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Introdução
A irrigação teve avanço considerável nas últimas décadas tanto no que diz res-

peito ao aprimoramento de novos métodos de se levar água ao solo e às culturas,

como no incremento de novas áreas irriga das. Entre as vantagens da irrigação,

está aquela que possibilita utilizar o próprio sistema de irrigação como meio con-

dutor e distribuidor de produtos químicos como fertilizantes, inseticidas, herbici-

das, nematicidas e reguladores de crescimento, simultaneamente com a água de

irrigação, prática conhecida atualmente como "quirniqaçào"

Fertirrigação é a aplicação de fertilizantes via água de irrigação. Trata-se de uma

técnica de aplicação simultânea de fertilizantes e água por meio de um sistema

de irrigação. Caracteriza-se por ser uma prática agrícola essencial ao manejo de

culturas irrigadas quando se utilizam sistemas de irrigação localizada, e por ser

uma das maneiras mais eficientes e econômicas de aplicar fertilizante às plantas,

principalmente em regiões de climas árido e semiárido. Aplicando-se os fertilizan-

tes em menor quantidade por vez, mas com maior frequência, é possível manter

um teor uniforme de nutrientes no solo durante o ciclo da cultura, o que aumen-

tará a eficiência do uso de nutrientes pelas plantas e, consequentemente, a sua

produtividade.

A agricultura irrigada no Nordeste brasileiro desempenha um papel significati-

vo no desenvolvimento regional. A irrigação exige um alto padrão tecnológico,

que tem por objetivo proporcionar a melhor oportunidade de aplicação de no-
vas tecnologias, e a redução de custos dessas tecnologias precisa ser estudada

em profundidade.

A mangueira é uma planta cultivada em todo o mundo, em diversas condições

de solo e de clima. Muitas vezes, o desconhecimento do solo e, principalmen-

te, da exigência nutricional da planta leva à prática de adubação inadequada,

e isso afetará significativamente tanto o desenvolvimento quanto a produtivi-

dade da mangueira.

Embora a fertirrigação apresente vantagens, existe uma carência de informações

sobre período de aplicação, frequência, doses e tipos de fertilizantes para a maio-

ria das culturas irrigadas.

Com o objetivo de gerar tecnologias para áreas irrigadas, a Embrapa vem desen-

volvendo pesquisas para solucionar os problemas e definir critérios técnicos da

aplicação de fertilizantes por meio de sistemas de irrigação.
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Métodos de irrigação
A cultura da manga em condições irrigadas vem sendo praticada principalmente

no Semiárido, onde os recursos hídricos são escassos e a racionalidade no uso da

água é um imperativo, isto é, a eficiência da irrigação deve ser a maior possível.

Com relação a esse aspecto, o método de irrigação por superfície, que, em geral,

é considerado de eficiência menor que os métodos pressurizados, tem sido o me-

nos adotado.

A irrigação por aspersão, além do maior consumo de energia, apresenta eficiência

de aplicação entre 50% e 75%, o que indica perdas significativas de água (ALLEN,

1992). Valores baixos do coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) de-

vem-se à interceptação do jato d'água pela copa das plantas e ao umedecimento

das entrelinhas (100% de área molhada), o que favorece o desenvolvimento de

plantas daninhas. Tais desvantagens agravam-se na floração, quando os jatos po-

dem causar redução do número de panículas e afugentar os insetos polinizadores

(SILVA et aI., 1996).

o sistema de irrigação mais comumente usado para a mangueira é a microas-

persão, principalmente pela maior área molhada que proporciona em relação ao

gotejamento em solos de textura média a arenosa (ALLEN, 1992). Os sistemas de

microaspersão geram eficiência de aplicação entre 70% e 95%. Os microasperso-

res apresentam vazões entre 15 L h' e 200 L h'. e operam com pressões na faixa

de 80 KPa a 350 kPa.

O sistema de gotejamento é também de alta eficiência (70% a 95%) e de me-

nor demanda de energia, embora o custo inicial seja alto. Para mangueiras com

espaçamento de 8 m x 5 m, oito a dez gotejadores por planta resultam em por-

centagens de área molhada acima de 20% em solos não arenosos. Pode-se usar

apenas uma linha de gotejadores por fileira, disposta em anel ao redor da planta

(Figura 1), com os gotejadores igualmente espaçados, ou uma ramificação por

planta (rabo de porco).

No Semiárido, é necessário o uso de duas linhas laterais de gotejadores por fileira

de plantas. Em solos de textura arenosa, sem gradientes texturais que retenham

a infiltração no perfil, a microaspersão é aconselhável. Entretanto, apesar da di-

ferença de área molhada entre os dois sistemas de irrigação localizada, não se

pode afirmar de forma generalizada que a microaspersão seja a mais adequada à

cultura da manga. O uso do gotejamento, em alguns casos, tem propiciado pro-

dutividades similares às obtidas com o emprego da microaspersão.
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Figura 1. Disposição da
linha lateral de irrigação

em anel no entorno da
mangueira.

Necessidades hídricas
As necessidades de irrigação da mangueira devem ser determinadas com base

em avaliações do solo e do clima. Entretanto, devem ser feitas correções em razão

do estádio de vida e da fenofase da planta. Soares e Costa (1995) recomenda-

ram, para as condições do Semiárido, diferenciar o manejo de aplicação da água à
mangueira em seis períodos distintos: pré-plantio, plantio e desenvolvimento ini-

cial, desenvolvimento, repouso fenológico, estresse hídrico e reinício da irrigação.

A irrigação é necessária em todas as fases, exceto no final do repouso fenólogico,

quando o estresse hídrico do solo retarda o crescimento das gemas vegetativas

e colabora com o crescimento das gemas florais. A irrigação não é recomendável

durante a diferenciação do broto floral e deve iniciar-se a partir da emergência

da panícula (após a diferenciação do broto floral). A demanda hídrica ocorre de

maneira mais crítica para a manga no período de 4 a 6 semanas após o estabele-

cimento dos frutos.

No que se refere à evapotranspiração da cultura da manga (ETc), experimentos na

África do Sul mostraram que o total anual de água exigido por uma cultura adulta

(12 anos) foi de 1.197 mm, com demanda média que variou de 2,2 mm dia:' no

inverno a 4,4 mm dia:' no verão (MOSTERT; WANTENAAR, 1994).

