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RESUMO - As incertezas quanto contribuição das chuvas para garantir umidade 
adequada no solo, tern'levado a grande maioria dos fruticultores a adotarem a irriga- 
cão como tecnologia indispensável ao sistema produtivo das fruteiras. O efeito poten- 
cial da irrigacão em fruteiras contribui para os dois pontos mais importantes de uma 
economia globalitada: o aumento da produtividade e a meihoria da qualidade da fruta. 
O presente trabalho procura transmitir conhecimentos bhsicos do sistema solo-plan- 
ta-atmosfera, descrevendo os diversos métodos de obtencão dos parâmetros do solo, 
da planta e do clima necess6rios aos cálçwlos de manejo de irrigação. Métodos e 
sistemas de irrigação, necessidades hidricas e recornendacses de manejo de iriiga- 
ção são abordadas para fruteiras tropicais como: abacate, abacaxi, banana, citros, 
goiaba, mamão, manga e maracujá. 

Termas para indexacão: microaspersão; gotejamento; relação solo - água - planta 

IRRIGATION MANAGEMENT IN TROPICAL FRUIT CROPS 

ABSTRACT - The uncertainties of rain distribution have guided the majority of fruit 
farrners ta adopt irrigation as a necessary technology to the fruit cropping systern. 
The potential effect of irrigation on fruit production contributes ta accamplish the 
two most important aims of a globalized econorny: the increase in yield and the 
improvement in fruit quality. The present work tries to transmit basic knowledge om 
soil-plant-atmosphere systern desçribing severa1 methods for obtaining çoil, plant and 
atmosphere parameters which are required f ~ r  calculation of irrfgation management, 
Irrigation methods and systems, water demand and recommendations about irrigation 
management are addressed fo i  tropical fruit crops such as avocado, banana, citrus 
guava, papaya, passion fruit, pfneapple and mango . 

Index terms: micrasprinkler; drip irrigation; soil - water - plant relationship 
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As fruteiras, quer sejam temperadas quer sejam tropicais, 
normalmente são culturas de razohveis padrões de rentabilidade, em 
que incrementos de produtividade correspondem a ganhos econômicos 
significativos. 

Os expressivos investimentos no setor e o alto valor econbrnico 
das frutas associados as incertezas quanto a contribuição das chuvas 
para garantir umidade adequada no solo, tem levado a grande maioria 
dos fruticultores a adotarem a irrigacão como tecnologia indispensdvel 
ao sistema produtivo das fruteiras. Mesmo em regiões onde as 
precipitacões são mais frequentes, a consciencia da necessidade de 
irrigar j% é uma realidade, até mesmo para fruteiras de menor 
sensibilidade à deficiência hidrica, como 8 o caso dos citros no estado 
de São Paulo. 

A irrigação possibilita ao produtor a aplicaçãio de nutrientes via 
Bgua, o que implica numa aplicacão eficiente dos fertilizantes 
diretamente na zona radicular, sem interferhcia de mão de obra. 

O efeito potencial da irrigação em fruteiras contribui para os dois 
pontos mais importantes de uma economia globalizada: o aumento da 
produtividade e a melhoria da qualidade da fruta. Os aumentos de 
produtividade decorrentes da irrigação, pelo seu simples uso, sem 
monitoramento tdcnico rigoroso, podem ser vistos comparando as 
produtividades de algumas fruteiras em Areas com irrigação com as 
produtividades em áreas não irrigadas do Brasil (Tabela 1). 

TABELA 1 . Produtividades de algumas fruteiras tropicais obtidas com e sem irrigação, 
a partir das médias das regiões do Brasil. 



Considerando a irrigacão como um suplemento tecnologico capaz 
de garantir a producão agrícola com altas produtividades, envolvendo 
altos custos de instalacão e rnanutenqão, a aplicacão de água deve ser 
fe i ta  na quant idade certa e no momento  exato.  A apl icacão 
indiscriminada de água, sern bases técnicas, conduz ao desperdício de 
água e energia, que não só significam gastos como podem contribuir 
para a degradacão ambiental. 

O presente trabalho apresenta informacões básicas ao manejo da 
irrigacão, além de oferecer orientacão técnica específica para o manejo 
das fruteiras tropicais mais importantes do cenário frutícola nacional. 

1. Planejamento da Irrigacão 

O manejo da irrigacão está, antes de mais nada, condicionado à 
disponibilidade de hgua existente na propriedade rural. O produtor 
deve ter conhecimento do volume de água disponível anualmente e do 
volume de água necessária a irrigação das culturas existentes ou a 
serem instaladas. 

Os dados necessários para determinacão da quantidade de água 
requerida para uso em irrigacão na propriedade agrícola, são os 
seguintes: (a) culturas a serem implantadas; Ib) área correspondente a 
cada cultura; (c) período do ano (meses) em que a cultura requer 
irrigacão e (d) evapotranspiracão, ET, de cada cultura referente aos 
meses de necessidade de irrigacão. O volume de água disponivel para 
uso em irrigacão ser3 dado pela precipitaqão mensal média, com os 
valores tomados durante o período em que a cultura será irrigada, e 
pelo suprimento de água natural existente durante o período (rio, 
córrego ou poco). 

Com esses dados, pode-se determinar o volume total de água 
necessário as culturas durante o ano, a ser fornecido pela irrigacão: 

em que V é o volume (L); Sc é a área ocupada pela cultura (m2); ET 6 a 
evapotranspiracão da cultura (mrn) e P é a precipitacão (mm). Tanto a 
evapotranspisacão como a precipitacão são tornadas em valores mensais, 
com i=  I a n, sendo n o número de meses com o solo sob déficit 
hídrico. 

O volume total, Vt, em litros, de água necessario durante o ano 
depende da eficiência de irrigacão (produto da eficiência de aplicacão-Ea e 



da eficiência de conducão-Ec) e da evaporação, EV, em mm, estimada 
na fonte de água (reservatório) de área S (rn2) durante o período: 

De posse de V, deve-se avaliar a vazão do manancial (rio, córrego 
ou poco) para definir a disponibilidade de água no período de cultivo 
para uso em irrigação. A vazão do manancial pode ser dada em valores 
médios diários para cada mês do período considerado. 

Os cá lcu los  acima são Úteis no p lane jamento ou no 
dimensionarnento da área a ser irrigada, bem corno no dimensionarnento 
do reservatdrio de água para irriga~ão, quando for o caso. 

2. Bases para o Manejo da Irrigacão 

O manejo de água em áreas cultivadas é uma resultante de práticas 
que visam garantir condicóes de umidade do solo adequadas ao pleno 
desenvolvimento das plantas de forma a otimizar a producão. A 
necessidade de água da planta depende principalmente da transpiracão. 

A transpiraqão, T, é definida por Gardner citada por Stegman 
(í 983) como: 

em que y.rs B o potencial de água no solo, yrp é o potencial de água da 
folha, rs é a resistência ao fluxo de Bgua no solo e rp é a resistência ao 
fluxo de água na planta. 

Na equacão 3, o gradiente de potencial de agua do solo à planta 
se dá por meio dos potenciais matricial, osmótico e de gravidade no 
solo e dos potenciais de turgor, matricial, osmótico e de gravidade na 
planta. De modo geral, o gradiente de potencial dentro da planta e 
superior ao gradiente no solo, como pode ser observado na Figura 1. 



Figura 1. Vasiacão do potencial de água no sistema solo - planta - 
atmosfera. Fonte: Phene (1 986). 

A resistência do solo ao fluxo de água 4 inversamente proporcional 
à condutividade hidráulica saturada e à densidade de comprimento de 
raizes. A resistência da planta ao fluxo de água é funcão da resistência 
estomática e da Area foliar. A equaqão 3 ficaria melhor definida 
substituindo vp pelo potencial de água no ar, yra, e adicionando a 
resistsncia aerodinâmica no denominador. 

A dificuldade em se quantificar a transpfracão, principalmente 
para fins prAticos, tem sido a principal razão pelo pouco uso da mesma 
para fins de irrigação. A transpiracáo é um processo difusivo e pode 
ser analisado em termos de resistência à difusão e ao transporte 
turbulento de vapor de 6gua na atmosfera. Transpiracão 4 um 
componente da evapotranspiracão na qual a vaporizacão da água ocorre 
no interior da folha. O fato 8 que a evaporação de água do solo ocorre 
simultaneamente ZI transpiracão das plantas e a separacão desses 
processos exige instrumentos sofisticados, não usados em situações 
pr4ticas. 

2. T . Evapstranspiracão 

A evapotranspiracão é um componente do balanca de energia, e 
representa o calor latente (evaporacão de áigua do solo e transpiração 
de hgua das plantas) resultante da trançforrnaçi4o da radiacão liquida 
em calor sençivel e latente do ar e aquecimento do solo. 



O conhecimento da evapotranspiracão de uma área cultivada, 
ETc, é importante na determinação dos requerimentos de água da cultura 
implantada. A evapotranspiracão da cultura não e fácil de ser obtida 
de modo direto; sua determinacão requer equipamentos sofisticados 
que a encarece exigindo pessoal especializado para o seu manuseio. 
Para contornar  esse  problema, adotou-se como padrão a 
evapotranspiracáo de referencia ETo, para a grama batatais (Paspalum 
notarum L.), que é comum na maioria das estacões agrometeorológicas 
do Brasil. , 

São diversos os métodos de estimativa da evapotranspiracão de 
referência, sendo que a escolha de um ou de outro deve-se basear, 
principalmente, no tipo de informacão agrometeorol6gica disponível e 
na precisão requerida para determinacão das necessidades hidriças das 
culturas. Dentre esses métodos, pode-se citar o do tanque Classe A e, 
a título de exemplo, as equacões de Penman com funcões empíricas da 
velocidade do vento, dentre as diversas existentes. 

