmetro poderia ser utili-
zado tanto para determinar o momento das irrigagdes como
para calcular a quantidade de 4gua a ser aplicada.

2.2.1 Funcionamento

O tensiébmetro é constituido basicamente de um tubo de
plastico, uma capsula de ceramica ou porcelana porosa € um
medidor de vacuo que pode ser um mandmetro de mercurio
ou vacudmetro metdlico. A Figura 8 apresenta um modelo es-
quematico de um tensidmetro com mandmetro de mercurio.

ROLHA

COLUNA DE MERCURIO, L {cm)
TUBO DE PVC

s
ALTURA DA CUBA, H (cm)

1T

PROFUNDIDADE, P (cm)

FIG. 8. Tensiometro de mercurio.
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Os tensidmetros podem ter comprimentos varigveis de
acordo com a profundidade desejada de medicio. Seu funcio-
namento & simples, liberando ou admitindo 4gua, através da
capsula porosa, & medida que 0 solo seca ou umedece, res-
pectivamente. O tensibmetro, por ser um sensor de véacuo,
possui um limite te6rico de medigao de 100 kPa, equivalente a
760 mm de Hg, 100 centibar ou 1 atm. Na pratica, contudo,
sua faixa de medicd0 é de 0 a 80 kPa. A leitura zero indica
que o solo esta saturado e que as raizes das plantas podem
sofrer pela falta de oxigénio. De 10 a 60 kPa, o teor de agua
no solo é adequado para a maioria das culturas (Azevedo et
al. 1983).

O tensidmetro € uma unidade hermeticamente fechada,
que permite somente a entrada ou saida de 4gua, através da
capsula porosa. Durante seu funcionamento, quando o solo
seca a um nivel de tensao superior & sua capacidade de me-
di¢80, os poros da cépsula se esvaziam e permitem a entrada
de ar no instrumento que deixa assim de funcionar correta-
mente. Neste caso, o tensidmetro, apds ser reabastecido com
agua, pode voltar ao funcionamento normal t40 logo o conteu-
do de agua do solo retorne ao nivel de operagio do instru-
mento. A quantidade de dgua necesséria para o reabasteci-
mento diario do tensidmetro, durante as leituras de rotina, é
relativamente pequena, em toro de 4 m! por tensiémetro.

Um dos problemas comumente encontrados durante a
operagdo do tensidmetro é a formacgdo de bolhas de ar dentro
do sistema de medig8o, que afeta o funcionamento, especial-
mente dos tensiémetros de mercurio. Este problema pode ser
minimizado utilizando, para reabastecimento, 4gua fervida
para remogdo dos gases dissolvidos. Esta dgua devera ser
mantida em vasilhame fechado para evitar a reintrodugo dos
gases. Alem disso, recomenda-se usar agua destilada ou fil-
trada para evitar a deposigdo de materiais no interior da cap-
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sula porosa.

A leitura do tensidmetro com mandmetro de mercurio &
convertida em tensdo de agua no solo utilizando a seguinte
equagao:

r=126L-H-P (5)

onde T = tensé&o de agua no solo (cm H20); L = altura da co-

luna de mercurio lida na escala do tensidmetro (cm); H = dis-
tancia do nivel de mercurio na cuba em relagdo ao solo (cm);
P = profundidade do tensidmetro (cm).

O exercicio seguinte demonstra a utilizagdo da equagio
(5) para o calculo da tens&o de agua no solo em uma dada
situagdo de uso do tensidmetro de mercurio.

Exercicio 3 . Determine o valor de tens&o da agua no
solo, correspondente a uma leitura de 30 cm de coluna de
mercurio, de um tensidmetro instalado a uma profundidade de
60 cm e com 0 nivel do mercurio na cuba posicionado a 5 cm
da superficie do solo.

Solugdo:
T=12,6(30)-5-60
=313 cm H,0
= 0,303 aim
= 31,9 kPu

2.2.2 Instalagdo

Para instalagdo do tensidmetro, primeiro procede-se a
abertura de um furo no solo, com um trado, ou até mesmo
com um tubo de PVC, se o solo estiver imido e ndo compac-
tado. Este furo devera ter uma abertura semelhante ao didme-
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tro do tensidmetro. Em seguida, recomenda-se despejar no
buraco aberto uma lama feita com 0 solo do proprio local e,
entdo, inserir o tensidmetro. Este procedimento garante o
condicionamento necessario para obtengao de um bom conta-
to entre a capsula e 0 solo. A Figura 9 ilustra uma seqguéncia
de operagoes de instalagdo do tensidbmetro no campo.

PREPARAGAO  INSERGAD DO  ARREMATE
DO BURACO TENSIOMETRO

FIG. 9. Procedimentos para instalagdo do tensiémetro.
Fonte: Azevedo et al. (1983).

2.2.3 Localizagdo

Os tensidmetros devem ser instalados na zona de absor-
¢ao do sistema radicular da planta, o que demanda um co-
nhecimento preciso sobre a distribuigao espacial das raizes
absorventes da cultura. No caso de culturas perenes, de es-
pagamento amplo, a exemplo da mangueira, 0 padrao de dis-
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tribuigao radicular muda ao longo do desenvolvimento da cul-
tura e, portanto, a localizagdo dos tensidmetros precisa ser
alterada para posigdes de maior concentragdo das raizes de
absorcdo. Farré & Hermoso (1993) instalaram tensidmetros a
45 e 60 cm de distancia do tronco e a 25, 50 e 100 cm de
profundidade para monitorar a tensdo de agua no solo em
manga até cinco anos de idade. Ja Bojappa & Singh (1974)
encontraram que a maior atividade radicular de mangueiras
adultas enxertadas esta a 120 cm do tronco e a 15 cm de
profundidade. Avilan & Meneses.(1979), estudando a distribu-
icao radicular da mangueira ‘Haden’ de 17 anos de idade, cul-
tivada em solos de textura média e grossa, observaram que a
maior concentragdo de raizes absorventes esta localizada ao
redor de 2 m do tronco da planta e nos primeiros 40 cm de
profundidade. Choudhury & Soares (1992), avaliando a distri-
buigdo radicular de’ manguelra ‘Tommy Atkins’ de 8 anos de
idade, cultivada em um solo arenoso no Perimetro Irrigado
“Senador Nilo; Coelho”, ‘encontraram: que 68% das raizes de
absorgao e 86% das raizes de sustentagéo estéo localizadas
na faixa de’ solo compreend|da entre 90 e 260 cm em relagio
ao caule e que 65% das raizes de absorgéo e 56% das raizes
de sustentagio estao distribuidas: uniformemente nos primei-
ros 60 cm de solo.

Os resultados apresentados por estes estudos demons-
tram claramente a necessidade de verificagdo do desenvolvi-
mento radicular da mangueira para a definigdo precisa do nu-
mero e localizagédo dos tensidmetros em relagdo a uma dada
planta. Haise & Hagan (1967) consideram que duas a trés
profundidades, previamente selecionadas na zona de absor-
¢do radicular da planta, sao suficientes para caracterizar o
perfil da deficiéncia hidrica no solo. Choudhury & Soares
(1992) recomendam a camada de 30 a 60 cm para uma man-
gueira adulta como local apropriado para o monitoramento do
manejo de agua. Wittwer (1991) instalou tensidmetros nas
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profundidades de 30, 60 e 90 cm, para acompanhamento da
variagao da tensao de agua no solo. Em termos da distancia
de instalagao do tensidbmetro em relagao ao caule da planta
adulta, os estudos realizados indicam que a faixa de solo de
90 a 260 cm representa o local apropriado para o monitora-
mento (Choudhury & Soares, 1992). Em termos da quantida-
de de locais ou plantas a serem monitoradas, Haise & Hagan
(1967) consideram que 3 a 4 pontos de medida sdo suficien-
tes para a obtengao de uma média representativa, quando se
tratar de solos relativamente uniformes.