No Brasil, as pesquisas sobre evapotranspiração da mangueira são recentes e

limitam-se a poucas regiões produtoras. A mangueira na região semiárida do
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Nordeste brasileiro requer aproximadamente 1.370 mm de água por ano (SILVA

et aI., 1996), ou seja, 13.700 m3 ha' ano:'. Lopes (1999) avaliou a ETde mangueiras

de 6 anos de idade na região do Submédio São Francisco por meio do balanço de

massa (balanço hídrico) e do balanço de energia (razão de Bowen). O estudo co-

briu o período de julho a dezembro de 1998. Segundo o autor, o método da razão

de Bowen subestimou a ET da cultura (3,4 mm dia:' a 6,1 mm dia:') em relação ao

balanço hídrico (3,6 mm dia:' a 10,1 mm dia"),

Em Petrolina, PE, Silva (2000) empregou os métodos do balanço de energia e

do balanço hídrico no solo na determinação da evapotranspiração do pomar de

mangueiras cv. Tommy Atkins, espaçadas em 8 m x 5 m, com 6 anos de idade.

Para o cálculo da evapotranspiração de referência (ETa), foi utilizado o método

de Penman-Monteith. As fases fenológicas durante o ciclo produtivo de 1999

foram: floração (de 10 a 30 de junho); queda de frutos (de 10 de julho a 9 de

agosto); formação de frutos (de 10 de agosto a 30 de setembro); maturação (de

10 de outubro a 9 de novembro). Para esses períodos fenológicos, os valores mé-

dios de ET da cultura (ETc) foram, respectivamente, 3,5, 3,8,4,5 e 4,9 mm dia:'

pelo método do balanço de energia, e 2,3, 3,2, 4,0 e 4,6 mm dia:' pelo método

do balanço hídrico.

No entanto, a evapotranspiração diária, obtida pelo método do balanço de ener-

gia, variou de 3,0 mm dia" no início da floração, a 5,5 mm dia:' durante a for-

mação de frutos; decresceu para 3,7 mm dia:' no início do estádio fenológico de

maturação em razão do total pluviométrico registrado no período e, em segui-

da, apresentou tendência crescente acentuada, chegando a superar a taxa de

5,0 mm dia:' no final desse estádio fenológico. O consumo total foi de 642,9 mm,

com uma média diária de 4,3 mm.

Com relação ao balanço hídrico no solo, a evapotranspiração aumentou de

2,4 mm dia:' (início da floração e ainda sem irrigação) para 7,9 mm dia:', no final

da formação dos frutos, decrescendo em seguida para 3,5 mm dia' na maturação

dos frutos. Durante o ciclo produtivo (início da floração à maturação), a ETc tota-

lizou 612,4 mm, com uma média de 4,1 mm dia:'.

Os valores do coeficiente de cultura (Kc) obtidos para o pomar de mangueiras

pelo método do balanço hídrico no solo, em razão do número de dias após a

floração (DAF), são apresentados na Figura 2. A equação 1, ajustada aos dados,

permite a estimativa do Kc conhecendo-se o DAF.
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Kc = 0,36 + 0,009DAF - 4 x 10-5 X DAP (r2 = 0,79) (1 )

Com o método do balanço hídrico no solo, o Kc observado do pomar de man-

gueiras aumentou de 0,39 no estádio fenológico de floração para 0,85 no meio

do estádio fenológico de formação de frutos, quando a planta encontrava-se em

seu desenvolvimento vegetativo máximo. Em seguida, esse valor decresceu para

0,58 durante a maturação de frutos. A média do coeficiente de cultura do pomar

de mangueiras foi de 0,71.

A Tabela 1 apresenta sugestões de Kc para as condições semiáridas brasileiras,

considerando as fases de formação, de vegetação e de produção.
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Figura 2. Comportamento do coeficiente de cultura ao longo do ciclo produtivo do
pomar de mangueiras, cv. Tommy Atkins, em Petrolina, PE, obtido pelo método do
balanço hídrico no solo, em 1999.
Fonte: Silva (2000).

Tabela 1. Valores de Kc para a mangueira em condições semiáridas.

Acima de 3 anos.. . .. ..
40 dias 90 dias 120 -145 dias >145 dias

0,40 0,95 1,00 0,800,45 0,50 0,65 0,80

Fonte: adaptada de Silva (2000).
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Distribuição de
raizes sob irrigação
Os padrões de distribuição do sistema radicular da mangueira ou de qualquer cul-

tura são consequência das interações entre fatores genéticos inerentes à cultura

e às disponibilidades de água e de nutrientes no solo (CLAUSNITZER; HOPMANS,

1994). A distribuição de água no solo depende principalmente do método e do

sistema de irrigação em uso, que são responsáveis pela geometria de escoamento

no meio poroso, pelo manejo da irrigação, pelo volume de água aplicado, pelas

propriedades físicas do solo e de sua distribuição espacial e pela atividade das

raízes no solo.

A distribuição de raízes pela mangueira tem sido mais abordada em condições

não irrigadas do que irrigadas. De certa forma, tem havido concordância entre

os autores quanto à definição dos padrões de distribuição das raízes da cultura.

A distribuição de raízes de três cultivares de manga (Haden; 'Kent' e 'Diplomático')

em solo arenoso e irrigado por gotejamento, avaliada por Medina (1983), mostrou

maior densidade de raízes para a cultivar Haden na camada de 0,2 m a 0,4 m.

As cultivares Kent e Diplomático apresentaram maior densidade de raízes na

camada de O m a 0,2 m.

A avaliação do sistema radicular de mangueiras de 11 anos de idade na Venezue-

Ia mostrou que a região de maior concentração de raízes correspondeu àquela

limitada pelo raio de 1,5 m a partir do tronco e pelas profundidades entre 0,3 m

e 0,5 m (AVILÃN ROVIRA et aI., 1978). Em mangueiras de 8 anos de idade na re-

gião de Bangalore, na índia, as raízes ativas localizaram-se a distâncias radiais do

tronco de 1,0 ma1,5 m e a 0,6 m de profundidade a partir da superfície (KOTUR

et aI., 1997).