2.7.1. Método do tanque C/asse A 

O tanque Classe A, para estimativa da evapotranspiracão de 
referência, é bastante utilizado no mundo inteiro, devido, principalmente, 
a sua simplicidade de operacão e custo relativamente baixo. Este 
procedimento pode ser utilizado pelos pròdutores em áreas irrigadas, 
com bastante precisão. Para se calcular a evapotranspiracão de 
referência, por meio do tanque Classe A, precisa-se do coeficiente do 
tanque K (Tabela 21, que varia de acordo com a velocidade do vento, 

P 
bordadura e a umidade relativa do ar. Assim, aplica-se a equacão: 

ET = ECA ? K 
O P (4) 

em que: 
E$ = evapotranspiracão de referência (mmdia-'1, 
ECA = evaporacão no tanque Classe A (mm.dixl), 
Kp = coeficiente do tanque (adirnensional) 



TABELA 2. Valores do coeficiente Kp em função dos dados meteoroló~icos da regiao 
e do meio em que o tanque está instalado. 

Vento ,, 1 ' "  Baixa MBdia Atta Baixa MBdia Alta 
(kmldia)'. - - 4 0  40-70 370 4 0  40-70 170 

I. 0,55 0,65 0,7' 1 0,70 0,80 
Leve - - -10 0,65 0,75 0,8, 10 0,60 0,70 1 4 1 5  100 0.70 0.80 085 11. . 0,55 0,65 

1000 0 , 7 5  0,85 0.85 1000 0,50 0,60 0.70 
1 0.50 0.60 0.65 1 0,65 0,75 0,80 

Moderado 10 0,6Q 0,70 0,75 10 7 0.55 ; . i&  (0,BS 
175425 100 0.65 0.75 0.80 1 0 0 ~ 2 ' 0 . 5 0  : .-S . 4 0,60 

1008 . . 0,78 0,80 0,80 1000' 0,45 '0,SS 
1 0,45 0,50 0,60 1 0,60 ~ : : 5 5  0,80 
10 8,55 0,60 0,65 10 0.70 

425-700 100 0,60 0,65 0,75 1 DO 0,45 :O,$Ci 0,60 

0145 0155 0160 
0,50 0,60 0,65 

100t 0 55 0 60 0 65 . 

Fonte: Doorenbos & Pruitt (1 877) 
"Refere-se a extensão da vegetação ou do solo nu em volta do tanque 

As equações de Penman são recomendadas para estimativa da 
evapotranspiração disria. São equacões que geram estimativas mais 
confidveis de ETo, por outro lado, exigem um maior volume de 
informaqões agrometeorológicas, como radiação líquida, temperatura 
do ar, umidade relativa e velocidade do vento. A equação de Penman- 
Monteith é uma equacão de determinação da evapotranspiração de 
natureza essencialmente física, podendo ser escrita da seguinte forma: 

em que: 
ET c = evapotranspiracão da cultura íMJam-2-dia-1) 

, , ' < ,  . _I 

1. . 

- .. I 'I 
. - - -5- , . r- . , - - - 

.- .- , . . . . . 

- - - 2 , ; -  - - . .. r, - - .' . -  . . . 
. C.,.. . ,! 2,->- > ?-;.?:>p 



R fl = radiacão líquida na superfície da cultura (MJ -m-2.dia-1) 
G = fluxo de calor no solo (MJmm-zdia-I) 
p = densidade do ar (kg.m-3) 
cp = calor especifico do ar (MJ*kgqmOC) 
(ea - e,) = déficit de pressão de vapor (kPa) 
A = inclinacão da curva de pressão de vapor vs. temperatura do ar 
(kPa.OC 
y = constante psicrometrica IkPa -"C-') 
ra = resistência aerodinâmica a transferencia de calor da superfície da 
folha para a atmosfera (dia.rn-I) 

r = resistência a difusão do vapor de dentro dos estômatos para o ar 
(dia . m-I). 

2. 7.3# Coeficiente de cu/tura - Kc 

O estudo do efeito do clima sobre o consumo de água durante as 
fases do ciclo da cultura pode ser feito pela determinacão da razão 
entre a evapotranspiracão máxima da cultura em uma dada fase de 
plantio e o valor da evapotranspiracão de referência, no mesmo período 
(Doorenbos & Pruitt, 1977). Esta razão 6 conhecida como coeficiente 
de cultura e tem tido larga aplicacão no planejamento, dimensionamento 
e manejo da irrigacão, sendo apresentada da seguinte forma: 

onde: 
ETc = evapotranspiracão da cultura (mm dia-'); 
ETo = evapotranspiração de referência (mm dia-'); 
K = coeficiente de cultivo (adirnensional). 

O Kc é uma funcão da cultura, estádio de desenvalvimenta, 
velocidade do vento, umidade relativa, e teor de água no solo 
(Doorenbos & Kassam, 1979; Allen, 1992). O Kc é determinado 
experimentalmente por meio do balanco hídrico realizado em lisímetros. 
Quando da impossibilidade de se usar lisímetro, pode-se fazer use dos 
valores médios por período de desenvolvimento da cultura, sugeridos 
por Doorenbos & Pruitt (1977)  e Doorenbos 8i Kassam (1979),  
apresentados na Tabela 3, ou por meio de medidas do consumo de 
água nas culturas pelo balanco de água no solo em campo aberto. 



TABELA 3. Coeficientes de cultura para algumas fruteiras. Fonte: Doorenbos & Pruiti 
(1 977). 

Tu NU ra -- 

Abacaxi m 0,4 0,4 - 0,6 - õ,4 - õ,6 
ES"WnN 

Banana 0.4 - 0,s 0,7 - 0,85 t,O - 1,1 0,9 - 1 ;O 
0,4 O,5-OI76 0,80-0,95 - 

Mamujd 0,45 0-75-0,85 - 
hhnso - - - - 
C h  mtnvassras Q4 0,4 - 455 0,55 - 0,60 - 
Citrss com in- 01,4 Q,75 - O,W Q,85 -O,@ - 
W d i o  I - Inidal, da gemiinaç&o ate 10% da cobertura do sob; 
W d i o  II - ihsenvdvimento vegetativo, com ate 80% da cobertura do solo; 
W d i o  III - I ~ g d i 8 n 0 ,  atd o inicio da matumo; 
Estádio IV - Final do ciclo, atd O Inicio do ponto de colheita; 
EstBdb V - Colheita, 

2.2. Agua disponlvel 

Em termos numéricos, calcula-se a água disponlvel por unidade 
de volume de solo empregando-se a seguinte equação: 

onde AD B a Bgua disponlvel (crn~crnJ), 6 o conteúdo de umidade 
do solo na capacidade de campo ( ~ m ~ ~ c r n - ~ )  e epm B o conteúdo de 
umidade do solo no ponto de murcha permanente. Vale lembrar que a 
água dispanivel deve ser determinada para cada camada ou horizonte 
do perfil do solo. Tais valores são mostrados nas análises fisicas do 
solo, quando requeridas, A Tabela 4 apresenta valores medios desses 
parãmetros para diferentes classes texturais de solo. 

Viirias tentativas tem sido feitas para relacionar parâmetros flsico- 
hldricos do solo, de interesse em manejo de irrigação, cuja obtenção 
requer equipamentos laboratoriais muitas vezes não disponíveis, com 
dados da textura e outras propriedades físicas mais acessíveis tais como 
densidade do solo. A Tabela 5 apresenta alguns modelos pata estimativa 
dos limites superior e inferior da disponibilidade de água do solo, a 
partir de amostras deformadas (Arruda et al., 1987) e de amostras não- 
deformadas (Coelho et al., 1998). As diferenças entre os resultados de 
avaliações isoladas tem levado a um consenso sobre a viabilidade de 
uso desses modelos; entretanto, os mesmos devem ser calibrados em 
nlvel local para maior confiabilidade. 



TABELA 4. Capacidade de campo, ponto de murcha permanente e água disponível 
para diferentes classes texturais de solos. 

. ;eis 
Arenoso franco 
Frmm arenoso 

Franca 
I Franco siltoso 

Silte I Franco argila siltoro 
Argilo ã i l t m  

d i ; g i b m -  
Fonte: Allen (1 992) 

~nto  murcha 
,% vnil~rnei 

TABELA 5. Equacões de regressão simples sugeridas para representar a rela~ão entre 
os limites de disponibilidade de água de solo e a densidade do solo e as 
características granulométricas de diferentes tipos de solo. 

leio para amosrra oerorrn 
I v al., 1987) 

SA - silte + argila; CC - capacidade de campo; PM - ponto de murcha permanente; S - teor de silte 1%) 
p - densidade global do solo (kgdm31 

fl 



A quantidade de água no solo disponível as plantas depende da 
profundidade efetiva do sistema radicular da cultura. A literatura oferece 
valores de profundidade do sistema radicular para algumas fruteiras; 
entretanto, é necessário sempre ponderar tais valores, uma vez que o 
desenvolvimento do sistema radicular num perfil sem limitacão de 
profundidade ou de presenca de lençol f reat ico é dependente 
principalmente da resistência do solo. Esta depende das propriedades 
edáficas associadas ao teor de água do solo que, em caso de fruteiras, 
depende da distribuicão de água no solo, conseqüente da irrigacão, 
que pode ser unidimensional (aspersão) ou multidimensional (localizada). 