A Figura 10 ilustra a instalagao de trés tensibmetros nas
profundidades que seriam indicadas para uma mangueira
adulta. A indicagao da posigao dos tensidbmetros, mostrados
na ilustragao, nao refletem sua localizagao real em relagao ao
tronco da planta. Eles devem ser instalados ao longo de um
arco de circulo, a uma distancia recomendada do tronco da
planta, que seja representativa do local de maior atividade
radicular.

FIG. 10. Instalagdo tipica de tensidmetros em uma man-
gueira adulta.
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2.3 Lamina de irrigacéo

O calculo da lamina de agua a ser aplicada por irrigagao,
utilizando somente as leituras dos tensidbmetros, pode ser rea-
lizado, conhecendo-se a relagéo entre o conteudo de agua no
solo e a tensdo com que esta agua esta retida. Esta relagéo e
conhecida como curva de retengdo de agua do solo. A Figura
11 apresenta um exemplo tipico de uma curva de retengéo de
4gua de um solo arenoso da regido de Teresina-Pl. Os dados
apresentados representam a média de dois perfis de uma ca-
mada de solo de 0 a 90 cm. A densidade média do solo seco
éde 1,5 g/cm’.

0,25 Ty
. MODELO
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FIG. 11. Curva de retengdo de agua no solo.
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Os valores pontuais de contetdo de agua do solo da Fi-
gura 11 foram ajustados ao modelo matemético indicado {van
Genutchen, 1980), utilizando regressdo ndo-linear. Neste
modelo, 85 representa o conteldo de &gua na saturagio; 6,
representa o valor residual do conteido de agua quando a
tensdo tende para infinito; o € um par&metro empirico de
ajuste, expresso na unidade inversa da tensfo h; e n também
€ um parametro empirico de ajuste e sem dimens&o.

Para efeito de calculo da l&mina de &gua, em fungéo do
deficit hidrico no solo, € conveniente definir um limite superior
de &gua retida além do qual qualquer 4gua adicionada estaria
sujeita a uma drenagem répida pelos macroporos, tornando-
se inaproveitavel pela planta. Este limite maximo de agua reti-
da no solo & comumente denominado Capacidade de Campo
(CC). Na Figura 11, este limite de &gua retida corresponde a
tens&o de 0,1 atm. Por outro lado, seria também util destacar
o limite inferior de agua retida no solo {UA), equivalente ao
conteudo de agua presente no momento da irrigagdo. Na Fi-
gura 11, este valor esta representado pela tensdo de &agua
correspondente a 0,6 atm. A diferenga entre estes limites, CC
e UA, representa a deficiéncia de agua no solo que precisa
ser reposta pela irrigag&o. A I&mina de &gua correspondente
pode ser calculada utilizando-se a seguinte férmula:

CC-UA
Lp= TE; ds Pr (6)
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onde Lg representa a l&mina bruta de agua aplicada em mm,
ds é a densidade do solo seco, expressa em g/cm?, P, é a
profundidade média de molhamento da &rea irrigada em mm;
E; & a eficiéncia de irrigagio do sistema, expressa em deci-
mal; e CC e UA estdo expressos em g de H,0/g de solo. O
exemplo seguinte ilustra o uso da equagéo (6) para o calculo
da lamina de agua a ser reposta ao solo.

Exercicio 4. Calcule a lamina de reposi¢do de agua para
uma camada de 60 cm de solo, com densidade de 1,6 g/cm?,
e cuja curva de retengio de 4gua € aquela dada pela Figura
11, Assuma que a tensdo média de agua no solo, no momen-
to da irrigagdo era igual a 0,6 atm e a eficiéncia de irrigagao
80%.

Solugéo:

L (o 263 - 0,0889
B 0,90
=374 mm

] (15) (800)

A aplicagsio desta técnica de calculo para o manejo da ir-
rigagio pode ser simplificada elaborando-se uma tabela de
conversio de leituras de tensidmetros para lamina bruta de
agua, considerando as caracteristicas de retengdo de cada
camada de solo. A Tabela 1 mostra um exemplo deste tipo de
conversao, considerando uma camada tipica de solo de 30 cm
de espessura.
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TABELA 1. Laminas de agua de reposi¢do, em fun¢do da
leitura de tensiéometro, correspondente ao
solo arenoso da Figura 11, para uma eficiéncia
de aplicagao de agua de 90%.

Leitura de tensidmetro Camada de solo de 30 cm
(mm de Hg) (mm de Agua)
100 a,7
120 6,0
140 7.8
160 9.3
180 10,5
200 11,6
220 12,5
240 13,4
260 141
280 14,8
300 15,4
320 15,9
340 16,4
360 16,8
380 17,3
400 17,7
420 181
440 18,4
460 18,7
480 18,0
500 19,3
520 19,6
540 19,9
560 20,1
580 20,3
600 206
620 208
640 21,0
660 212
680 21,3
700 215
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Em se tratando da irrigagao localizada, onde o conceito é
aplicar agua individualmente a cada planta, a profundidade de
molhamento deve ser considerada como uma média da infil-
tragéo vertical do bulbo ou bulbos molhados que atende a
planta considerada. Por outro lado, a conversdo do valor de
l&mina bruta em volume de agua aplicada depende da &rea
efetivamente molhada pelo bulbo ou bulbos. Este valor de
area molhada multiplicado pela lamina bruta obtida, resuita no
volume de agua, expresso em litros, a ser aplicado por planta.

2.4 Estratégias de aplicagdo de agua

Em principio, um sistema de irrigagdo bem dimensionado
deve ter capacidade para cobrir toda a area irrigada diaria-
mente. Contudo, muitas vezes é desejavel efetuar as aplica-
¢Oes de agua em um regime de irrigagao menos frequente.
Neste caso, cada irrigagdo devera suprir a cultura com agua
suficiente, para satisfazer suas necessidade hidricas durante
o tempo em que a area ficara sem receber agua. Considere
uma unidade de irrigacdo representada pela Figura 12.

Neste caso, a unidade de irrigagdo foi subdividida em
quatro partes e uma das partes foi selecionada para o monito-
ramento da deficiéncia de dgua no solo. Quando se tratar de
uma area com solos apresentando um gradiente textural vari-
ado, recomenda-se escolher a por¢gdo mais arenosa para ins-
talacdo dos tensidmetros, uma vez que o esgotamento da
agua disponivel para as plantas, nesta area, ocorrera mais
cedo. Vale ressaltar, no entanto, que o tipo de solo da suba-
rea selecionada, onde serdo instalados os tensidmetros, deve-
ra ser representativo de pelo menos um quarto da area total
irrigada, neste esquema de subdivisdo em quatro partes.
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FIG.12. Esquema tipico de aplicagdo de agua de uma uni-
dade de irrigagao.