Estudo sobre o sistema radicular da mangueira 'Tommy Atkins. sob irrigação por

aspersão subcopa em solo arenoso no Submédio São Francisco, indicou que 68%

das raízes de absorção e 86% das de sustentação localizaram-se horizontalmente

na faixa de 0,9 m a 2,6 m em relação ao caule, e verticalmente na profundidade

de até 1,0 m. Na distribuição vertical, 65% das raízes de absorção e 56% das de

sustentação ocorreram nas profundidades do solo de O m a 0,6 m. Os autores

recomendaram conclusivamente a localização dos fertilizantes na faixa de 0,9 m a

2,6 m de distância do caule. Recomenda-se o monitoramento da água do solo na

distância de 2,6 m do caule e nas profundidades de 0,3 ma 0,6 m (CHOUDHURY;

SOARES, 1992).
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Coelho et aI. (2001) avaliaram a distribuição de raízes de mangueiras sob irrigação

localizada (gotejamento e microaspersão) em solo arenoso de Tabuleiros Costeiros.

Em geral, no sistema de gotejamento, a distribuição de raízes da planta limitou-se a

uma distância horizontal de 3,5 m do tronco e a uma profundidade de 1,4 m. Os má-

ximos valores de densidade de comprimento de raízes foram observados a profun-

didades de até 0,7 m e a distâncias horizontais médias do tronco de 2,1 m (Figura 3).

A distribuição das raízes, no caso da microaspersão, foi limitada pela distância de

3,0 m do tronco. As maiores densidades de comprimento ocorreram em profundida-

des de O ma1,4 m para distâncias radiais do tronco inferiores a 1,5 m, e em profundi-

dades de O m a 0,6 m para distâncias radiais do tronco entre 1,5 me 3,0 m (Figura 4).

Q)

~ -0,5
"O
"O5 -1,0.•.
oà: -1 ,5 t=::::::L===:::::J:::~~S:::C:=::::::::c:::::=::é.:::::::';:':::::::;:;:~~===;i;;;;;;::~=::r:::::=~--.J

-3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Distância radial do tronco (m)

Figura 3. Distribuição da densidade de comprimento de raízes (cm crrr") no perfil
do solo, sob gotejamento, em manga 'Tommy Atkins'.
Fonte: Coelho et aI. (2001).
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Figura 4. Distribuição da densidade de comprimento de raízes (cm cm') no perfil
do solo sob microaspersão.
Fonte: Coelho et aI. (2001).
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Distribuição de
raízes sob irrigação
Os padrões de distribuição do sistema radicular da mangueira ou de qualquer cul-

tura são consequência das interações entre fatores genéticos inerentes à cultura

e às disponibilidades de água e de nutrientes no solo (CLAUSNITZER; HOPMANS,

1994). A distribuição de água no solo depende principalmente do método e do

sistema de irrigação em uso, que são responsáveis pela geometria de escoamento

no meio poroso, pelo manejo da irrigação, pelo volume de água aplicado, pelas

propriedades físicas do solo e de sua distribuição espacial e pela atividade das

raízes no solo.

A distribuição de raízes pela mangueira tem sido mais abordada em condições

não irrigadas do que irrigadas. De certa forma, tem havido concordância entre

os autores quanto à definição dos padrões de distribuição das raízes da cultura.

A distribuição de raízes de três cultivares de manga (Haden, 'Kent' e 'Diplomático')

em solo arenoso e irrigado por gotejamento, avaliada por Medina (1983), mostrou

maior densidade de raízes para a cultivar Haden na camada de 0,2 m a 0,4 m.

As cultivares Kent e Diplomático apresentaram maior densidade de raízes na

camada de Om a 0,2 m.

A avaliação do sistema radicular de mangueiras de 11 anos de idade na Venezue-

Ia mostrou que a região de maior concentração de raízes correspondeu àquela

limitada pelo raio de 1,5 m a partir do tronco e pelas profundidades entre 0,3 m

e 0,5 m (AVILÁN ROVIRA et aI., 1978). Em mangueiras de 8 anos de idade na re-

gião de Bangalore, na índia, as raízes ativas localizaram-se a distâncias radiais do

tronco de 1,0 m a 1,5 m e a 0,6 m de profundidade a partir da superfície (KOTUR

et aI., 1997).

Estudo sobre o sistema radicular da mangueira 'Tommy Atkins. sob irrigação por

aspersão subcopa em solo arenoso no Submédio São Francisco, indicou que 68%
das raízes de absorção e 86% das de sustentação localizaram-se horizontalmente

na faixa de 0,9 m a 2,6 m em relação ao caule, e verticalmente na profundidade

de até 1,0 m. Na distribuição vertical, 65% das raízes de absorção e 56% das de

sustentação ocorreram nas profundidades do solo de O m a 0,6 m. Os autores

recomendaram conclusivamente a localização dos fertilizantes na faixa de 0,9 m a

2,6 m de distância do caule. Recomenda-se o monitoramento da água do solo na

distância de 2,6 m do caule e nas profundidades de 0,3 m a 0,6 m (CHOUDHURY;

SOARES, 1992).
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Coelho et aI. (2001) avaliaram a distribuição de raízes de mangueiras sob irrigação

localizada (gotejamento e microaspersão) em solo arenoso de Tabuleiros Costeiros.

Em geral, no sistema de gotejamento, a distribuição de raízes da planta limitou-se a

uma distância horizontal de 3,5 m do tronco e a uma profundidade de 1,4 m. Os má-

ximos valores de densidade de comprimento de raízes foram observados a profun-

didades de até 0,7 m e a distâncias horizontais médias do tronco de 2,1 m (Figura 3).