Assim, é necessário ter cuidado com os valores normalmente 
sugeridos pela literatura, que considera a profundidade total do sistema 
radicular, sempre superior a profundidade efetiva que contribui na 
absorqão de água para a planta. A Tabela 6 sugere valores d a  
profundidade do sistema radicular para diferentes fruteiras. 

TABELA 6. Profundidade total (contendo 100% do sistema radicular) e efetiva 
(contendo pelo menos 60% do sistema radicular) para algumas fruteiras 
tropicais. 

,.. 

Abacaxi .?.%,.- .I.r.; . :. <( 3 
- . - -. . , 4 - .  Abacate 0,6 

Banana 
Citros 

Mamão 

I 
,.. I... .- , . 

0,3 - 0,45 - 

Conhecendo-se a profundidade efetiva do sistema radicular, a 
água disponível no perfil do solo para as plantas passa a ser, portanto: 

em que Z, é a profundidade do sistema radicular em mm. 

0s valores da profundidade do sistema radicular citados na Tabela 6 
referem-se a plantas adultas, negligenciando, portanto, o crescimento 
do sistema radicular durante os estádios fenológicos característicos da 
cultura. Esse problema pode ser resolvido com uso de modelos de 



crescimento de raizes, que muitas vezes são de diflicil acesso ao lusu8ri0, 
pela complexidade ou pelas variaveis de entrada que requerem. Um 
modelo simples e de fácil utilização (Allen, 1992) usa dois valores 
predeterminados: a profundidade inicial do sistema radicular, ZR0, e a 
profundidade rn8xima do sistema radicular atingida para o diâmetro 
máximo de copa ou máxima área foliar da cultura, Z,_, para estimar 
a profundidade atual das raízes, Z,cji, em qualquer etapa do ciclo da 
cultura. A profundidade inicial B a própria profundidade das raízes da 
muda, determinada pela altura da sacola que a contém. A profundidade 
máxima efetiva pode ser obtida da Tabela 6, atentando-se para o fato 
de que a profundidade máxima efetiva não coincide com a profundidade 
m8xima de raízes individuais. O modelo assume crescimento linear das 
raízes, sendo esse correlacionado à área foliar e ao coeficiente de cultura 
diário, Kcu), sendo j o dia transcorrido desde a data de plantio. 

Dessa forma pode-se usar um modela linear com base na 
coeficiente de cultura atual Kcgi, máximo, K__, ou inicial, Kco, ou nas 
datas de plantio, jbd., e de msxirna cobertura do solo, jmx: 

2.2.7, Curva de refenqgo de água do solo 

O conhecimento da curva de retencãa é fundamental quando se 
usa a disponibilidade de 5gua do solo para fins de manejo de irrigação. 
A curva de netenqão muitas vezes é requerida pelo usuário, que não faz 
o devido uso da mesma. 

A curva de retençgo de &gua do solo expressa a relacão funcional 
entre o conteúdo de umidade (em peso ou em volume) e o potencial 
matrfcial. Como, para cada tipo de solo, existe um valor caracterlstico 
de umidade para cada valor de potencial, essa rela~ão funcional 6 
tambern chamada de curva característica de umidade. 



A descricão matemática da curva de retenção é de interesse para 
a caracterizacão, modelagem e analise de diferentes solos-e cenários 
frsico-hldricos. Um modelo muito utilizado fo i  desenvolvido por 
Genuchten (1 9803: 

em que: 
8 é o conteijdo de umidade para um certo potencial matricial ym; 
O, é o conteúdo de umidade do solo na saturacão; 
er 6 o conteúdo de umidade residual do solo; e 

a, n e m são parâmetros que dependem do formato da curva de 
retencão. 

1 
Assumindo que = 1- n , nota-se que os únicos parametros 

necessários para a equacáo 12 são 64, 0 ,  a e n. 0, é facilmente 
determinado com precisão empregando-se valores de densidade do solo 
e de densidade das partículas do solo, restando apenas er, a e n para 
serem estimados pelo ajuste do modelo não-linear. 

O modelo de Genuchten (1980), pode ser obtido usando-se 
planilha eletrônica, Quattro Pro ou Excel, seguindo os seguintes passos: 

1. Entrar com os dados experimentais de tear de água do solo e de 
potenciaf matricial em duas primeiras colunas da planilha; 

2. Entrar com a equacão de Genuchten (1980) para 8 e entrar com ela 
na terceira coluna da planilha. Essa coluna vai conter os valores 
estimados de 8 para cada valor experimental medido. 

3. Estabelecer c6lulas para cada parâmetra do modelo de Genuchten, 
ou seja, eS, 0 ,  a e n; criar uma célula para que rn seja calculado em 
funcão de n; 

4. Atribuir valores iniciais aproximados para esses parâmetros; é essencial 
que as valores iniciais sejam pr6xirnos da solucão, caso contrário o 
modelo não-linear pode convergir em um ponto de mínimo local e 
não global; 

5. Criar uma quarta coluna contendo os desvios entre emdido e Oesíimsda 
ao quadrado, ou seja, (0 medi do - 8 Ost,ma J 2 .  

6. Definir uma célula com a soma dos quadrados dos desvios entre os 
valores medidos e estimados de 8, ou seja, ;ri€(Omcdib0 - emimad,,)21; 

7. Computar a variância dos valores de 9,,,, empregando uma funcão 
da planilha eletrônica, isto 8 ,  @VAR(coluna de O,,,,) no Quattro 
Pro e BDVAREST(banc0 de dados, campo, criterio) no Excel; 



8. Computar o coeficiente de determinacão do ajuste da seguinte 
forma: R2 = 1 - (soma dos quadrados dos erros - passo 6)/l(númeno 
de pontos x variância dos valores Omedido - passo 73; 

9. Aplicar o otimizador da planilha (ToolslOptimizer na Quattro Pro e 
Solver no Excel) para proceder a otimização com as seguintes 
restricões: O I m 5 1; €Ir 2 0; 

Utilizar os valores ajustados dos parâmetros O,, n e m para plotar 
a equacão ajustada aos dados experimentais. Para obter uma curva 
mais apresentável, é necess6rio entrar com um nrjmero maior de dados 
de potencial matrfcial, a partir do valor absoluto medido mais baixo até 
o mais alto com intervalo de O,1 e obter os correspondentes valores 
estimados do conteúdo de umidade. 

Uma vez determinada a curva de retenção do solo, pode-se 
estabelecer a faixa de disponibilidade de 5gua em termos percentuais, 
permitindo-se saber, para cada teor de água do sollrs, a percentagem de 
água disponível existente e a percentagem consumida por extrãcão 
pelo sistema radicular bem como as possiveis perdas ocorridas (Figura 
2). 

Potencial matricial (-kPa) 

Figura 2. Curva caracteristica de retencão de água do solo. 



3. Momento da Irrigação e Quantidade de Água a Aplicar 

Os mktodos de determinacão do momento da irrigação e do quanto 
de 5gua a aplicar são em geral os seguintes: (i) turno de rega calculado, 
(ii) medidas do teor ou estado energético da Sgua no solo (iil medidas 
nas plantas, (iii) balanco de água na zona radicular e (iv) instrumentos 
de evaporacão. 

As tecnologias de manejo de irrigação não têm sido de f6cil adocãlo 
pelos agricultores e as principais razões disso são: (i) custo da $gua 
baixo em relacão aos custos necess6rios 8 implementação de um 
programa de manejo de irrigalão; (ii) as reduções de produtividades 
causadas por excesso ou d6ficit de água no solo ou por fertilizacão 
inadequada, não são facilmente reconhecidas nem quantificadas pelos 
produtores; (iii) falta de disponibilidade de dados para uso nos cáiculos 
do momento e da quantidade de água a aplicar; e (iv) fa l ta  de 
treinamento de irrigantes e técnicos (Jensen, T 983). 

3. 'i. Turno de rega calculado 

O turno de rega ou freqüência de irrigacão, TR (dias), é dado pela 
razão entre a lâmina de irrigação real necessária e a E$, como se 
segue: 

LRN TR =- 
ETc 

onde LRN 4 a lâmina real necessária ou lâmina liquida (mm) a ser 
reposta a cada irrigação e 8 dada pela equacão: 

onde f 6 o fator de hgua disponivel no solo, AD é a água disponivel 
(equacão 8) e ETc é a evapotranspiração média diária do período em 
mrn/dia. Nesse método, portanto, propõe-se uma reposicão constante 
da água do solo, sendo que o intervalo de irrigacão varia com a ETc, 
cujos valores podem ser determinados a partir de valores da ETo dentro 
de um certo período, sendo comum o período de um mês. 



A fracão de água disponível do solo, f, corresponde à reducão 
permissível do teor de água do solo abaixo da capacidade de campo 
que permita uma produtividade desejável da cultura. A fracão adotada 
depende da rentabil idade da  cultura, profundidade das raízes, 
distribuição das raizes e sensibilidade ao estresse. Normalmente a 
redução permissível da água disponível varia de 25 a 50% (Tabela 7). 

TABELA 7 .  Fração de água disponivel no solo para algumas fruteiras tropicais. 
-- 

I 

b~iacire 50 
Banana 35 
Citraa 50 
h i d e  50 
Mertrgai 50 

- - Maracuj 35 

3.2. Medidas no solo 

' Nesse caso, o momento da irrigacão é determinado pelo estado 
atual da água do solo, por meio de sensores de água do solo, quer 
para determinacão de conteúdo de umidade quer para determinacão 
do potencial de água do solo. 