Nesta estratégia de manejo, quando os tensidmetros da
area de controle indicarem que a deficiéncia hidrica no solo
atingiu o ponto critico, a irrigagdo devera ser entao iniciada,
comegando pela subarea indicada como dia 1. No segundo
dia de irrigagéo, a subarea representada por dia 2 devera re-
ceber a mesma quantidade de agua calculada pelos tensiéme-
tros na subarea 1. Este mesmo procedimento sera repetido
para as subareas 3 e 4, completando assim o ciclo de irriga-
¢ao. O numero de subdivisdes da unidade de irrigagdo de-
pende da disponibilidade de agua no solo e da evapotranspi-
ragao da cultura. Normalmente, tratando-se de irrigagao loca-
lizada e, especialmente, em solos arenosos, 0 numero de
subdivisdes ficara em torno de 2 a 4.
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O manejo de irrigacio realizado desta forma resulta em
aplicagdes de agua em intervalos varidveis, cuja magnitude
depende da fase de desenvolvimento e de produgdo da cultu-
ra. Para efeito de manejo de &gua, ¢ ciclo da mangueira pode-
ra ser subdividido em seis periodos distintos: plantio, desen-
volvimento inicial, desenvolvimento vegetativo, repouso feno-
l6gico, estresse hidrico, floragdo-produgio (Soares & Costa,
sd.). O consumo de agua ao longo destas seis fases é dife-
renciado, afetando o intervalo entre irrigagdes. No periodo de
plantio, correspondente & fase de transferéncia das mudas
para 0 campo, as irrigagdes sdo realizadas com o objetivo
principal de formar um volume de solo molhado na regido do
solo onde se encontra a cova. Nesta fase as aplicagbes de
agua sdo feitas sem a preocupagdo de monitorar o nivel de
tensdo de agua no solo. Caso seja utilizada a irrigagdo por
gotejamento e o solo esteja seco, as vezes s&0 necessarios
até 15 dias para formago do volume de solo molhado, sufici-
ente para manutengdo do nivel de 4gua requerido para o pe-
gamento completo da muda (Soares & Costa, sd.). Em é&reas
de regime hidrico favoravel, em determinadas épocas do ano,
como é caso da regido dos Cerrados, recomenda-se efetuar o
plantio no inicio do periodo chuvoso e a irrigagdo deve ser
utilizada, estrategicamente, para manutengdo e redugdo da
perda durante possiveis periodos de estiagem ou veranicos.

Apoés esta fase, tem inicio o perfodo de desenvolvimento
inicial da cultura. Neste periodo, é importante que seja manti-
do um nivel adequado de agua no solo, pois a cultura recem-
implantada ainda tem seu sistema radicular pouco desenvolvi-
do e o contato entre as raizes e o solo ainda ndo estd inteira-
mente estabelecido, limitando o processo de transferéncia de
agua do solo para a planta. A primeira semana apés o plantio
& extremamente critica para o pegamento da muda, reque-
rendo uma atengdo especial, principalmente quando a muda
vem de um substrato argiloso e endurecido, e neste caso é
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importante verificar se realmente a agua penetrou no torrdo da
muda (Soares & Costa, sd.). As irrigacdes, nesta primeira se-
mana, devem ser diarias e em quantidades suficientes para
manuteng¢do dos primeiros 60 cm de solo com uma tensio de
agua em torno de 0,3 atm. O uso de cobertura morta em torno
da planta também é uma pratica recomendada para reduzir as
perdas por evaporagao e facilitar a manutencdo do conteudo
de agua no solo em niveis adequados para a planta. No en-
tanto, esta pratica deve ser utilizada com restrigdes para evitar
desenvolvimento radicular superficial, facilitando o tombamen-
to de muda recém-plantada mesmo com ventos a uma veloci-
dade de 20 km/h, como foi observado em areas da empresa
Frutas do Nordeste S/A - FRUTAN S/A, em mangueiras com
dois anos, cultivadas em solo arenoso, no muncipio de José
de Freitas, PI.

Durante o periodo de desenvolvimento da planta, o con-
trole das irrigagdes pode ser realizado utilizando tensidmetros
instalados na zona de absorgio radicular. Neste caso, reco-
menda-se irrigar a cultura toda vez que a tensio de 4gua na
profundidade de 30 cm atingir um valor em torno de 0,5 atm
ou 50 kPa. O volume de 4gua a ser aplicado por planta pode
ser calculado em fungéo da deficiéncia hidrica registrada no
perfil do solo e da area média molhada por planta. Segundo
Soares & Costa (sd.), quando se tratar de irrigagdo por gote-
jamento e microaspersao e o tempo de aplicagdo de agua for
superior a 3 horas, recomenda-se fracionar o volume de agua
em duas ou mais irrigagdes, a fim de evitar perdas excessivas
de 4gua por percolagéo profunda ou asfixia do sistema radicu-
lar da planta.

E importante salientar que, na fase de desenvolvimento
da planta, a area de solo explorada pelo sistema radicular
aumenta com o tempo e, dependendo do sistema de irrigagio
empregado, podera haver necessidade de uma ampliagdo da
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area efetivamente irrigada por planta. O sistema de irrigagdo
pode ter sido projetado para uma area irrigada menor no inicio
do ciclo da cultura e depois ser expandido para cobrir uma
area maior quando a cultura atingir seu maximo desenvolvi-
mento, Por exemplo, na microaspersao, existe a possibilidade
do uso de emissores com o raio de alcance reguiavel, de for-
ma que na fase de implantagdo da cultura, a area molhada
pode ser menor, ampliando-a em fun¢édo do desenvolvimento
do sistema radicular da planta. Qutra alternativa adotada, em
alguns cultivos irrigados de manga, é a utilizag&o de dois mi-
croaspersores, por planta, com padrdo semi-circular de mo-
lhamento (Figura 4b), com a possibilidade de mudanga para
um circulo irrigado completo (Figura 4a), quando a cultura ex-
pandir sua capacidade de exploragdo radicular.

Durante o periodo de repouso fenologico da cultura, que
acontece logo apés a colheita, 0 manejo da agua deve ser
realizado de modo que a planta reduza ¢ langamento de bro-
tos vegetativos, contudo, 0 suprimento de agua deve continu-
ar na quantidade e freqliéncia necessarias para a manutengéo
da atividade fotossintética plena, para produgdo dos metaboli-
zados, 0s quais serfo importantes por ocasifo do periodo de
indugao floral, floragdo e inicio do desenvolvimento dos frutos
(Soares & Costa, sd.). Nesta fase, as irriga¢gdes poderdo ser
controladas com base em medidas de tensdc de agua no
solo, na profundidade de 60 cm e as aplicagdes realizadas de
modo a umedecer o perfil até a profundidade de 90 cm.

No periodo de estresse hidrico, a irrigagdo é paralizada.
No caso da irrigagao por gotejamento e microaspersdo, onde
o volume de solo molhado é relativamente pequeno, Soares &
Costa (sd.), recomendam que esta paralizagéo seja feita de
forma gradativa, dando oportunidade para a planta adaptar-se
melhor & condigdo de estresse imposta. Em solos arenosos e
em areas com regime de irrigagdo total, o sistema radicular da
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mangueira tem uma tendéncia a se concentrar na porgao de
solo umedecida pelos emissores e, por iSso, uma imposigao
brusca do estresse hidrico pode prejudicar demasiadamente a
cultura. Choudhury et al. (sd.), observaram que o contetdo de
agua, em um solo arenosg na regido do Submédio Sao Fran-
cisco, nas camadas de 0-30 e de 30-60 cm, atingiram valores
de tensdo equivalentes a 15 atm e, ap6s 20 dias com a manu-
tengdo deste estresse, houve uma gqueda acentuada de fo-
lhas, o que certamente prejudicou a capacidade fotossintética
da planta. Nesta fase da cultura, o tensidmetro tem pouca uti-
lidade uma vez que sua faixa de atuagao vai no maximo a 0,8
atm. Apds o periodo de estresse, as irrigagbes devem ser
reiniciadas, aplicando-se &gua suficiente para recompor ©
perfil de solo, ate a profundidade efetiva de absorgao radicular
e, dai em diante, as reposigdes de agua podem ser feitas com
base na deficiéncia hidrica do perfil de solo identificada pelos
tensidmetros.