A distribuição das raízes, no caso da microaspersão, foi limitada pela distância de

3,0 m do tronco. As maiores densidades de comprimento ocorreram em profundida-

des de O m a 1,4 m para distâncias radiais do tronco inferiores a 1,5 m, e em profundi-

dades de O m a 0,6 m para distâncias radiais do tronco entre 1,5 m e 3,0 m (Figura 4).
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Figura 3. Distribuição da densidade de comprimento de raízes (cm crrr") no perfil
do solo, sob gotejamento, em manga 'Tommy Atkins'.
Fonte: Coelho et aI. (2001).
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Figura 4. Distribuição da densidade de comprimento de raízes (cm crn') no perfil
do solo sob microaspersão.
Fonte: Coelho et aI. (2001).
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Extração de água
pelo sistema radicular
A distribuição de água no volume molhado do solo, resultante de irrigação por

microaspersão, foi avaliada por Coelho et aI. (2001) para diferentes regimes de

irrigação aplicados à manga cultivar Tommy Atkins, nas condições de Teresina,

Piauí. As isolinhas de extração de umidade nos planos verticais e radiais à planta

avaliados mostraram que a região limitada pela distância radial de 0,80 m da plan-

ta, e entre as profundidades 0,20 m e 0,70 m, concentrou em todos os casos maior

atividade do sistema radicular. O centro da atividade localizou-se à distância de

0,50 m da planta (Figura 5).

Os totais da extração de água em todas as profundidades, tomados a cada distân-

cia radial monitorada, mostraram que 60% a 70% da água é extraída pelas plantas

até a distância radial de 1,50 m, enquanto 80% a 85% são extraídos até a distância

de 2,00 m da planta (Figura 6). Os totais da extração de água em todas as distân-

cias radiais a cada profundidade monitorada mostraram para todos os tratamen-

tos que 40% a 50% da água é extraída pelas plantas até a profundidade de 0,50 m,

enquanto 60% a 80% são extraídos até a profundidade 0,75 m do solo (Figura 7).

As camadas de solo mais profundas também podem contribuir para o processo

de evapotranspiração da mangueira em consequência da presença de raízes em
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Figura 5. Distribuição dos teores equivalentes à extração de água do solo num
plano bidimensional, radial à planta e ao microaspersor, 216 horas após a irrigação.
Fonte: Coelho et a! (2001)
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Figura 6. Porcentagens da extração total de água do solo em razão da distância ra-
dial da planta, incluindo, para cada distância, todas as profundidades monitoradas.
Fonte: Coelho et al. (2001).
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Figura 7. Porcentagens da extração total de água do solo em razão da profundidade
do solo, incluindo, para cada profundidade, todas as distâncias radiais monitoradas.
Fonte: Coelho et aI. (2001).
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grande profundidade (2 m). Silva et ai. (2001) observaram que houve a ascensão

de água de 1,2 me1,4 m de profundidade durante a maturação dos frutos, quan-

do ocorreu um grande consumo de água pelas mangueiras da cv. Tommy Atkins

em Latossolo Vermelho Amarelo, com textura média, no Perímetro Irrigado de

Bebedouro, em Petrolina, PE.

Manejo da irrigação
o manejo ou programação da "trrigação erY\la\\Je \k,,\c:nc, C\~e ó.\.r~mamo man-

gicultor a definir o momento de irrigar e a quantidade de água a ser aplicada.

O emprego de um ou mais métodos de manejo na propriedade é parte da agri-

cultura moderna que busca garantir altas produtividades, pois reduz o desper-

dício de água e de energia e, ao mesmo tempo, melhora a qualidade dos frutos

produzidos. Diferentes níveis de água no solo não afetam a coloração dos frutos,

nem a incidência de colapso interno (FARRÉ et aI., 1993). O manejo da irrigação

que mantém o solo em tensões maiores implica maiores intervalos de irrigação e

maior deficit hídrico no solo, o que promove frutos menores e em maior tamanho

(MOSTERT; WANTENAAR, 1994).

O cálculo da quantidade de água a ser aplicada, quando se usa o método do turno

de rega (TR), deve considerar que o TR na fase de elaboração do projeto de irri-

gação é calculado levando-se em conta o pico da ETc dentro do ciclo da cultura.

No entanto, para fins de manejo, comumente se usa um valor de ETc a partir de

um valor médio de ETa para períodos, por exemplo, de 15 dias, 30 dias, ou mais,

levando, portanto, a um TR fixo dentro do correspondente período. Deve-se lem-

brar, no entanto, que a fixação do TR dentro de um período quinzenal, mensal,

anual ou durante todo o ciclo da cultura pode levar à aplicação excessiva de água

em época de menor demanda ou à aplicação deficitária em época de maior de-

manda. Isso ocorre porque z, e especialmente a ETc, variam continuamente com

o tempo. Portanto, o irrigante deve estar ciente das limitações da fixação do TR,
apesar da sua praticidade para fins de manejo da irrigação.

O fator de reposição jcorresponde à variação máxima permitida da disponibili-

dade total de água no solo, sem afetar significativamente o desenvolvimento da

cultura em qualquer uma de suas fases fenológicas. O valor deja ser adotado de-

pende da importância econômica da cultura, do estádio fenológico (vegetativo,

floração, etc.), da profundidade e da distribuição das raízes e da sensibilidade ao

estresse. Soares e Costa (1995) sugerem para a mangueira, como no caso de ou-
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trasfruteiras, um valor de f igual a 50%. Azzouz et aI. (1977) estudaram a produti-

vidadede mangueiras para uma redução máxima de 33% durante o período crítico

(floraçãoà colheita) e de 66% da disponibilidade total de água no restante do ano.

o momento da irrigação pode ser determinado de forma mais flexível, sem estar

amarrado a um valor fixo da lâmina real necessária, isto é, pode ser determinado

por meio de medidas do estado da água do solo, em que se monitora o teor de

águaou o seu potencial matricial, verificando-se se a variação da água disponível

paraasplantas está dentro da fração de manejo recomendada, representada pelo

fator de reposição de águaf

o estado da água no 5010 pode ser quantificado com o uso de instrumentos de

medição de umidade (sonda de nêutrons, reflectômetros) que funcionam por

meio do uso dos princípios da reflectometria no domínio do tempo (TDR) e da

reflectometria no domínio da frequência (FDR), ou com o uso de instrumentos

de medida do potencial de água do 5010 (tensiômetros e blocos de resistência).