3.2.7 Uso de sensores do estado da algua do solo 

O conteúdo de umidade do solo, para definicão do momento de 
irrigar, pode ser obtido por m6todos diretos e indiretos. O método 
gravimétrico, o TDR (Reflectometria no Domínio do Tempo) e a sonda 
de nêutrons permitem a obtencão direta do teor de água no solo. Por 
outro lado, os blocos de resistência elétrica e o tensiômetro permitem 
a obtencão indireta da umidade do solo. No caso do tensiômetro precisa- 
se da curva de retenção da água do solo. A Tabela 8 sintetiza os 
sensores do estado da água do solo mais comuns, 

Conhecendo-se a umidade atual do solo, 0 ,  através de qualquer 
um dos rnktodos acima, e comparando-a com a umidade do solo critica, 
O=,  para a cultura, decide-se irrigar quando ea 5 OC. Quando se dispõe 
de ea o fator de reposição f torna-se desnecessário e LRN pode ser 
dado por: 

LRN = (ecc - €Ia)- Z, 

com LRN e Z, expressos em mm e Ba expresso em ~ r n ~ ~ c r n - ~ .  





Um ponto importante a ser observado B com respeito localizacão 
dos sensores ou às posições de leituras no perfil do solo. Como regra 
geral, deve-se instalar os sensores no centro de atividade do sistema 
radicular ou numa região do sistema radicular representativa do cenário 
geral de extração de água. Ao contrgrio das culturas de ciclo curto, 
tais como cereais e holi-ealicas, que apresentam um sistema radicular de 
menor porte, as fruteiras apresentam seus sistemas radiculares em um 
maior volume de  solo, sendo que parte desse sistema radicular não 
atua em absorção de água, mas como sustentação da planta. Como 
exemplo, pode-se citar que a região de concentração de rarzes de 
absoncão para a manga situa-se entre 1 ,O0 m e 1,50 rn de distância do 
tronco, para plantas com idade superior a 3 anos. No caso do coqueiro 
anão, as raízes de absorcão concentram-se a partir de um raio de 0,5 
rn da planta. As profundidades de instalacão dos sensores entre 0,25 
e 0,30 m, 0,50 e 0,60 rn e 0,80 e 0,90 rn são suficientes para 
monitoramento do estado da 6gua no solo para culturas como abacate, 
manga e citros. Para culturas de raizes menos profundas, como B o 
caso da banana, do maracujA e do mamão, pode-se adotar as duas 
primeiras faixas de profundidade (0,25 e 0,30 rn, 0,50 e 0,60 n). 
Assim, em irrigacão localizada, as recomendações de valores individuais 
ou de faixas de valores de tensão referentes a qualquer cultura deve 
especificar a que distancia horizontal em relação ao emissor ou B planta 
e a que profundidade, dada a desuniformidade de distribuição de água 
no volume molhado, conseqaencia da infiltracão e redistribuicão 
multidimensional. 

O tensiometro indica o potencial matricial da 3gua no solo, v,, 
em funcão do seu conteúdo de umidade a uma dada profundidade. 
Portanto, se existe para uma determinada fruteira uma umidade crítica 
de irrigação 0, existe tarnbern um potencial matricial crítico, v,., 
correspondente. Conhece-se a partir de vmc com o uso da curva de 
reteocáo de água no solo. O v, é expresso em termos de uma altura de 
coluna de mercúrio IcrnHg) ou outra unidade de pressão como atm e 
kPa (Figura 2). Uma vez conhecido o v,, da fruteira em questão, 
procede-se a irrigação toda vez que a altura H da coluna de rnercfirio, 
no caso do tensiômetro de mercúrio, for igual a um valor previamente 
calculado H,. A expressão que fornece o valor de Hc 6: 



onde H, 6 expresso em cm, h, = altura do nlvel de mercúrio na cuba 
em relação B superfície do solo (cm) e h, = profundidade de instalação 
do tensismetro no solo (cm). Na equaçáol6, yrmc deve ser um valor 
positivo e expresso em kPa. Assim, A medida que H se aproxima de H,, 
devido ao secarnento do solo, aproxima-se o momento de irrigar. Não 
se deve permitir que H se distancie muito de H, para proceder a irrigacão. 
Quando se usa um rnandmetro metálico (vacu&metro) no tensibmetro, 
compara-se o valor lido no manbmetro com o valor de \y crítico para a 
cultura e então decide-se irrigar pelo mesmo crit6:o visto para  
tensi6metro de mercorio. Os tensibmetros mais comuns empregam 
manômetro de mercdrio ou manbmetros de Bourdon (Figura 3). 

Figura 3. Tensiometro tipo vacuornetro para determinação do potencial 
matricial da ggua no solo. 

1 
A determinação do momento da irrigação com uso do tensiometro 

6 feita verificando-se quando o solo atinge determinados potenciais 
rnatriciais, além dos quais o estresse a que é submetida a cukura pode 
comprometer seu desenvolvimento de forma significativa. Existem 
faixas de potencial matricial definidas como mais adequadas ao 
desenvolvimento e produção das culturas. A Figura 4 ilustra a faixa de 
potenciais de interesse para a planta que resulta em condições de 
teores de hgua e de ar adequados as ralzes. 
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Potencial matricial (kPa) 
Figura 4. Faixa de potencial matricial adequada ao manejo da irrigacão (Phene, 1 986). 

Na Figura 4 são apresentados os limites de potenciais da água no 
solo dentro dos quais as raízes apresentam ótimas condicões de 
absorcão de água. Além do limite superior, a taxa de difusão de oxigênio 
do solo atinge valores inferiores aos tolerados pelas raízes; abaixo do 
limite inferior, o teor de água do solo condiciona ao mesmo uma 
resistência superior à força de penetração das raízes, limitando o 
desenvolvimento e atividade das mesmas nesses teores de água. 

A Tabela 9 apresenta recomendacões de tensão (potencial) de 
água no solo onde as respectivas fruteiras apresentam desenvolvimento 
e produtividade satisfatórias. 

TABELA 9. Faixas de tensão de Bgua do solo adequadas ao desenvolvimento e 
produtividade de algumas fruteiras tropicais. 

- .- 

Abacate 

I 
Banana 25-45 
Citreo 10-20 311-45 
Goiaba 1 0-20 30-45 

15-25 30-60 Manua 
Maracui 6 < 20 

O nljrnero de posicões de instalacão de tensiômetros depende da 
variabilidade espacial do solo, sendo necessário pelo menos uma bateria 
para cada mancha de solo da Area. Stegman (I 983) recomendou 2 a 4 
baterias para cada 65 ha; cada bateria de tensiômetros deve ser 
composta de dois instrumentos, a diferentes profundidades, conforme 



a profundidade do sistema nadieular. Stegman ( I  983) recomendou que 
o mais profundo seja instalado a uma profundidade duas vezes A do 
mais superficial sendo o que determina o final da irrigacão; entretanto, 
esse procedimento pode implicar em excesso de água de irrigacão. 

A lâmina real necessária LRN, para suprir o d6ficit de água do 
solo pode ser calculada usando a própria leitura do tensiômetro, 
conforme o seguinte exemplo: 

Profundidade efetiva do sistema radicular =36 cm 
Profundidade do tensiômetro = 5 0  cm 
Altura da superficie do solo ao nível do mercúrio na cuba = 20 cm 
bitura do tensiômetro - H = 34 cm 
Parâmetros da equacão 1 2: 
a = 1,723558 
n = 1,442971 
Teor de água do solo à saturação - 0, = 0,195 ~ r n ~ ~ c r n - ~ ;  
Teor de água residual do solo - €Ir = 0,045 ~ r n ~ - c r n - ~ ;  

a) Converter a leitura para potencial de água do solo (eqisacãol6); 

bl Obter o correspondente teor de água do solo (equacãof 2); 

C )  Usar a curva de retencão para avaliar quanto de 6gua a repor ao 
solo. 



Figura 5. Curva de retencáo de água do solo para deterrninacão da lâmina real 
necessária. 

Pela curva de retencão, BCc = 0.1 65 rn3 ' m-3 ou 0.165 cm3 ' ~ r n - ~  e 
a lâmina real necessirfa será dada por: 

cm mm 
LRN = (0,165 - 0,111) - 30crn-10- = 16,2 mm cm cm 

3.3. Base em medidas na planta 

Vários medidas são usadas para caracterizar o estado da água na 
planta, tais como condutância difusiva da folha, potencial de 5gua na 
planta e temperatura da planta. Dessas, o potencial de água na planta 
tem sido o de uso mais comum, determinado pela bomba de Scholander 
ou psicrômetro de folha, Potenciais de igua na planta, usados como 
índices para irrigacão, têm sido sugeridos para algumas fruteiras (Tabela 
10). A temperatura da planta é obtida principalmente com uso do 
termômetro infravermelho que avalia a temperatura do dossel vegetativo. 
A temperatura, juntamente com o déficit de pressão de vapor do ar, 
pode ser usada para determinacão do momento da irrigaqão. Outra 
medida da planta possiveil de ser usada para determinacão do estado 
de água na planta é o diâmetro do tronco, cuja variacão está 
correlacionada à variacão do potencial de água na folha. As medidas 
com base no estado de água na planta não têm sido usadas a nível de 
produtor, pelo custo dos aparelhos envolvidos e pela variabilidade 
temporal e espacial a que estão sujeitas. 