3.  FERTIRRIGAGAQ

A fertirrigagdo é o nome dado ao processo de aplicagao
de fertilizantes juntamente com a 4gua de irrigagdo. Na reali-
dade, é possivel aplicar ndo somente fertilizantes mas, tam-
bém, varios produtos quimicos, via agua de irrigagdo, desde
que eles sejam soliveis em agua. Esta pratica é bastante
utilizada nos paises onde a agricultura irrigada esta bem de-
senvolvida (Sousa & Sousa, 1993). Sua utilizagdo é especi-
almente adequada para sistemas pressurizados de irrigagao,
como 0 gotejamento, a microaspersdo € a aspersdo tradicio-
nal (Goldberg & Shmueli, 1970 e Bresler, 1977). Nestes sis-
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temas de irrigagao, a aplicagdo de produtos quimicos via agua
de irrigacdo é facilitada, sobremaneira, pela homogenizagéo
da solugdo gue ocorre naturalmente por causa do movimento
turbulento da 4gua nas tubulagdes, o que contribui para manu-
tengdo do material quimico uniformemente distribuido nas li-
nhas de condugao e distribuigdo.

A aplicagdo de produtos quimicos via irrigagéo pressuri-
zada tem sido adotada com bastante énfase, por causa da
economia de mao-de-obra e também pela flexibilidade de
aplicagéo do produto em qualquer época de desenvolvimento
da cultura. Através desta pratica é possivel realizar facilmente
parcelamentos de fertilizantes em doses compativeis com a
necessidade nutricional da cultura com um menor custo. A
fertilizag#o realizada desta maneira é considerada mais efici-
ente do que na forma tradicional, pois reduz as perdas por
lixiviago, permite uma melhor distribuigdo do produto no perfil
do solo e mantém a planta em um nivel nutricional adequado
(Dasberg & Bresler, 1985 e Costa et al. 1986). Devido a faci-
lidade de aplicag&o de fertilizantes por este processo, & possi-
vel realizar a fertilizagao de acordo com a curva de absorgao
do nutriente pela cultura (Shani, 1981), aumentando assim a
eficiencia de utilizagao do fertilizante aplicado. No entanto,
vale destacar que a aplicagao de cloreto de potassio via fertir-
rigagdo no periodo de estiagem pode resultar em queimadu-
ras no limbo das folhas de mudas recém-plantadas, sintomas
tipicos de fitotoxidez devido ao aumento da salinidade e pres-
s&0 osmética da solugho do solo. Este tipo de problema ja tem
sido identificado em plantios comerciais de mangueira da
FRUTAN S/A.

Qutras limitagdes relacionadas com a utilizag&o dessa
pratica sdo apresentadas por Wiersma (1969), destacando-se
as seguintes: aplicagdo desuniforme em sistemas de irrigagao
mal dimensionados; necessidade de funcionamento do siste-
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ma de irrigag&o para aplicagdo do produto quimico, indepen-
dentemente da necessidade de aplicagdo de agua; possibili-
dade de precipitagdo de produtos quimicos, como fons de
fosforo, na presencga de célcio e magnésio na agua de irriga-
gdo, favorecendo o entupimento de emissores; perigo de
contaminagéo da fonte de 4gua quando o sistema de injegédo
n&o possui dispositivos de seguranga para evitar o retorno da
solugdo injetada para a sucgdo da bomba. Vale ressaltar,
contudo, que essas limitagbes podem ser minimizadas e sdo
contrabalangadas pelas vantagens do processo, tornando
esta pratica, via de regra, bastante atraente para o produtor.
Segundo dados obtidos na FRUTAN S/A, o tempo gasto e a
mao-de-obra necessaria para adubagio nitrogenada, via mi-
croaspersdo, em uma area de 10 ha de tangerina Murkote,
cultivada em espagamento de 7 x 6 m, foi de 2/3 horas e 2
homens, respectivamente. Por outro lado a mesma tarefa,
realizada de forma convencional, consumiu 8 horas e utilizou
30 homens.

E importante salientar que, a aplicagdo de produtos qui-
micos desta forma apresenta um grau de uniformidade proxi-
mo ao da aplicagao de agua. Esta uniformidade no padrao de
aplicagao do fertilizante, de certa forma, depende também da
taxa de inje¢do do produto no sistema de irrigagdo. Em geral,
o padrdo de uniformidade de aplicagao fica mais proximo da
distribuigdo da agua, a medida que a solugdo ¢é injetada mais
lentamente (Wiersma, 1969 e Holman, 1978). No caso de
sistemas de irrigagdo por gotejamento, Globbelar et al. {1976)
recomendam um tempo de aplicagdo de 3 a 5 horas para uma
melhor uniformidade de distribuigdo dos fertilizantes. Por ou-
tro lado, Rolston et al. (1981), consideram mais importante a
-agitagdo da solugdo no tanque de mistura e as caracteristicas
hidraulicas do fluxo de agua e dos solutos nas tubulagdes.
Seja qual for a estratégia de aplicagdo adotada, a uniformida-
de de distribuigdo do produto, em geral, nao sera maior do
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que a uniformidade de aplicagéo do sistema de irriga¢do. Por
isso, recomenda-se avaliar a uniformidade de irriga¢do e cor-
rigir as possiveis distor¢gdes antes de se implantar a fertirriga-
¢ao.

3.1 Métodos de aplicagdo

Existem varias formas de injetar produtos quimicos em
sistemas de irrigagdo pressurizados. Os métodos mais co-
muns de inje¢do podem ser agrupados nas seguintes catego-
rias: gravidade, press&o diferencial, pressao negativa e pres-
sdo positiva (Costa et al. 1986). Cada meétodo apresenta ca-
racteristicas de funcionamento favoraveis e desfavoraveis,
dependendo das instalagdes de bombeamento, fonte e quali-
dade da agua, método de irrigagao utilizado, sistema de culti-
vo adotado e produto quimico utilizado.

O emprego desses métodos depende, em parte, do tipo
de irrigagdo utilizada e sua implementagéo ¢ feita atraves de
equipamentos adequados para cada situagdo. O tanque de
fertilizante é uma das pegas fundamentais de uma instalagdo
de fertirrigagdo (Frizzone, 1993). Ele pode ser construido de
fibra de vidro, PVC ou de metal, podendo ser aberto ou her-
meticamente fechado, dependendo do método de injegdo em-
pregado. Em algumas instalagdes utiliza-se também a caixa
de fibro-cimento, quando se trata de aplicagdo de produtos
poucos corrosivos. Outros equipamentos como bombas, para
injetar a solugdo no sistema de irrigagao e valvulas de segu-
ranga para evitar o retorno da solugao para a fonte de agua
também sdo utilizados, dependendo do método de injegio
empregado.
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3.1.1 Gravidade

Este método de aplicagdo se baseia na pressao existente
na linha de irrigagao, na diferenga de nivel entre o tanque de
injegao e na existéncia de uma bomba dosadora movida pelo
diferencial de pressao estabelecido pela posigéo do tanque de
fertilizagao em relag&o ao ponto de injegédo. Costa et al. (1986)
apresentam um esquema de funcionamento deste método,
reproduzido na Figura 13.