Um ponto importante a ser observado com relação aos sensores em geral diz

respeito à sua localização em relação às plantas e às profundidades de leitura no

perfil do 5010. Como regra, devem-se instalar 05 sensores no centro de atividade

do sistema radicular ou numa região do sistema radicular representativa do cená-

rio geral de extração de água. As posições mais adequadas de instalação de sen-

sares de água do 5010 para irrigação localizada (microaspersão e gotejamento)

devem situar-se entre O m e 2 m do tronco e nas profundidades entre O m e 0,6 m

(COELHOet aI., 2001). No caso da irrigação subcopa, recomenda-se a instalação

dos sensores à distância de 0,9 m a 2,6 m da planta e a profundidades iguais ou

inferiores a 0,6 m (SOARES;COSTA, 1995).

Uso da regulação
do deficit de irrigação
O uso excessivo de água na irrigação tem reduzido os ganhos econômicos dos

produtores em razão do aumento de custos com energia de bombeamento, sem

efetivamente aumentar a produtividade do pomar. A mangueira é uma planta

que tem características fisiológicas de adaptação ao deficit hídrico, adaptação

essaque está relacionada à eficiente capacidade de regular a perda de água por

meio dos estômatos e da capacidade de se ajustar osmoticamente, mantendo a
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turgescência e níveis mais elevados de potenciais de água na folha quando

em deficiência hídrica (SCHAFFER et aI., 1994). A habilidade de resistir a pe-

ríodos prolongados de estresse hídrico torna a mangueira uma planta com

baixa necessidade hídrica durante o ano produtivo, quando comparada a ou-

tras culturas.

A regulação do deficit de irrigação (RDI) é um manejo de irrigação utilizado em

fruteiras, aplicado durante a fase de crescimento de frutos, em que se observa

que é possível a redução de gastos de água e energia sem grandes prejuízos na

qualidade e na produtividade de pomares.

A mangueira no Semiárido apresenta um período de crescimento de frutos que

pode ser dividido em três fases: a) fase 1, do início da floração até o pegamento

completo dos frutos, que acontece ao redor de 65 dias após o início da floração

(DAF); b) fase 2, que compreende a expansão do fruto, e ocorre até aproximada-

mente 95 DAF; c) fase 3, do final do crescimento até a maturação fisiológica do

fruto, que ocorre ao redor dos 120 DAF.

Trabalho conduzido por Coelho Filho e Coelho (2005), aplicando diferentes

níveis de redução da lâmina calculada na mangueira nas três fases, mostrou

que a fase 1 não é adequada à redução da irrigação. A fase menos sensível é a

fase 3. Nas fases 2 e 3, os níveis de irrigação podem ser reduzidos em até 20%

da lâmina calculada pelos métodos convencionais, com perdas próximas de

16% na produtividade.

Exigências
nutricionais da mangueira
Estudos realizados por Avilán Rovira (1983) demonstraram que os macro-

nutrientes encontrados em ma ior concentração nos frutos são o potássio

(60 9 kq') e o nitrogênio (57 9 kq'), seguidos em ordem decrescente pelo cál-

cio (51 9 kq'), magnésio (28 9 kq') e fósforo (7,7 9 kq') (Tabela 2). Entre os

micronutrientes, o ferro é o que apresenta maior teor, seguido pelo manganês,

cobre, zinco e boro.

Considerando-se a exportação de nutrientes pelos frutos (casca, polpa e se-

mente), o nitrogênio e o potássio foram os mais encontrados; em média, são ex-

portados 1,23 kg de N, 0,15 kg de P, 1,57 kg de K, 0,28 kg de Ca, 0,20 kg de Mg,

0,15 kg de S, 1,22 9 de B, 3,53 9 de Cu, 4,19 9 de Fe, 2,71 9 de Mn e 3,27 9 de Zn por
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Tabela 2. Concentrações de macro e de micronutrientes na matéria seca de folhas
de mangueira.

~....
(g kq') (mg kq')

Glenn 41 11,0 54 53 19 46 7 19 30 84

Tommy Atkins 77 18,5 55 48 42 55 14 20 31 39

Irwin 40 14,8 64 74 28 54 7 18 24 56

Harris Sdg 46 5,2 53 43 28 35 8 22 27 82

Smith 71 8,3 64 56 20 55 10 28 28 110

Haden 33 6,7 71 45 20 91 8 22 33 39

ZiII 65 5,1 42 44 26 15 9 21 37 95

Carrie 63 5,9 56 55 28 56 10 21 19 51

Manga Criolla 103 7,4 95 43 41 48 8 23 23 45

Edward 66 3,1 46 61 39 67 9 22 26 56
Kent 66 4,0 55 38 36 15 20 22 19 51
Springfelds 51 4,0 71 59 26 93 7 19 23 31
Ford 44 4,2 54 47 25 63 7 16 18 29
Bocado 41 9,7 63 48 20 26 7 18 20 37

Média 57 7,7 60 51 28 51,4 9,4 20,8 25,6 57,5

Fonle: laborem el aI. (1979 cítaco por AVILÁN ROVIRA, 1983).

tonelada de frutos (Tabela 3). Assim, os nutrientes exportados pelos frutos seguem

a seguinte ordem decrescente: K > N > Ca > Mg > P = 5 > Fe > Cu > Zn > Mn > B.

Quanto à marcha de absorção de nutrientes, estudos com N, P,K e Ca mostraram

que, nos períodos anteriores à floração, os teores de N, P e K foram máximos, ha-

vendo redução em seguida. Os valores mais baixos foram encontrados na fase de

formação dos frutos. O inverso ocorreu com o cálcio. No entanto, maior absorção

de Pfoi observada no início da formação de frutos. Assim, os períodos de floração

e de início de formação dos frutos são mais críticos dentro do ciclo de produção.

Podem-se considerar duas fases distintas: uma de acúmulo de nutrientes, iniciada

após a colheita até o início da floração, e outra de diminuição dos níveis, durante

a formação dos frutos. Nesta última fase, a maior absorção ocorre 52 dias após o

aparecimento dos frutos.
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Tabela 3. Quantidades médias de nutrientes exportadas pelos frutos frescos de
diferentes cultivares de manga.

. . .