TABELA 10. Rotencial de água na folha para algumas fruteiras sob condições razodveis 
de Bgua no solo e sob condições de déficit tiidrico para as plantas. 

Tipo Potencial de 5gua -- Potencial de dgua da 
de planta sem defieikncia planta com deficiencia Fonte 

:uItura de dgua de Agua 
" -  I 

Y d 2  
Whiley e Schaffer(l994) 

Tumer (1 994) 
Syvertsen e Lloyd (1 994) 

SchafFer et al.(t 994) 
Memel e Simpson (1994: 

3.4. Balanço de ggua na zona radicular 

Esse metodo baseia-se na contabilização dihria da variação do 
armazenarnento de hgua no solo (AA) ate uma profundidade r ,  atraves 
do controle sobre a entrada e a saida de água. 0 s  principais 
componentes de entrada no sistema são a precipitação efetiva, a 
irrigação e a ascensão capilar. A ascensão capilar ocorre quando o 
lençol freático está próximo do volume de solo sob controle. 0 s  
componentes de salda do balanço são a evapotranspiração, a percolação 
profunda e o escoamento superficial. 

Para fins de manejo da irrigacão de um pomar de fruteiras, o 
balanço hídrico no solo pode ser escrito como se segue adaptado de 
Martin et ai, (1 990): 

onde D(ii = ddficit atual de dgua no perfil do soto na profundidade z 
ate o dia {i) (rnm), D(i-i) = déficit de dgua no perfil do solo ate o dia 
anterior li-I), ETc = evapotranspiração da cultura (mm) (equação 6).  
D, = drenagem (mm) al6m da profundidade z, I = Iamina liquida de 
irrigação e Pa = precipitação efetiva (mm). Precipitação efetiva 4 a 
fração da precipitação total P que contribui para atender as necessidades 
hldricas das plantas. 

O objetivo do balanço é acompanhar diariamente a variação do 
conteúdo de umidade do solo, partindo por exemplo do solo na 



capacidade de campo. Portanto, Dtii é a lâmina acumulada at4 o dia 
(0, pois soma-se à lâmina acumulada até o dia anterior o que se extraiu 
(ETc e Dr) e o que se acrescentou ao perfil do solo (I e PJ. Como o 
balanço é diário, todos os componentes da equacão devem também 
ser diários, ou seja, o fruticultor deve ter a mão os valores diários de 
ET,, Dr. 1. e Pe. 

Assim. com base na equacão 17, decide-se irrigar de'acordo com 
as seguintes condicões: 

(1) Se D(i i2LRN irrigar 
(2) Se D(ii < LRN não irrigar 

onde LRN 6 dado pela equacão 14 e representa o déficit total permissível 
na zona radicular. Se a irrigacão não ocorre no momento certo, Drii vai 
se tornando maior que LRN e as plantas passarão a sofrer deficiência 
hídrica com todas as conseqüências ao crescimento, desenvolvimento 
e píodulão de frutos. 

Na equacão 1 7 ,  1 representa genericamente qualquer lâmina de 
irrigação que poderá ser aplicada antes que D(ii se torne igual ou maior 
que LRN [condição 1 ). Neste caso I = Dtii acumulado ate aquele dia. A 
lâmina genérica I e a lâmina limite LRN visam trazer a umidade do solo 
a capacidade de campo. Na equaqão 17. E\ e Dr têm sinais positivos 
pois estes componentes do balanco hídrico contribuem para o déficit 
de água no solo. Os componentes I e Pe acrescentam água e portanto 
são negativos, pois reduzem o déficit. . 

A drenagem profunda ocorre e na maioria das vezes não se tem 
controle sobre esse componente. Para fins práticos, no entanto, 
considera-se desprezível a drenagem da água após uma irrigação, pois 
entende-se que a lâmina de irrigacão é suficiente unicamente para 
elevar a umidade do solo A capacidade de campo. Após uma chuva P, 
num dia li) qualquer, usa-se o seguinte critério: 

(3) Se P > D r i i  então P = Diii e Dr = P - Dlil 
e 

(4) Se P 5 D(ii então P e = P  e D r = O  

Na equacão 17 do balanco hídrico não aparecem a contribuicão 
da ascensão capilar e do escoamento superf ic ial .  Esses dois 
componentes podem ser desprezados na prática. A importância do 
escoamento superficial aumenta com a intensidade da chuva. tipo de 
solo, grau de cobertura do solo e declividade da iirea. Para áreas 
relativamente planas e chuvas de média a baixa intensidade o 
escoamento superficial pode ser considerado desprezível. 



O método do balanço hídrico pode ser empregado 
independentemente do método de irrigacão usado para irrigar a área. 
No caso da microirrigacáo, Keller & Bliesner (1990) sugeriram um fator 
de correção envolvendo os componentes ETc e Pe da equacão 17, da 
seguinte forma: 

onde PS = percentagem de área sombreada, tomada como sendo a 
razão entre a projecão da copa da árvore no chão ao meio-dia e a área 
ocupada pela planta. 

3.5. Base em instrumentos de evaporacão 

O tanque Classe A pode ser usado diretamente em manejo de 
irrigacão, com uso da evaporaqáo do tanque e um fator, k, que converte 
diretamente a leitura do tanque em evapotranspiração da cultura. Tal 
fator e, entretanto, dependente das condicóes meteorológicas, devendo 
ser determinado a nível local. A E T  ser i  obtida pela equaqão: 

ET, = ECA*k 

onde ECA = lâmina d'água evaporada do tanque (mm dia-I) 

Várias pesquisas têm sido feitas no sentido de determinar o fator 
k (Tabela I I ) para diversas fruteiras, entretanto, os resultados não têm 
tido uma coerência, pela variacão que apresentam ou pelos próprios 
valores absolutos, em certos casos considerados excessivos. 

TABELA 11. Valores do fator de ajuste da evaporacão k do tanque Classe A para 
evapotranspiracão da cultura para algumas fruteiras. 

I Q&m 
bmna 335 - 1 ,o 
Citpos 0,6 - 0,7 

O. 75 

laranja, para as seguintes condicões: 

I 
Exemplo: Determinar a lâmina de água a ser aplicada na cultura da 



Dados: 

Turno de rega = 3 dias, 
ELA acumulada de três dias = 21 mrn 
Precipitacão acumulada de tn&s dias = O rnm 

Portanto: 
ETc = 21 rnm .0,7 = 14,7 mm 
Lâmina a aplicar = ET - P = 14,7 - O = 14,7 mm 

C 

4. Lâmina Total Necessária 

Nos métodos de manejo acima considerados, a LRN não inclui as 
perdas inevitáveis de água inerentes a todo sistema de irrigacão. 
Determina-se então a IArnina total necessAria, como se segue: 

LRN CTN = - 
€a 

onde LTN = lâmina total necessária ou Iâmina bruta de irrigação a ser 
aplicada (mm) e Ea eficigncia de aplicacão (decimal) do sistema de 
irrigacão usado para irrigar a área. 

Na equacão 20, LTN tarnb6m deve incluir uma fraqão extra de 
água para controle da salinidade. A importbncia da lixiviacão dos sais 
aumenta das regiões Úmidas para as regiões semi-Aridas e gridas, onde 
a evaporacão é maior que a precipitaqãa. A necessidade de lixiviação 6 
maior quando se usa o mktodo de irrigacão localizada em relacão aos 
rn&todos por superfície e por aspersão. Isto se deve basicamente a 
duas razões, ou seja, maior eficiência de aplicação d'água para os 
sistemas de irrigação localizada (percolacão profunda é menor) e maior 
tendência de os sais se concentrarem na zona radicular quando se 
irriga por métodos localizados. Em caso de microirrigação (gotejamento 
e microaspersão) pode-se substituir Ea pela uniformidade de emissão 
de água UE na equa~ão 20. 

Em microirrigacão, a necessidade de lixiviação NL pode ser dada 
por (Keller & Bliesner, 1990): 

m =  CEi 
2-(rnaxCEe) 

onde NL (decimal), CEi = condutividade elétrica da água de irrigacão 



(dS-ml) e maxCEe = condutividade eldtrica mAxima (dSm rn-'1 do extrato 
de saturacão do solo que reduziria a zero a produtividade da cultura. 
Assim, dependendo do valor de NL deve-se acrescentar ao denominador 
da equacão 21 a diferença (1 - NL) que adiciona lâmina d'6gua extra 
para controle da salinidade, isto 6:  

LKN = 
LRN 

E ~ . ( ~ - N L )  

Purtanto, se NC 5 0,10 então LTN não é corrigido, mas se NL > 0,TO 
então LTN 6 corrigido. Na equacão 21, CE. pode ser obt ido em 
laboratório ou no campo usando-se um conduiivímetro. 

5.  Manejo da Irrigacão em Fruteiras 

5.1. Abacaxi 

5 .7 ,7  Métodos de irrigaçh 

Os m8todos de irrigacão por superfície, ta is calmo sulcos 
convencionais ou sulcos curtos, bem como o mbtodo da aspersão e da 
irrigacão localizada podem ser usados para a cultura do abacaxi. 

O gotejamento 6 mais propício em solos de textura média a 
argilosos, onde o sistema pode ser dimensionado com duas a quatro 
fileiras de plantas por linha lateral de gotejamento. 