DOSADORA

LINHA DE IRRIGAGAO PONTO DE
INJEGAO

FIG. 13. Esquema de uma instalagdo para aplicacdo de
produtos quimicos, utilizando uma bomba dosa-

dora acionada pela pressédo gravitacional.
Fonte: Costa et al. (1986).

Este esquema de aplicagédo, apesar de ser simples e de
baixo custo, pois ndo necessita de equipamentos sofisticados
e dispensa energia externa para seu funcionamento, nio tem
sido comumente utilizado pelo produtor (Sousa & Sousa,
1993). O sucesso deste método de aplicagdo depende do
funcionamento preciso da bomba dosadora utilizada.
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3.1.2 Pressao diferencial

Os métodos baseados na pressao diferencial utilizam dis-
positivos hidraulicos para forgar a entrada na linha de irriga-
¢do. Neste caso, sdo utilizados aplicadores do tipo venturi,
tubo de pitot e tanque de derivagao de fluxo para introduzir o
produto na linha de irrigagao (Rolston et al. 1986).

Venturi. Este dispositivo € um equipamento simples que
utiliza o principio da conversdo de energia de pressdo, em
velocidade, estrangulando a segdo de fluxo, para estabelecer
o diferencial de pressado capaz de permitir a entrada da solu-
¢ao na linha de irrigagdo. O uso deste dispositivo encontra-se
ilustrado na Figura 14,

VALVULA

TANQUE DE
FERTILIZANTE ™

FIG. 14. Esquema ilustrativo de aplicacao de fertilizantes

utilizando o principio de Venturi.
Fonte: Frizzone (1993}.
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O dispositivo de Venturi quando opera sob condigdes de
vazao e pressao bem definidas apresenta uma constancia
adequada na taxa de injegao da solugao diluida no tanque de
fertilizantes. A grande limitagdo deste método de injegao é a
elevada perda de carga provocada pelo estrangulamento da
tubulag&o, no local de instalagdo do venturi, e a limitada mar-
gem de operagao, por depender de forma acentuada, da va-
zao e da pressao no venturi (Frizzone, 1993). Em alguns ca-
sos ha necessidade de utilizagdo de uma bomba auxiliar para
aumentar a energia de velocidade no venturi e produzir o
abaixamento de pressdo necessaria para aspiragao da solu-
¢ao na taxa desejada (Rolston et al. 1986).

Tubo de pitot. Este dispositivo também é relativamente
simples. O sistema requer a utilizagdo de um tanque hermeti-
camente fechado por onde o fluxo de agua ¢ forgado a circu-
lar, diluindo o fertilizante ali colocado (Figura 15). O dispositi-
vo, que cria o diferencial de presséo, & composto por dois tu-
bos de pitot, onde um deles esta voltado contra o fluxo da
agua e o outro a favor do fluxo (Sousa & Sousa, 1993).

TANQUE DI
FERTILIZANTI

DE
CONTROLE

AR » SAIDA D AGUA

REGISTRO LINHA DE IRRIGAGAC

FIG. 15. Dispositivo de pitot para derivagao de fertilizante

em sistema de irrigagao
Fonte: Pair et al. (1975).
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Costa et al. (1986) sugeriram a utilizagdo deste dispositi-
vo para aplicagdo de produtos quimicos em sistemas de irri-
gagao utilizados em pequenas areas. Ele pode ser facilmente
adaptado para instalagdo em linhas portateis de irrigagdo por
aspersao, facilitando seu deslocamento na area.

Tanques de derivagdo. Uma variagdo do dispositivo de

pitot & a utilizagdo pura e simplesmente de um registro entre a
entrada e a saida para o tanque de fertilizagao, para se esta-
belecer o diferencial de pressdo desejado. Este esquema de
injecdo de fertilizantes esta ilustrado na Figura 16.

VALVULA
VOLUMETRICA

MANOMETRO MANOMETRO

REGISTRO e
DE o=
CONTROLE

REGISTRO
DIFERENCIAL

FIG. 16. Tanque de derivagdo de fluxo para injecdo de

fertilizantes.
Fonte: Adaptado de Frizzone (1993).
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Os tanques de derivagdo de fluxo s&o simples, de facil
construgao, instalagdo e funcionamento. Além disso, s8o de
baixo custo e ndo requerem fonte de energia adicional para
sua operagdo. Podem ser utilizados de forma portatil e a taxa
de injegdo ndo € muito sensivel as variagdes de pressdo na
linha de irrigagao. O maior inconveniente no uso do tanque de
derivagéo de fluxo é o fato da concentragéo do produto injeta-
do diminuir ao longo da aplicag&o (Rolston et al. 1986}, apre-
sentando uma queda exponencial, ou seja, uma reducio da
concentragdo mais acentuada no infcio da aplicagao do que
nos instantes seguintes. Esta caracteristica limita a utilizagéo
deste dispositivo somente em sistemas de irrigagdo estacio-
narios, a exemplo da microaspers&o, gotejamento e irrigagdo
por aspersao convencional.

Segundo Frizzone (1993), a operagdo do tanque de ferti-
lizante pode ser realizada da seguinte forma: (a) conectar os
tubos de circulagio de agua & linha de irrigagéo, com os dois
registros de acesso ao tanque fechados; (b) encher o tanque
com a solugdo do fertilizante previamente diluido e filtrado; (c)
fechar o tanque, depois de completamente cheio; (d) colocar
em operagdo a linha de irrigagdo, com 0 registro de estrangu-
lamento totalmente aberto; (g) abrir os registros de conex&o
ao tanque e fechar lentamente o registro de estrangulamento,
estabelecendo o diferencial de pressao desejado.

3.1.3 Pressdo positiva

O sistema de inje¢do por pressao positiva € o mais utili-
zado na fertirrigagdo nos diferentes métodos de irrigagao
(Rolston et al. 1986 e Costa et al. 1986). Este processo de
injegdo se baseia no principio da introdugao forgada do produ-
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to na linha de irrigagdo, a partir de um tanque de fertilizante
aberto. Esta operagao é realizada com a ajuda de uma bomba
dosadora, que pode ser acionada utilizando-se diferentes
fontes de energia. Este método de aplicagdo ndo apresenta
variagdo significante na taxa de injegdo. Esta caracterisitica &
vital nos sistemas méveis de irrigagdo e importante nos siste-
mas estacionarios, toda vez que o controle da concentragao
de sais na agua e requerido. A Figura 17 ilustra uma instala-
¢ao tipica de fertirrigagdo, utilizando o principio da pressao
positiva.

LINHA DE
ABASTECIMENTO
™., REGISTRO DE

BOMBA DOSADORA

LINHA DE IRRIGAGAO

FIG. 17. Sistema de injegdo com bomba dosadora.
Fonte: Pair et al. (1975).