Nutriente kg t' frutos

N 1,18 1,09 1,18 1,24 1,45 1,23

P 0,09 0,12 0,17 0,15 0,18 0,18 0,15

K 1,20 0,91 1,84 1,89 1,31 2,27 1,57

Ca 0,20 0,25 0,15 0,24 0,60 0,25 0,28

Mg 0,20 0,24 0,17 0,17 0,31 0,13 0,20

S 0,10 0,12 0,19 0,19 0,15

9 t' frutos

B 1,40 1,80 0,90 0,80 1,22

Cu 4,80 9,00 0,90 1,43 1,50 3,53

Fe 6,10 2,20 3,90 5,36 3,40 4,19

Mn 2,30 2,80 3,80 0,36 4,30 2,71

Zn 5,80 5,40 1,50 2,14 1,50 3,27

Peso médio
420-540 460-600 320-400 280 350 180-250

fruto (g)

Idade cultura
9 9 31 2

(anos)

Fonte: I"Haag et a! (1990 Citado por QUAGGIO. 1996): ["Hiroce et al, (1978): "Guzmán·Estrada (2006): 1"Vuuren e Stassen (1997):
[5'Hiroce et aI. (1977).

Fertirrigação com nitrogênio
o nitrogênio (N) é o nutriente mais aplicado via água de irrigação, pois apresenta

alta mobilidade no solo, principalmente na forma de nitrato (N03) Pela fertirriga-

ção, é possível parcelar o N de acordo com a demanda da mangueira, reduzindo

as perdas do nutriente, principalmente em solos arenosos (COELHO, 1994; VITTI

et al., 1994).

Acredita-se que, quando o número de parcelamentos da adubação nitrogenada é

aumentado, há maior eficiência do uso de N e redução de perdas, principalmente

por lixiviação. Entretanto, existem evidências de que o processo de nitrificação

em solos tropicais não é tão rápido, aumentando o tempo do N na forma amo-

niacal, com a redução das perdas por lixiviação de nitrato (COELHO, 1994). Dessa

maneira, a aplicação do N pode ser efetuada na época de sua maior necessidade

pela planta.

488 Irrigação e fertirrigação em fruteiras e hortaliças



Samra e Arora (1997) citam trabalhos que mostram maior produtividade da man-

gueira, quando a adição de NPK foi realizada 50% no florescimento e 50% após a

colheita. Contudo, existem recomendações de que o N deve ser aplicado até 60

dias após o florescimento.

Uma vez que a demanda por nutrientes não é constante durante todo o ciclo de

desenvolvimento da planta, pode-se ter, numa determinada fase, maior demanda

por outro nutriente (Ca, P ou K), o que irá definir o íon acompanhante do fertili-

zante nitrogenado.

Os fertilizantes nitrogenados sólidos são apresentados em quatro formas: amo-

niacal (sulfato de amônio), nítrica (nitrato de sódio), nítrico-amoniacal (nitrato

de amônio, nitrocálcio) e amídica (ureia). São solúveis em água e adequados à

fertirrigação, incluindo em sistema por gotejamento (COELHO, 1994). De modo

geral, as fontes nitrogenadas têm apresentado comportamento similar, e podem

diferir em razão da presença de outro nutriente ou pelo efeito sobre o pH do solo

(COELHO, 1994). A Tabela 4 apresenta as características dos principais fertilizantes

nitrogenados encontrados no mercado.

Tabela 4. Características dos fertilizantes nitrogenados utilizados na fertirrigação.

F rtT t Concentração de nutriente Solubilidade índice índice acidez!
e I izan e (g kg·') (g L·') sallno'" basicidade'"

Nitrato de amônio 340 N 1.900 105 +60

Nitrato de cálcio 140 N + 280 Ca 1.200 61 -20

Nitrato de magnésio
70 a 110 N + 100 a 160

básico
MgO

Nitrato de potássio 130 N + 460 K,O 310 -115

Sulfato de amônio 200 N + 240 S 730 69 +110

Ureia 450 N 1000 75 +71

Nitrato de sódio 160 N 730 100 básico

Uran 320 N

DAP 170 N + 400 P,Os 400 34 +88

MAP 110 N + 440 P,Os 220 30 +60

MAP + ureia 125 N + 125 p,os

Magnitra-L 70 N + 100 MgO

(1)Relativo ao valor do índice salino do nitrato de sódio (NaN0
3
) igual a 100.

(2) +Quantidade de CaC0
3

necessária para neutralizar 100 kg do adubo.
- Quantidade de CaCO, "adicionada" pela aplicação de 100 kg de adubo.
Fonte: Frizzone e Botrel (1994) e ViUi et aI. (1994).
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Com relação às quantidades de nitrogênio aplicadas, deve-se observar a necessi-

dade da mangueira em cada fase de desenvolvimento. °nitrogênio será aplicado

durante toda a fase de crescimento, devendo-se reduzir as quantidades ou sus-

pender a aplicação no período próximo à indução floral. Por meio da fertirrigação,

parcela-se o nitrogênio de acordo com a textura do solo, reduzindo-se as perdas

do nutriente, principalmente em solos arenosos. Nos solos argilosos, a fertirriga-

ção com nitrogênio pode ser realizada uma vez por semana, enquanto nos solos

arenosos, como as Areias Quartzosas (Neossolos Quartzarênicos), deve ser realiza-

da de três a cinco vezes por semana.

Fertirrigação com fósforo

Na fase de produção, as quantidades de nitrogênio a serem aplicadas são defini-

das em razão do teor de N nas folhas e da produtividade esperada. Os períodos

de maior demanda são a pós-colheita e o período que vai do pegamento dos

frutos até que eles atinjam 5 cm de diâmetro. °N deve ser igualmente parcelado

nessas duas fases (50% em cada fase), observando-se sempre a textura do solo na

frequência da fertirrigação.

° fósforo (P) é um nutriente pouco utilizado em fertirrigação em virtude da sua

baixa difusão no solo (COELHO, 1994). A adubação fosfatada apresenta efeito re-

sidual de longa duração, pois o P não se move a longas distâncias no solo e sua

lixiviação no perfil do solo é pequena, até mesmo em solos mais arenosos. Con-

tudo, trabalho citado por Coelho (1994), em solo arenoso, mostrou que houve

movimentação de P em até 18 cm de profundidade, com a fertirrigação em cul-

tura de ciclo curto. Acredita-se que o aumento da mobilidade de P,aplicado por

gotejamento, seja em decorrência da saturação dos sítios de adsorção próximos

ao ponto de saída da solução.
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Samra e Arora (1997) apresentaram trabalhos que evidenciaram que a maior pro-

dutividade da mangueira foi obtida com 30 kg de PPs ha'. dos quais 50% foram

aplicados no florescimento e 50% após a colheita. Contudo, outros trabalhos indi-

cam doses de P
2
0s de 87,185 e 200 g planta:' ano:'.