A microaspersão pode ser também usada para irrigacão do abacaxi, 
sendo necess8rio a elevação das hastes suportes dos microaspersores, 
a fim de possibilitar atingir uma área maior aspergindo a água sobre a 
planta e, tambkm, a necessidade de filtrageri da água como no  
gotejamento. Este sistema de irrigacão vem sendo utilizado quando o 
abacaxizeiro é plantado como cultura secundAria, pr6ximo As plantas 
de mang weira, acerola, coco etc. Os miniaspersores que funcionam 
com pressões entre 200 e 350 kPa e vazões entre 350 e 900 LJh podem 
se adaptar melhor Ci cultura, pelas sua caracteristicas de sistema fixo 
de baixa pressão e hastes mais altas. 

A irrigacão por aspersão adapta-se bem ao abacaxizeiro devido 
ao formato e à distribuicão de suas folhas, o que possibilita uma melhor 
captação de água, aumentando a absorção pelas plantas por meio das 
raizes adventícias superiores. 

Os sistemas de irrigacão por aspersão mais encontrados no campo 
têm sido a aspersão convencional e o pivô central. O sistema 'kulãott 



Iro/umatic) é bastante promissor em regiões de cultura predominante 
do abacaxi, por ser um sistema convencional e de auto-locomoqão, 
associando portanto características de custo inicial mais baixo do sistema 
com as vantagens de reducão da interferencia da mão-de-obra. 

5.7.2. Necessidades hídricas 

O abacaxi pode produzir sob um regime pluviom6trico variando 
de 600 a 3500 mmlano; portanto, em áreas com pluviosidade anual 
inferior a 500 rnm o abacaxi s6 deve ser cultivado com irrigacão. Mesmo 
em áreas com pluviosidade total anual acima deste limite, a irrigacão é 
necessária, se ocorrer um período de três meses consecutivos com 
chuvas inferiores a 15 rnmlmês ou de quatro meses com menos de 25 
mmlmês ou ainda, cinco meses com chuvas inferiores a 40 mmSmês. 
Um cultivo comercial de abacaxi exige em geral uma quantidade de 
água equivalente a uma preçipitacão mensal de 60 a 100 mm (Py et al., 
1 984). 

A partir do terceiro mês as necessidades hídricas da planta crescem 
com o desenvolvimento foliar. Este crescimento acelera-se a partir do 
sexto mês após o plantio, atingindo um máximo por ocasião da época 
de diferenciacão floral. Durante o desenvolvimento da inflorescência e 
do fruto, a demanda hídrica permanece neste patamar, mas a planta e, 
sobretudo, a qualidade organolética do fruto são bastante sensíveis a 
um excesso ou déficit de água nesta fase, com um pico de sensibilidade 
a cerca de um mês da colheita (IRFA, 1984). Os períodos de 
diferenciacão floral e de "enchimento" do fruto são os mais críticos ou 
mais sensíveis a deficiência hídrica do solo (Medcalf, 1982). 

A evapotranspiracão do abacaxi na falta de dados locais, pode, a 
princípio, ser tomada entre 1,3 mmldia para dias nublados a 4,5 mml 
dia em dias claros e quentes, podendo-se tomar como media em 
condicões de irrigacão 3 mmldia. 

A relacão estreita observada en t re  a umidade do solo e o 
alongamento foliar do abacaxizeiro sugere a possibilidade do uso de 
mensuraqões do crescimento da folha em comprimento, como meio 
para determinar a necessidade de irrigacão (Medcalf, 19821. Outro 
modo de se avaliar a necessidade de água do abacaxizeiro é pelo exame 
visual do tecido aqfiífero (Medcalf, 19821, após o corte transversal da 
folha '0' a I13 da altura da sua base. A maior ou menor espessura do 
tecido aquífero (faixa aquosa translúcida) indicará a necessidade de 



irrigacão. Medcalf (3982) recomendou uma relação de 1 :2 entre a 
espessura deste tecido translúcido e a espessura dos tecidos verdes da 
folha, para plantas em fase de crescimento vegetativo, e uma relacão 
1 :1 para plantas na fase reprodutiva. 

Há recomendacões de que a irrigacão em solo arenoso deve ser 
efetuada quando a tensão de água do solo atingir a 15 kPa. 

5.2. Abaçate 

5.2.7 Métodos de irrigacão 

0 s  métodos de irrigacão por superficie do tipo sulcos, o de 
aspersão, especificamente aspersão subcopa, e o método de irrigacão 
localizada podem ser usados para o abacateiro. O gotejamento usando 
emissores ao redor da planta em anel ou "rabo de porco" alem de 
manter níveis adequados de água ao solo, evita desenvolvimento de 
fungos conseqüentes do umidecimento do solo junto 3 planta. 

5.2.2. Necessidades hidricas 

A cul tura do abacate pode produzir  de i 1  a 27 ,5  t /ha,  
considerando um espacamento de 6 m x 6 m, a partir de um consumo 
anual de 600 a 1000 mrn de água, respectivamente. Com base em 
valores obtidos para verão e inicio de outono em lsrael que poderiam 
ser extrapolados para as condicões tropicais, a evapotranspiracão pode 
variar de 3 a 3,5 mrnldia. O abacate possui características como a 
cerosidade que envolve as folhas, flores e frutos, que evitam a perda 
de água; apesar disso, a cultura e bastante sensível a estresse de água 
no solo, bem como teores de água acima da capacidade de campo, 
capazes de reduzir a aeracão do solo. 

5.2.3. Manejo da irriga@o 

Em Israel tem-se obtido produtividades razoáveis para intervalos 
de irrigacão de 7 a I 4  dias podendo-se estender o intervalo para 21 
dias. Um adequado regime hídrico não requer necessariamente a 
manutenqão dos teores de água a capacidade de campo. Para um 
desenvolvimento adequado da cultura sob irrigacão não se deve permitir 
tens0es de água no solo acima de 55 kPa (Whiley & Schadfer, 19943. 
Deve-se levar em conta que menores intervalos de irrigacão significam 
maior constância de altos teores de água no solo, o que implica maior 
tnanspiralão e maior produtividade, entretanto esses aumentos em 



produtividade reduz a reserva de carbohidratos que a planta utiliza no 
ciclo seguinte e, consequentemente, a expectativa de produtividade 
no ciclo seguinte. 

5.3. Banana 

É comum o uso do m6todo de superfície para essa cultura, 
principalmente o método das bacias em nível e sulcos. A aspersão 
sobcopa, a miniaspersão e, principalmente, a microaspersão tem sido 
muito usados para essa cultura. 

O uso do método de irrigacão por superfície, de bacias em nível, 
exige terrenos nivelados ou sistematizados; a vazão necessária nesse 
sistema é de 70 Lls,ha, a eficiência normalmente próxima de 90%, 
com sulcos de base larga entre fileiras simples. O tempo de aplicacão 
de água, ta, em horas, na bacia, pode ser calculado pela equação: 

S, . LTN 
' a  = I oao-c$ 
em que Sc é a área da cultura (m2), LTN é a lâmina total necessária 
(mm) e O, é a vazão disponível (m3.h-I). 

O consumo de água pelo uso do método da irrigacão por 
superfície, principalmente no caso de sulcos, resulta num dispêndio de 
água anual entre 2000 e 3000 mm. O método de aspersão também 
resulta em alto consumo de água, podendo estar entre 1500 e 2000 
mm por ciclo. A irrigacão localizada resulta numa considerável economia 
de água, passando a se gastar entre 600 e 750 mm com ai cultura por 
ciclo. No manejo da irrigacão da cultura da banana deve-se ater para o 
fato de que o espacamento inicial estabelecido sofre alteracoes entre 
um ciclo e outro da cultura. Isso deve ser levado em conta principalmente 
na instalacão de sistemas fixos tais como microaspersão e gotejamenta. 

No caso de irrigacão por microaspersão (Figura 6), tem-se adotado 
o uso de um micraospersor para quatro plantas; no caso do 
gotejamento, tem-se recomendado uma linha linha de gotejamento, 
com dois gotejadores por planta, sendo os mesmos posicionados a 
0,50 rn da planta. 



Figura 6. Microaspersão em bananeira. 

5.3.2. Necessidades hidricas 

A cultura da bananeira requer Índices pluviométricos anuais de 
pelo menos 1200 mm, sendo que o déficit hídrico de quatro a seis 
meses afeta a producão. A evapotranspiracão da cultura situa-se 
entre 6 a 7 mmldia para baixas tensões de água no solo, e de 2 a 3 
mmldia para tensões de água no solo acima de 30 kPa. O consumo de 
água pela planta será portanto função do estado da água no solo e 
das características meteorológicas locais. 

A banana requer teores de água do solo em níveis próximos da 
capacidade de campo, porém sem exceder esse parametro de modo a 
comprometer a aeração do solo. Em condições potenciais de 
encharcamento do solo, o excesso de água superficial deve ser drenado 
em no msximo duas horas, e o lençol freáitico deve atingir 1 m de. 
profundidade em 24 h (Turner, 1994). 

5.3.3. Manejo da irrigagão 
- 

O metodo do turno de rega calculado usa o fator de manejo d a '  
disponibi l idade de Bgua f entre 10% e 4099, sendo que para 
evapotranspiracão máxima de 5 a 6 mm/dia, o valor de f mais adequado 
deve ser inferior a 35Oh.. 



Os níveis de potencial matricial do solo recomendados situam-se 
entre -25 kPa a -45 kPa para camadas superficiais do solo (até 0,25 m), 
e entre -35 kPa até -50 kPa para a profundidade pr6xima de 0,40 m. 