O bombeamento da solugéo neste sistema de injegdo de
produtos quimicos, utiliza, comumente, bombas de pistdo e de
diafragma. Estas podem ser movidas por motores elétricos,
motores de combustdo ou pela propria pressdo da agua.
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3.1.4 Press&o negativa

O método de injegao baseado em pressao negativa, nor-
malmente aproveita a queda de pressao desenvolvida na suc-
¢ao de bombas, como a centrifuga, para introduzir o produto
quimico juntamente com a agua succionada (Rolston et al.
1986). Este método tem como vantagem sua simplicidade.
Contudo, & muitas vezes criticado pelo potencial de dano que
pode causar ao interior da bomba, pela agao corrosiva dos
produtos injetados (Rolston et al. 1986 e Sousa & Sousa,
1993). Obviamente, ndo se recomenda a inje¢ao na sucgao
da bomba quando existe o perigo de contaminagdo da fonte
de &gua. A Figura 18 apresenta um esquema de instalagao de
fertirrigagao utilizando este principio de injegao.

TANQUE DE CONTROLE

MISTURA

REGISTRO DE LINHA DE IRRIGAGAO

/

TANQUE DE
INJEGAO

RESERVATORIO DE AGUA

FIG. 18. Esquema de injecao de fertilizantes via pressao
negativa.
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Neste esquema de fertirrigagdo, os tanques de mistura e
de inje¢do contém a mesma solugdo e concentragdo. A ado-
¢ao de dois tangue fixos, sendo um para injecdo e o0 outro
para mistura, viabiliza, inteiramente, 0 processo de aplicagio
de agua e fertilizantes, sem interrupgdo. Neste caso, a mistura
previamente preparada no tanque de mistura, fica disponivel
para transferéncia imediata para o tanque de inje¢ao, ndo ha-
vendo necessidade de se esperar pelo seu esgotamento. Na
saida do tanque de injegdo existem dois registros de controle.
O primeiro pode ser um registro simples de gaveta que & utili-
zado para estabelecer a regulagem da taxa de inje¢ao reque-
rida, enquanto que, o segundo registro pode ser do tipo abre-
fecha que é utilizado para admitir, ou ndo, a solugédo na suc-
¢ao da bomba.

No caso da utilizagao de adubos sélidos, recomenda-se o
uso de uma tela no topo do tanque de mistura para receber o
fertilizante. A diluig8o podera ser realizada utilizando um jato
de agua de um sistema moto-bomba auxiliar de 2 HP de po-
téncia ou mesmo proveniente da propria bomba do sistema de
irrigagdo. A aplicagdo deste jato de agua, dirigido diretamente
sobre 0 adubo colocado na tela, acelera o processo de dilui-
G40 e a tela evita que os materiais ndo soldveis passem para
a solug&o a ser injetada. Mesmo assim, recomenda-se a colo-
cagao adicional de uma tela de 40 mesh na saida do tanque
de injegdo, para evitar a entrada eventual de qualquer material
ndo soluvel que porventura tenha passado pelo processo de
filtragem realizado no tanque de mistura.

3.2 Possibilidades de produtos

A aplicabilidade de um dado produto deve levar em con-
sideragdo, além de suas caracteristicas de solubilidade, a
cultura utilizada e o tipo de agua disponivel no sistema de irri-
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gagdo. Em geral, produtos como fertilizantes, herbicidas, inse-
ticidas, fungicidas, nematicidas, reguladores de crescimento e,
até mesmo, bioinseticidas podem ser aplicados via agua de
irrigagdo (Costa et al. 1986). O uso de um dado produto pode
ser restrito a um determinado sistema de irrigagao, devido as
suas caracteristicas de funcionamento. Por exemplo, um pro-
duto de aplicagdo estritamente via foliar ndo sera possivel na
irrigag@o por gotejamento porque a agua & dirigida diretamen-
te ao solo. Contudo ela serd adequada para a distribuigio de
produtos quimicos de uso exclusivo no solo. Estes métodos
de irrigag&o, de uma maneira geral, podem ser utilizados para
a aplicagdo de fertilizantes, de nematicidas, inseticidas e fun-
gicidas de solo, e de herbicidas os pré-emergentes. Este tra-
balho aborda com mais énfase as possibilidades de aplicagio
de fertilizantes.

Nitrogénig. E um dos nutrientes mais utilizados na fertirri-
gagao e possui grande mobilidade na solugdo do solo, espe-
cialmente quando se encontra na forma de nitrato. Este nutri-
ente tem um potencial elevado de perda por lixiviagio e, por
isso, recomenda-se sua aplicagdo parcelada, procurando, se
possivel, realizar a aplicagdo de fertilizantes de acordo com a
curva de absorgdo da cultura e, assim, minimizar as perdas
por lixiviag&o, especialmente durante a estagdo chuvosa. Sua
utilizagao, via agua de irrigagdo, pode ser feita através da
aplicagao de produtos como uréia, sulfato de amoénio, nitrato
de célcio, etc (Rolston et al. 1986).

Potassio. Em solos arenosos, este nutriente torna-se re-
lativamente movel e, portanto, sujeito a lixiviagio, especial-
mente, durante o periodo de chuvas. Nestas condigdes, sua
aplicagdo via agua de irrigagao é vantajosa, pois, permite o
fracionamento do fertilizante nos periodos de maior potencial
de perda, sem necessariamente aumentar o custo de mao-de-
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obra. Este nutriente pode ser aplicado sob a forma de cloreto
de potassio e sulfato de potassio.

Eésforo. Em geral, ndo se justifica a aplicagdo deste nu-
triente via agua de irrigagdo, uma vez que, o ion P,O5 & bas-
tante imével no solo e, por isso, sua aplicagdo devera ser fei-
ta, incorporando-o mecanicamente na zona do sistema radicu-
lar. Caso ele seja injetado via agua de irrigagdo, grande parte
do f6sforo aplicado ficara retido imediatamente na superficie
do solo (Rolston et al. 1986). Por outro lado, quando a agua
de irrigagdo contiver quantidades elevadas de célcio e mag-
neésio, como € o caso de muitas fontes de agua encontradas
no nordeste do Brasil, existe o perigo de formagio de precipi-
tados de fosfato de célcio e de magnésio, com sérios riscos de
obstrugdo dos emissores e deposigdes de crostas no interior
das tubulagdes.

Micronutrientes. Varios tipos de micronutrientes podem
ser injetados com sucesso via dgua de irrigagdo. Sua concen-
tragdo & geralmente baixa por se tratar de nutrientes requeri-
dos em pequenas quantidades pelas plantas. Zinco, manga-
nés, cobre e outros elementos essenciais podem ser mistura-
dos com outros fertilizantes e injetados na agua de irrigagéo.
Dependendo das concentragdes utilizadas e da qualidade da
agua de irrigagdo, podera haver a formagao de precipitados,
com perigo de entupimento de emissores. Neste caso, reco-
menda-se uma analise criteriosa sobre as quantidades destes
nutrientes a serem aplicados na agua de irrigagdo, levando-se
em consideragdo a qualidade da agua disponivel na proprie-
dade (Rolston et al. 1986). Portanto, € recomendéavel o uso
destes fertilizantes por via foliar.
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3.2.1 Solubilidade

O sucesso da fertirrigagdo esta bastante ligado aos tipos
de produtos utilizados e em grande parte as caracteristicas de
solubilidade dos nutrientes aplicados. O grau de solubilidade
do nutriente é importante no calculo da quantidade de material
a ser dissolvido no tanque de mistura e da concentragao do
produto na agua de irrigagdo. Neste aspecto, Roliston et al.
(1986) e Vitti et al. (1993) apresentam a seguinte lista de al-
guns fertilizantes comerciais utilizados, suas solubilidades e
respectivas composigdes:

TABELA 2. Solubilidade e composi¢cdo de alguns fertili-
zantes comerciais utilizados em fertirrigagéo.