Para realizar a aplicação de fósforo por fertirrigação durante a fase de formação da

mangueira, devem-se observar tanto o pH quanto a presença de cálcio na água

de irrigação, bem como a textura do solo e a compatibilidade com outros nutrien-

tes. As quantidades a serem aplicadas são definidas conforme análise química do

solo realizada antes do plantio.



Durante a fase de produção, além dos cuidados citados anteriormente, deve-se

parcelar a adubação fosfatada nas fases de pós-colheita (60%) e de florescimento

(40%). Na fase de pós-colheita, deve-se dar preferência ao MAP, ao DAP ou ainda

ao fosfato de ureia; na fase de florescimento, pode-se utilizar o MKP caso as condi-

ções não sejam adequadas à aplicação de ácido fosfórico. Alguns desses produtos

apresentam custo muito elevado, o que restringe a sua utilização. As quantidades

de fósforo a serem aplicadas são definidas em razão do teor do nutriente no solo

e da produtividade esperada.

Contudo, muitas vezes não se justifica a recomendação do fertilizante fosfatado

via água de irrigação por causa da baixa solubilidade da maioria dos adubos fosfa-

tados e da facilidade de sua precipitação, causando entupimento dos microasper-

sores e gotejadores. O ácido fosfórico, apesar do risco de corrosão em condutos

metálicos, não causa problemas de entupimento dos emissores.

Fertirrigação com potássio
O potássio (K), apesar de não fazer parte de compostos estruturais da planta, é im-

portante nos processos fotossintéticos, na respiração e na translocação da seiva.

É um nutriente importante no estádio de frutificação da mangueira (RODRIGUEZ

et aI., 1986).

A aplicação de potássio via água de irrigação, juntamente com o nitrogênio, é vi-

ável uma vez que os fertilizantes potássicos são solúveis. No parcelamento desse

nutriente, é importante considerar o seu potencial de perdas por lixiviação e a

curva de absorção pela mangueira. Sabe-se que as perdas de K por lixiviação va-

riam com a textura do solo, sendo maiores em solos arenosos e quando as doses

aplicadas são muito elevadas.

Dessa maneira, a época de aplicação e o número de parcelamentos vão depender

da dose a ser aplicada e da demanda da cultura. Segundo Avilán Rovira (1971), a

absorção de K é maior antes do florescimento. Vuuren e Stassen (1997) verifica-

ram maior quantidade de K nos frutos; assim, o K deve ser aplicado no início da

produção dos frutos, os quais exigem a presença desse nutriente. Outra recomen-

dação sugere a aplicação de 30% a 60% da dose no período de produção e de

40% a 70% após a colheita.

Na fase de crescimento, as aplicações de potássio devem ser realizadas da mesma

forma que se realizam as aplicações de nitrogênio, durante toda a fase de cres-
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Sulfato de potássio 110

115

31

46

Básico

cimento. A frequência de fertirrigação deve ser a mesma frequência da irrigação. As

quantidades a serem aplicadas devem ser estabelecidas pela análise química do solo.

Na fase de produção, as quantidades de potássio a serem aplicadas são definidas

em razão do teor do nutriente no solo e da produtividade esperada. O potássio

pode ser aplicado durante todo o período. Após a colheita, devem ser aplicados de

25% a 35%, enquanto as demais aplicações devem ser concentradas no período

do pegamento dos frutos até que atinjam 5 cm de diâmetro. Os fertilizantes po-

tássicos, normalmente utilizados em fertirrigação, são apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Características dos fertilizantes potássicos utilizados na fertirrigação.

.. .~. ;

Cio reto de potássio

Nitrato de potássio

600 K,Q + 480 CI

440 K,Q + 140 N

520 K,Q + 170 S

340

320

Nitrato de sódio
e potássio

140 K,O + 140 N 31

Sulfato de potássio
e magnésio (K-Mag)

220 K,O + 220 S + 110 Mg 290 43

MKP 340 K,O + 520 P,05

(1 'Relativo ao valor do índice salino do nitrato de sódio (NaN0
3
) igual a 100.

Fonte: Coelho (1994) e ViUi et al. (1994).

Fertirrigação com
cálcio e magnésio
Os fertilizantes que contêm cálcio (Ca) e magnésio (Mg) são normalmente supri-

dos pela calagem. Contudo, o Ca pode ficar em desequilíbrio quando houver ex-

cesso de Mg e K, e também de N, o que pode levar à ocorrência de distúrbios fisio-

lógicos nos frutos das variedades monoembriõnicas e melhoradas como 'Tommy

Atkins. 'Kent' e 'Keitt. Em razão da sua importância na planta, outras aplicações

de Ca podem ser necessárias, além da calagem, via solo, na forma de gesso ou

de nitrato de cálcio em pulverização ou fertirrigação. O magnésio é integrante

da molécula de clorofila e ativador de enzimas. É essencial à absorção de P; no

entanto, altas concentrações de K inibem sua absorção. Normalmente, utiliza-se

o sulfato como fonte de magnésio dada a sua boa solubilidade. O nitrato de mag-

nésio e as formas quelatizadas de Mg, apesar de ter um custo mais elevado, são

outras alternativas.
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Fertilizantes com
enxofre e micronutrientes
o suprimento de enxofre (S) pela fertirrigação não apresenta problemas, pois o

íon S04- é móvel no solo e está presente em fertilizantes com alta solubilidade,

como o sulfato de amônio (24% S) e o sulfato de potássio. Porém, deve-se tomar

cuidado com a incompatibilidade do sulfato com o cálcio.