O uso do tanque classe A como indicador de consumo de água 
pela planta tem fornecido diferentes fatores de determinacão da 
evapotranspfracão da cultura da banana, sendo que esses fatores têm 
variado de 0,55 a 1 ,O. Dada essa diversidade de valores, recomenda-se 
usar inicialmente um valor entre 0,6 e 0,75 para determinacão da 
evapotranspiracão da cultura. 

O intervalo de irrigacaio, no caso de sistemas de irrigação localizada 
(microaspersão e gotejamento) pode variar de um dia para solos de 
textura média a arenosa a três dias para solos de textura média a 
argilosa. 

5.4. Citros 

5.4.1. Métodos de /TrgacZo 

A irrigação é um componente do processo produtivo recente nos 
pomares de citros no Brasil. Os método de irrigacão por superfície 
(sulcos) e aspersão sobcopa têm sido usados; porém, mais comum 
em uso pelos produtores que têm adotado essa tecnologia é a 
microaspersão, onde os microaspersores podem ser dispostos próximos 
às plantas ou entre as plantas na fileira da cultura. A rnicroaspersão 
(Figura 7) aparentemente assegura maior área molhada ao solo, 
principalmente em terrenos arenosos, mas o gotejarnento, dependendo 
do número de emissores, pode promover área molhada semelhante ou 
superior a da microaspersão. 

No caso de uso de gotejamento, deve-se procurar instalar dois 
gotejadores por planta ap6s o plantio; com o desenvolvimento da planta 
deve-se instalar pelo menos quatro gotejadores por planta na disposicão 
circular, em anel ou "rabo de porco", sendo que, em solos de textura 
média a arenosa, deve-se instalar de 5 a 6 gotejadores por planta. 
Análise econômica de sistemas de irrigacão em citros no estado de 
São Paulo mostrou que o sistema de gotejamento tem sido mais 
econômico que o sistema de microaspersão (Agrianual, 1988). 



Figura 7. Microaspersão em laranja. 

5.4.2. Necessidades hídricas 

A evapotranspiracão varia de 900 a 1200 mmlano nos EUA, 600 a 
900 mmlano na Espanha, 560 a 1100 mm em Israel. O consumo de 
água por citros em São Paulo fica próximo de 3 mmldia em pomares 
irrigados e 1,5 mm/dia nos não irrigados; em Israel atinge uma média 
de 4,5 mmldia no verão. Uma producão considerada dentro de padrões 
ótimos (próximo de 50 t/ha de frutos), pode ser obtida com irrigacão 
de 26,O m3 de águalárvorelano, equivalentes a 6.750 m3/ha.ano. 

A evapotranspiracão da cultura da laranja tem apresentado valores 
de 3,2 a 4,7 rnmldia, durante todo o período de verão, em regiões de 
clima temperado. 

Estudos de estresse da laranja "Valência" por meio de interrupqões 
nas irrigacões mostraram que, em condicões de baixa evapotranspiracão, 
as plantas não foram afetadas por uma interrupcão de até 60 dias na 
irrigacão; entretanto, em condiqões de altas taxas de evapotranspiracão, 
30 dias foram suficientes para afetar significativamente as plantas 
(Dirksen et  ai., 1 979). - < > 

O excesso de água no solo, ou encharcamento do mesmo causa 
reducão na taxa de crescimento da laranja após quatro dias do inicio 
do encharcamento, no caso do limão, a taxa de crescimento se reduz 
após oito dias do início do encharcamento (Syvertsen & Lloyd, 1994). 



5.4.3. Manejo da !rrigac& 

Culturas de citros têm demonstrado, com base em experimentos, 
que as plantas não necessitam que o volume de solo contenda o sistema 
radicular esteja cont inuamente próximo do l imite superior de 
disponibilidade de água no solo. Alguns trabalhos têm mostrado que 
a manutencão contínua de altos teores de água no volume do sistema 
radicular favorece o crescimento vegetativo, que n3o é desejável, além 
de contribuir na reducão dos s6lidos solúveis totais (Hilgermann & 
Sharp, 1970). Há trabalhos que mostram que as produtividades da 
laranja sob irrigacão duas vezes por semana não diferiram daquelas 
sob irrigacão a cada 12 dias. Em Israel tem-se obtido produtividades 
próximas de 50 t/ha com intervalos de irrigação entre 12 e 24 dias. 

O momento da irrigacão, caso não seja fixado, o que é comum 
para sistemas de irrigacão fixos, pode ser determinado com uso de 
medidores do potencial de 6gua no solo ou por meio de medidas diretas 
do teor de água no solo. O fator de íeducão da água disponível 
sugerido pela literatura é de 0 ,5 ,  o que indica maior intervalo entre 
irrigacões. Os potenciais matriciais de -30 a -45 kPa tem sido tomados 
como faixa limite para rnanvtencão de teores adequados de água para 
a cultura, além dos quais deve-se irrigar. 

O quanto de água aplicar pode ser calculado com base na  
disponibil idade de água no solo, na curva de retencão ou na 
evapotranspfracão da cultura. Há valores obtidos de resultados de 
pesquisa onde se verificou uma variação dos valores de Kc da acordo 
com o desenvo'lvirnento da cultura ao longo dos anos e dentro de um 
mesmo ano. A variacão em um ano deveu-se ao crescimento da cultura 
a partir da poda feita no início do ano. Os valores de Kc variaram a 
partir de 0,3 a 0,6, superando 0,6 podendo atingir 0,8 nos meses de 
maior demanda de água pela cultura (Castel, 1996). 

5.5. Goiaba 

Não há uma t r a d i ~ ã o  no Brasil de se irrigar a goiaba; entretanto, 
a expansão do cultivo da mesma para regiões semi-áridas incluiu, 
indispensavelmente, a irrigacão no sistema de producão da mesma. Os 
métodos de irrigaqio por superfície (sulco), por aspersão sobcopa e 
locailiracfa (microaspersão e gotejamento) podem ser usados para essa 
cultura. 



A goiaba pode suportar longos períodos de deficiência hldrica. É 
uma cultura que se desenvolve bem em locais de precipitacão entre 
1000 e 2000 mm. E uma cultura de moderada resistência a 
encharcarnento do solo. 

5.5.3. Manejo da irrigacão 

A definição de quando irrigar pode ser baseada na cultura do 
limão, uma vez que não há indicacões de resultados de pesquisa para a 
goiaba. O momento da irrigacãa, caso n& seja fixado, o que 6 comum 
para sistemas de irrigacão fixos. pode ser determinada com uso de 
medidores do potencial de água no solo ou por meio de medidas diretas 
do teor de água no solo. O fator de reducão da água disponível a ser 
usado pode ser o mesmo sugerido pela literatura para citros au seja de 
0,5, o que indica maior intervalo entre irrigacões. Os potenciais 
matriciais de -30 a -45 kPa, que tem sido tomados como faixa limite 
para manutencão de teores adequados de água para a cultura de citros, 
podem ser adotados, a principio para a goiaba. 

5.6. Mamão 

5.6.7. Métodos de irrigacão 

Os métodos de isrigaqáo utilizados nessa cultura têm sido os 
mais variados, desde a iwigacão por superfície até a irrigação localizada. 
Os métodos de irrigacão por superfície não tem sido comuns, devendo- 
se evitar qualquer encharcamento temporário na região pr6xima da 
zona radicular. Seu uso deve estar relacionado a solos de textura média 
a argilosa em terrenos sistematizados. 

Os métodos pressurizados são as mais usados. Dentre eles, a 
aspersão convencional sob copa, pivo central e auto-propelido têm 
sido comuns. O método de aspersão, principalmente considerando ' 
sistemas de alta pressão, contribui para o aumento de queda de flores 
causado pelo impacto do jato com as plantas (Luna, 1982) e propicia 
condicões rnicroclimãticas favoráveis ao aparecimento de doenças e 
pragas (Castro, I 980). 



A rnicroaspersão tem sido o sistema mais utilizado para essa 
cultura, vindo a substituir a aspersão convencional em diversas 
propriedades agricolas. O sistema funciona com baixa pressão (100 a 
300 kPa) e vazão por rnicroasperor entre 20 e 70 L/h. Tem-se adotado 
um rnicroaspersor para duas ou quatro plantas. 

O gotejamento (Figura 81, que funciona na faixa de pressão de 
50 a 250 kPa com vazões mais comuns entre 1 e 8 Llh tarnbdm vem 
sendo usado para a cultura do mamoeiro e propicia à cultura melhores 
condicões de desenvolvimento e produção que os sistemas de irrigacão 
por sulco e aspersão (Rungsirnanop et al., 1988), mas não h6 indicios 
de diferença significativa entre esse sistema e a microaspersão (Papa, 
1984). Recomenda-se, nesse caso, o uso de dois gotejadores de vazão 
próxima ou igual a 4 L/h para cada planta, instalados a 0,50 m do p6 
da planta ou menos dependendo d textura do solo. No caso de as 
linhas laterais de irrigacão enterradas, recomenda-se o uso de gotejadores 
de vazão igual ou próximo de 2 Lfh, sendo os mesmos enterrados a 
0,30 m de profundidade, onde se espera encontrar maior concentraqão 
do sistema radicular. Para sistemas de gotejamento enterrado 
recomenda-se o plantio no perlodo chuvoso, visando-se, no perlodo de 
d6ficit hídrico, um sistema radicular suficiente para usar a 6gua 
disponível no volume molhado criado pelo gotejador. 