Composicio média dos nutrientes (%) indice
Nutrientes PS! N PO, K0 Qutros salino
Macronutrientes
Nitralo de aménio 118 27,0 - - - 105
Sulfato de amébnio 71 20,0 - - 2485 69
Nitrato de célcio 102 15,5 - - 28 Ca 61
DAP 43 17,0 40,0 - - 34
MAP 23 11,0 440 - - 30
Cloreto de potassio 34 - - 60 48 Cl 115
Nitrato de potassio 32 14,0 - 44 - H
Sultato de potassio 11 - - 52 175 46
Nitrato de sédio 73 16,0 - - - 100
Uréia 78 46,0 - - - 75
Uran - 32,0 - - - -
K-Mag - - - - 22 5118 Mg 43
Acido tostérico - - 46 - - -
Micronutrientes
Sulfato de Cobre 22 - - - 25 Cu -
Sulfato de manganés 105 - - - 28 Mn -
Molibidato de sédio 56 - - - 39 Mo -
Sulfato de zinco 75 - - - 22 Zn -
Acido bérico 5 - - - 16 8B -
Sulfato Ferroso 75 - - - 20 Fe

PS = Partes soltiveis em 100 partes de agua.
Fonte: Rolaton et al. (1986) e Vitti et al. (1993).
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O indice de salinidade expresso na Tabela 2 representa o
aumento da pressdo osmotica da solugdo do solo causada
pela aplicagdo do fertilizante em comparagdo com o nitrato de
sodio (Alcarde, 1993).

3.2.2 Compatibilidade

No que diz respeito a compatibilidade entre os fertilizan-
tes normalmente aplicados via agua de irrigagdo, o principal
perigo esta relacionado com as possibilidades de formagéo de
precipitados quimicos no interior das tubulagges (Costa et al.
1986). De acordo com Sousa & Sousa (1993), as principais
fontes de fertilizantes soélidos potencialmente utilizdveis na
fertirrigagéo (uréia, sulfato de amdnio, nitrato de amdnio, ni-
trocalcio, cloreto de potassio, superfosfatos, fosfato de amé-
nio), em principio podem ser misturados. Contudo deve-se
evitar a aplicagdo simultinea dos fertilizantes fosfatados com
nitrocalcio e a ureia. Apesar desta possibilidade de mistura,
em geral, recomenda-se a aplicagdo individual de cada fertili-
zante.

3.2.3 Potencial de corrosédo

Os equipamentos utilizados normalmente em sistemas de
irrigacao sao atacados pelos fertilizantes em diferentes graus.
Martin (1953) realizou um estudo sobre o potencial de corro-
sdo de varios metais usados em sistemas de irrigag&o coloca-
dos em contato com solugdo de alguns fertilizantes, conforme
demonstram os resultados apresentados na Tabela 3.
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TABELA 3. Grau de corrosdo relativa de varios metais,
apos a imersao, durante quatro dias, em uma
solucdo com concentragdo de 120 g/t do pro-

duto.

Nitrato Nitrato Sulfato
de de de  Uréia Acido DAP Solugiio

Metal célcio ambnio ambnio fosférico 17-17-10
Ferro galvanizado 2 4 3 i i 2
Aluminio 0 1 1 0 2 1
Ago inoxidavel 0 0 0 0 1 0 0
Bronze 1 3 3 0] 2 4 4
Latdo 1 3 2 0 2 4 4

pH da solugao 586 59 50 7.6 0.4 8,0 7.3

Escala: 0 = ndo; 1 = baixa; 2=moderada; 3=severa; 4=muiio severa,

DAP: Diambnio fosfato

Solugdo: Mistura comercial feita com sultato de amdnio, diamdnic fosfato e sullato
de potassio.

Fonte: Martin (1953).

Como pode ser observado na Tabela 3, a uréia & consi-
derada praticamente ndo corrosiva, atacando levemente o
ferro galvanizado, n&o causando nenhuma alteragido no alu-
minio, ago galvanizado e bronze. No entanto, o sulfato de
amdnio, na mesma concentragdo utilizada, pode apresentar
uma corrosao consideravel no ferro galvanizado e no bronze,
e uma pequena corrosdo no aluminio e nenhuma corrosdo, no
acgo inoxidavel (Martin, 1953). O polietilenc e 0 PVG, princi-
pais materiais da irrigagéo localizadas, tambem néo sdo ata-
cados pela uréia e sulfato de amdnio.
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3.3 Procedimentos para o calculo

Os procedimentos para o célculo da quantidade de fertili-
zantes para a aplicagdo no sistema de irrigagdo depende do
processo de inje¢do envolvido. No caso da utilizagdo de dis-
positivos de injegdo em que a concentragdo da solugao injeta-
da varia com o tempo, a exemplo do tanque de derivagao de
fluxo, a sistematica de cdlculo é diferente daquela adotada
quando a taxa de injecdo € mantida invariave! ao longo da
aplicagdo, a exemplo dos métodos de inje¢do por pressao
positiva e negativa (Frizzone, 1993). Em ambos 0s casos é
importante estabelecer um limite de concentragdo da solugao
na saida dos emissores a fim de controlar a carga de sais a
ser aplicada por irrigagéo.

Por outro lado, é importante também observar que ao se
calcular a concentragdo da solugio injetada, deve-se atentar
para a carga de sais |4 existente no solo e na 4gua de irriga-
¢ao. Isto é especialmente importante na irrigagao localizada
em culturas perenes de espagamento relativamente amplo, a
exemplo da mangueira, onde apenas uma fragdo da area de
absorgao das raizes da planta € irrigada. Nesta situagao, se a
quantidade de nutrientes for calculada simplesmente em fun-
¢ao da area cultivada e sua aplicagio realizada de forma loca-
lizada, a dosagem aplicada por unidade de area €, na realida-
de, maior em comparagdo com o caso, por exemplo, em que a
distribuigdo do adubo é feita na area projegdo da copa da
planta. E importante destacar que, um desbalanceamento nu-
tricional e uma mudanga de pH, na zona de absorgéo das rai-
zes, mesmo em um espago de tempo relativamente curto, po-
dera ser prejudicial para a cultura (Rolston et al. 1986).
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Pizarro (1987), recomenda uma concentragido de fertili-
zantes na agua de irrigagdo de até 700 ppm e indica, como
intervalo basico de utilizagao, a faixa de 200 a 400 ppm, es-
pecialmente na irrigagdo por gotejamento onde o perigo de
precipitagdo de produtos quimicos na saida dos emissores &
maior. No entanto, este autor considera que & possivel operar
a microaspersao no limite de 700 ppm. Por outro lado, Rolston
et al. (1986) recomenda para o gotejamento os limites de con-
centragdo dos nutrientes da solugdo modificada de Hoagland
(Tabela 4), indicando que uma concentrag@o de 100 mg// na
agua de irrigagdo resulta em uma aplicagdo de 300 kg/ha do
nutriente para uma lamina de agua total de 300 mm.

TABELA 4. Solugao modificada de Hoagland.