Micronutrientes como o zinco (Zn), o ferro (Fel, o cobre (eu) e o manganês (Mn)

podem reagir com sais da água de irrigação e causar precipitação e entupimento

de emissores. Por isso, os micronutrientes são aplicados como quelatos, que são

solúveis e causam poucos problemas de precipitação.

o boro (B)é essencial na formação da parede celular e na divisão celular, aumentando

o número de flores, o pegamento de fruto e a produtividade. Por causa da facilidade

de lixiviação que esse nutriente apresenta, o parcelamento é a prática mais recomen-

dada. Os micronutrientes utilizados em fertirrigação são apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Características dos fertilizantes que contêm micronutrientes utilizados na
fertirrigação.

F rtili te Concentração de nutriente Solubilidade
e I rzan (g kg") (g L.1)

Sulfato de cobre

Sulfato de Cu penta-hidratado

Sulfato de manganês

Sulfato manganoso
(MnS04·3H20)

Molibdato de sódio

Molibdato de amônio

Sulfato de zinco

Ácido bórico

Bórax

Solubor [(Na2B8)O,3· 4H,01

Sulfato de ferro

Sulfato ferroso

Tenso TM Fe

Quelatos (Fe, Cu, Mn e Zn)
EDTA, DTPA

250 Cu 220

240

280 Mn 1.050

270 Mn 7.420

390 Mo 560

480 Mo 400

220 Zn 750

160 B 50

110 B 50

209 B 95 (32°C a 50°C)

190 Fe 240

330

60 Fe Total

Alta

Hydroplus TM Micro
30 B + 120 Cu + 38 Fe-EDTA + 32 Fe-DTPA +
120 Mn + 41 Mo + 140 Zn

Tenso Cocktail
5,2 B + 25,7 Ca-EDTA + 5,3 Cu-EDTA + 21
Fe-EDTA + 17,4 Fe-DTPA + 25,7 Mn-EDTA +
1,3 Mo + 5,3 Zn-EDTA.

Completa

Fonte: Villas Boas et aI. (1999) e Vitti et aI. (1994).
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Manejo da fertirrigação
Quando se prepara uma solução de fertilizantes que envolve mais de um tipo de fon-

te de nutrientes, deve-se verificar se são compatíveis para evitar problemas de entu-

pimentos das tubulações e dos emissores. O cálcio não deve ser injetado com outro

fertilizante que contém o radical sulfato. Esses cuidados devem ser ainda maiores

quando a água usada na irrigação tem pH neutro, ou seja, quando as concentrações

de Ca + Mg e de bicarbonatos são maiores que 50 ppm e 150 ppm, respectivamen-

te. O ácido fosfórico não deve ser injetado via água de irrigação que contenha mais

que 50 ppm de cálcio e nitrato de cálcio, bem como em água que contenha mais de

5,0 meq L-1 de HC03' pois poderá formar precipitados de fosfato de cálcio.

Os procedimentos adequados à aplicação de fertilizantes via água de irrigação com-

preendem três etapas distintas. Durante a primeira etapa, o sistema de irrigação

deve funcionar durante um quarto do tempo de irrigação para equilibrar hidrau-

licamente as unidades de rega como um todo. Na segunda etapa, faz-se a injeção

dos fertilizantes no sistema de irrigação, por meio de equipamentos apropriados.

Na terceira etapa, o sistema deve continuar funcionando, com o objetivo de com-

plementar o tempo total de irrigação, lavar completamente o sistema de irrigação e

carrear os fertilizantes da superfície para camadas mais profundas do solo.
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A fertirrigação depende da taxa de injeção de fertilizantes, do tempo de irrigação

por unidade de rega e dos tipos e doses de fertilizantes por unidade de rega,

considerando-se as variedades e as respectivas fases fenológicas.

Como regra geral, dependendo da complexidade do desenho do sistema de irriga-

ção com relação à fertirrigação, recomenda-se iniciar o processo com fertilizantes

potássicos, seguido dos fertilizantes nitrogenados, administrando-se as quantida-

des desses fertilizantes aplicados por unidade de rega, com base no tempo de irri-

gação. As propriedades que utilizam o ácido fosfórico como fonte de fósforo, devem

aplicá-Io no final da fertirrigação, pois isso pode também proporcionar a limpeza

dos sistemas de irrigação. Caso os fertilizantes sejam aplicados na forma de mistura,

as soluções de cada fertilizante devem ser preparadas em separado e misturadas na

proporção desejada, de acordo com as necessidades nutricionais das plantas.

Uma alternativa mais recente, que visa a amenizar a complexidade da injeção de

fertilizantes via água de irrigação, é a utilização de adutoras secundárias, parale-

las às adutoras das unidades de rega, cuja finalidade é transportar a solução ou

mistura concentrada de fertilizantes até a entrada da unidade de rega específica.

Porém, é necessário que haja simultaneidade entre os tempos de irrigação e de



fertirrigação em cada unidade de rega, de modo que a injeção da solução que con-

tém fertilizantes seja feita nos dois quartos intermediários do tempo de irrigação,

pois a permanência do nitrogênio na tubulação, após a fertirrigação, pode favore-

cer o desenvolvimento de microrganismos que causam a obstrução dos emissores.

Deve-se também levar em consideração a localização do cabeçal de controle

em relação às áreas irrigadas, para determinar o tempo exato em que a água

demora para chegar a cada unidade de rega. Para o manejo de fertirrigação

deve-se considerar o maior tempo, além de monitorar a condutividade elétrica

da água de irrigação em todas as unidades de rega e efetuar os ajustes de pH da

solução de nutrientes.

A relação entre a vazão de injeção de fertilizantes e a vazão do sistema de irri-

gação é de 0,2 L rn' a 0,4 L mo'. Por sua vez, o aumento da salinidade da água de

irrigação, provocada pela injeção de fertilizantes, é função da relação entre a fre-

quência de irrigação e a frequência de fertirrigação, conforme Tabela 7.

Tabela 7. Salinidade máxima na água de irrigação após a dissolução de fertilizantes.

,l~~ ";. ••4','''~ " > :) ~>\ ..:'" ~ • R' .•.~ I ~-,

Frequêncla de Irrigaçãol . '. 'Concentração na água Condutividade elétrica
froquência de fertirrigação .' . . (g L") (mmhos em" a 25°C)

J~, ~, • \ " " '

1 dia 1,50 2,30

2 vezes por dia 2,00 3,10

4 vezes por dia 2,50 4,00

7 vezes por dia 4,00 6,30

Fonte: Burt et aI. (1998).
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