Figura 8. Gotejamento em mamão. 

O mamoeiro 6 uma cultura mais adaptada a regiões de clima 
Úmido, apesar de produzir em regiões de baixa umidade relativa; 
ambientes com umidade relativa acima de 60% são considerados mais 
adequados ao desenvolvimento da cultura (Marler et al., 1994). Nas 
regiões secas o uso do pivd central, onde o jato de ggua 6 mais 
pulverizado, pode criar um microclirna transiente de maior umidade 



relativa na área cultivada, favorecendo o desempenho da cultura sob 
Irrigacão por aspersão quando comparado a sistemas de irrigacão 
localizada. 

5.6.2. Necessidades hidriccas 

O consumo anual de água pela cultura oscila entre i 200 a 31 25 
mm, sendo que precipitações de 1000 a 3000 mrn são suficientes para 
o bom desenvolvimento da cultura (Araújo, 1 988). Trabalhos conduzidos 
no norte de Minas Gerais mostraram que, mudas plantadas no início 
do período seco do ano e irrigadas com 15 a 20 litr~slplanta~dia, durante 
o período seco, e com 10 litros/pianta.dia no periodo chuvoso, 
produziram 142 t/ano de mamão (Sousa Lima & Meirelles, 1986). 

A cultura apresenta significativa sensibilidade a deficiencia de 
aeração no solo. Uma condfcão de saturacão do solo de dois dias 6 
suficiente para causar a morte das plantas (Marler et  al., 1994). No 
caso do uso do método de aspersão, recomenda-se a utilização de 
irrigacoes com baixa freqüência nos estádios iniciais de desenvolvimento 
e, posteriormente, irrigação semanal com a finalidade de se evitar 
estagnacão da 6gua no sistema radicular, coma também incidência da 
podridão do p6 (Madhava Rao & Shammugavelu, 1971), No caso da 
rnicroirrigacão, deve-se evitar que o emissor ffque muito pr6ximo à 
planta. A irrigacão nesse método deve ser tal que não promova condições 
de baixa aeração no volume molhado. 

Por out ro  lado, estresses FiFdricos causam atraso no 
desenvolvimento da cultura e estlmulo à produlão de flores masculinas 
ou estéreis (Manica, 1982). Os sintomas típicos sob estresse hídrico, 
por falta ou excesso de água, reflete no amarelecimento e queda das 
folhas mais velhas. 

5.7. Manga 

5.7. I .  Métodos de irrigaçio 

Os métodos de irrigação por superficie (sulcos), bem como a 
aspersão sobcopa, podem ser usados para a manga; entretanto, o 
sistema mais comum de irsigacão da mangueira tem sido o da  
microaspersão [Figura 9), por se acreditar que o volume molhado 
decorrente desse sistema seja maior que o originado do sistema de 
gotejarnento, alBm do fato de, no sistema de gotejamento, se exigir 



um nlúmero maior de gotejadores, o que, em certos casos, requer até 
duas linhas de gotejamento por fileira de plantas. Entretanto, pode-se 
usar apenas uma linha de gotejamento por fileira de plantas, com urna 
ramificacão por planta ("rabo de porco") ou dispor os gotejadores em 
circulo OU anel em torno do tronco, no qual podem ser inseridos de 4 a 
6 gotejadores dependendo da textura do solo e estratifica~ão do perfil. 
0 s  métodos de irrigacão, ta l  como a aspersão sub copa ou irrigacão 
por superffcie, apresentam menor eficiência e uniformidade de  
distribuicão de água, além de outras desvantagens inerentes desses 
métodos para uma cultura de alto valor comercial. 

5.7.2. Necessidades hidricas 

A mangueira na região serni-arida requer uma quantidade de Agua 
próxima de 1368 mmlha por ano (Silva e t  al., 1994). É uma cultura 
que pode resistir A deficiência de Agua no solo por um período de até 
oito meses. Esse longo período de resistência ao estresse tem sido 
conf i rmado e m  diversos p lant ios em di ferentes condições 
edafoçlimáiticas, quer seja subúmido, quer seja semi-%rido, onde o 
estresse hldrico a que as plantas são submetidas por dois ou mais 
meses não são efetivos. A mangueira necessita de água durante a 
forrnacão floral; todavia essa necessidade não chega a ser crítica. O 
período crftfco ocorre após o estabelecimento das frutos, quando a 
falta da irrigacão por um período de 30 dias é suficiente para reduzir o 
tamanho dos frutos em 20% comparado com a cultura sob irrigacão. 
O período mais critico para irrigacão, ou quando a manga 6 mais sensivel 
a fa l ta  de água no solo compreende as 4-6 semanas ap6s o 
estabelecimento dos frutos. 

O excesso de água no solo, ou a saturacão do solo, causa reduqão 
das atividades vegetativas da planta apiis 2 a 3 dias, quando os níveis 
de O, no solo caem de 20% a abaixo de 5%; entretanto, a deficiência 
de aeracão no solo pode ser suportá-vel por meses, uma vez que a 
manga e considerada moderadamente tolerante ao enharcamento do 
solo. 



-le!3!u! 
a~!pu! uin ou03 ap en6y ap apep!l!q!uods!p ep eu i !xw og5npa~ e 
Jeaope as-apod 'se~!e$n~j m a n o  sep sou owoa 'osea assaN - ( L L ~  1 "le %a 
znozzy) oue op a iue~sa~  ou on69 ap apep!l!q!uods!p ep %gg a (el!aqloa e 
og5e~oy) o~ !J !J~  opq~ad o aiuelnp en69 ap apep!l!q!uods!p ap %&E ap 
eui!xpw oe5npa~ aun e ~ e d  sepea!j!Jan op!s u i a ~  sapep!n!pnpold sv 

. ' 4  

, . - *. m ~ ~ ~ l ! 6 ~ e  010s wa edy ~g e ap ~e5ueqe 
opuapod 'osouaJe 010s uia edy çz a  q 1 aJ$ua ogjsa e6uew ep eJnqn3 
e e~ed  s!aneozeJ saJoa1 uia 010s o laiuew e ~ e d  en6e ap sagsuai sv 

'41 OGL L -  ap le!guaiod 
e ~ e d  e ~ ~ o o o  ~ o 6 ~ n 1  ap ep~ad  e seinpeui seqloj iua oiuenbua 'edy 0021 
- ap eyloj eu en6y ap le!auaiod o wo3 aJJoao J O ~ J ~ J  ap ep~ad e suano! 
seq10~ u 3  -eiueld ep o=l!rp!q lepuaaod olad oi!aj Jas apod eaueld ep 
o q ~ p j y  opeisa op oiualueJoquow O -010s op a eaueld ep oq~p!y opeisa 
op sag5eyehe ~ o d  opeaaaaap las apod O E ~ ~ ~ ! J J !  ep oauawow O 

.saJolj sep 
og5eullo4 e a$ueJnp 'og5npu! e sgde e p e q d e  Jas e opueqoh 'soppaj sop 
0gje!3ua~aj!p a eiueld eu O ~ J P ! ~  assaJ$sa ~esneg  e ~ e d  e p ! d ~ o ~ ~ a i ~ !  
Jas 'Uaquiei 'apod O ~ ~ E ~ ! J J !  e s e u  'oilnpe opeisa o a le!3!u! opelsa 
o opuelap!suoD ' E ~ E ~ ! J J !  a~uauiejdn~~a$u!u! Jas apod e~!an6ueui v 



5.8. Maracujá 

5.8.7. Métodos de irrigagão 

O método mais comum encontrado na irrigacão do maracujá tem 
sido basicamente a irrigacão localizada, isto 6 ,  o gotejamento e a 
microaspersão, embora possa se encontrar aspersão em algumas áreas. 
A aspersão tem uma significativa desvantagem durante a floracão 
quando, devido 5 água em contato com os grãos de polen, provoca o 
estouro desses grãos reduzindo a possibillide de fecundacão. No caso 
da microaspersão (Figura IO), ocorre formacão de um microclima 
transiente em parte do ciclo da irrigacão, que pode favorecer o 
aparecimento de doencas. No caso do gotejamento essas possibilidades 
são reduzidas pela natureza da irrigacão. Tanto no caso da microaspersão 
como do gotejamento, deve-se evitar que o sistema radicular fique sob 
altos teores de água continuamente, o que pode causar presenca de 
doencas fúngicas. 

Figura 10. Miçroaspersão em maracujá. 

A cultura do maracujá apresenta bom desempenho em regiões de 
precipitacão total anual de 1350 a 1600 mm; entretanto, 1328 mm 
são suficientes para maximizacão da producão. A deficiencia hídrica 



no solo afeta a 6rea foliai, o comprimento dos ramos e n6s, a emissão- 
dos botões florais e o tamanho e o número de flores. O estresse 
hidrico afeta mais o tamanho das flores, que propriamente contribui 
para a queda das mesmas. 

5,8.3. Manejo da jrrigacão 

Os teores de água no solo arenoso devem corresponder a valores 
de potencial matricial próximos de -6 kPa em solo arenoso e pr6ximos 
de -20 kPa em solo de textura mcjdia a argilosa. As poucas informacões 
disponíveis indicam que os intervalos de irrigacão de 7 e 14 dias foram 
indiferentes no desempenho da cultura. 

O maracujá tem apresentado rendimentos rnaximizados para o 
coeficiente 0,75 a ser multiplicado diretamente pelo tanque Classe A. 
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