Nutriente Concentragdo (mg/)
NO,-N 103
H,PO,-P 30

K 140

Ca 110

Mg 24
SO,-S 32

Fe 2,5

B 0,25
Mn 0,25
Zn 0,025
Cu 0,01
Mo 0,005

Fonte: Rolston et al. (1986).
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3.3.1 Concentracdo variada durante a aplicagdo

No processo de injegdo de fertilizantes através de tan-
ques de derivagéo de fluxo, a concentragdo da solugio varia
de um valor inicial (C,) para uma concentragdo menor (Cy em

um dado intervalo de tempo t. A reducgdo desta concentracéo
varia em forma exponencial e pode ser expressa da seguinte
forma (Frizzone, 1893):

C,=C, e )

onde x = a relagao entre o volume (V) de agua que passou

pelo tanque no tempo f e o volume do tangue (V); e = a base
do logaritmo neperiano de valor igual a 2,718. Esta relagdo de
volume pode ser obtida facilmente, utilizando a seguinte ex-

pressao:
C
x=-In (é] (8)

Considere, por exemplo, 0 exercicios seguintes, que de-
monstram o célculo da relagio de volumes e da taxa de inje-
¢ao requerida em uma dada aplicagao.

Exercicio 6: Determine a relagdo de volumes (x) que de-
vera passar por um tanque de derivagdo de modo que a con-
centragdo final seja reduzida a 2% da inicial.

Solugdo: Neste caso basta utilizar a equagéo (8) para

obter:
x=-1In (-—-Z——J
100

= 4 vezes
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Ou Seja, serdo necessarios 4 volumes circulando pelo tanque
de derivagdo para reduzir a concentrag&o inicial para 2%. O
exercicio seguinte ilustra um problema tipico de calculo relaci-
onado com a injegao de produtos quimicos em tanque de de-
rivagao.

Exercicio 6. Determine a vazéo que deve circular por um
tanque de derivagao de 90! de capacidade para que a con-

centragdo da solugéo caia para 2% da inicial em 30 minutos.

Solugdo. Considerando que serdo necessarios 4 volumes
(360 t) para reduzir a concentragfo inicial para 2%, a va-

za3o0 que devera circular pelo tanque serd igual a 12t /min
(360t /30 min).

Vale destacar que, o fluxo de dgua que passa pelo tanque
depende da abertura dos registros de controle de entrada e
saida e do grau de abertura do registro diferencial de pressao
gue estrangula a passagem de agua na linha de irrigagdo
(Figura 16). A melhor forma para se estabelecer a regulagem
de uma determinada condi¢&o de fluxo requerido é realizar
previamente um teste, utilizando somente a &gua de irrigagéo
e medir a vazdo de saida do tanque, através de uma valvula
volumétrica, registrando o diferencial de pressao estabelecido,
o qual serd usado, posteriormente, nas aplicagdes (Frizzone,
1993). Recomenda-se, também, tomar medidas da condutivi-
dade elétrica da solugdo durante a aplicagao para aferir a cur-
va de redugdo da concentragdo obtida pela equagdo expo-
nencial utilizada.
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3.3.2 Concentragdo constante durante a aplicagdo

Em se tratando da aplicagédo de produtos quimicos, utili-
zando um dos métodos de injegdo constante, Rolston et al.
(1986), propdem a seguinte expressdo para o calculo da taxa
de injegdo, T; (! /min):

D, A

7;ZCPra

onde Dg = dosagem do produto na area irrigada (kg/ha); A =
area irrigada durante a aplicagdo do produto {(ha); Cp = con-
centrag&o do produto no tanque de injegao (kg/(); t3 = tempo
de aplicagao do produto (min).

(9)

No caso da irrigagdo localizada, empregada em fruteiras
de espagamento amplo, onde a aplicagdo de agua € na reali-
dade efetuada por planta, a formula para o calculo da taxa de
aplicagéo pode ser modificada da seguinte maneira:

T = Dp Ny
! Cpfa

onde Dp = dosagem do produto por planta (kg/planta); Np =

namero de plantas irrigadas de uma s6 vez. A aplicagdo da
equagao (10} esta ilustrada a seguir:

(10)

Exercicio 7. Suponha que se deseja aplicar 80 gramas de
uréia por planta em uma unidade de irrigagdo contendo 210
mangueiras. Pretende-se aplicar o produto em 30 minutos,
utilizando uma concentragdo de uréia de 0,2 kg/t no tanque
de inje¢do. Determine a taxa de inje¢do e o volume de agua
necessario para diluigdo do fertilizante.
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Solugdo: Em primeiro lugar calcula-se a taxa de injecéo,
utilizando a equagdo (10), da seguinte forma:

T = (0,08 kg | planta) (210 plantas)
! (0.2 kg /1)(30 min)
=2.8 /I min

Nesta taxa de inje¢8o, serdo necessarios 84 (=2,8t /min
x 30 min) de solugao para realizar esta aplicacéo.

Na irrigagéo localizada, e, em especial, no gotejamento, &
necessario limitar a concentragdo do produto ou seu principio
ativo na agua de irrigag8o, para evitar efeitos indesejaveis,
seja para o solo, as plantas, o ambiente ou o sistema de irri-
gacao. Concentragdes elevadas de sais podem, por exemplo,
resultar em precipitados insoluveis que gradativamente produ-
zem entupimento dos emissores. Por estes motivos, reco-
menda-se dimensionar os valores das varidveis envolvidas no
calculo da fertirrigagao a partir da concentragéo limite na agua
de irrigag&o. Neste caso, a equagio (10) pode ser modificada
para a sequinte expressao:

DOV

Qp =15 (11)
10" T,
onde Dj = concentragdo do produto (mg/t); Q; = vazéo do sis-
tema de irrigagdo (¢ /min); V = volume de Agua no tanque de
injecdo (t); T;=taxa de injegdo (t /min). O problema proposto

no exercicio seguinte demonstra a aplicagdo da equagio (11)
para o calculo da quantidade de um dado fertilizante a ser
colocado no tangue de mistura.

Exercicio 8. Determine a quantidade de uréia a ser diluida
em 200t de 4gua para resultar numa concentragao de 100

ppm (=100 mg/ ) do produto na agua de irrigagio. Sabe-se
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que a vazao do sistema € de 400! /min e a taxa de injegao
esta regulada em 2t /min.

Solucdo: O resultado pode ser oblido usando diretamente
a equacgao (11):

(100 mg 1) (40001 min) (2001)
Qp = 6
107 (2] min)

=4 kg

Vale salientar que a razdo entre a capacidade do sistema
de irrigagao e a capacidade de inje¢cao da bomba representa o
fator de diluigdo da solugdo armazenada. Por exemplo, no
exercicio anterior, o fator de diluigao € igual a 200 (=400/2}, de
forma que a concentragdo do produto na agua de irrigagdo
sera diluida em 200 vezes. E importante também ressaltar
que a quantidade calculada do produto deve ser compativel
com sua solubilidade (Tabela 2). Por exemplo, a uréia pode
ser diluida em até 78 kg por 100 litros de 4gua fria.

4.  CONSIDERAGOES FINAIS

A irrigagdo por microaspersdo na cultura da manga
constitui-se em uma das alternativas mais adequadas para a
distribuicAo de agua na éarea de influéncia de absorgao das
raizes da planta. Por outro lado, a aplicagdo de agua de forma
controlada, utilizando a tensiometria, pode ser adotada com
suUCesso para o manejo da irrigagdo nas fases de desenvolvi-
mento e produgdo da cultura. Além disso, a microaspersao
também pode ser usada com o duplo propésito de aplicar
agua e produtos quimicos, como fertilizantes e herbicidas, re-
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duzindo os custos com m#o-de-obra e aumentando a eficién-
cia de utilizagdo destes materiais através do meétodo da fertir-
rigagao.
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