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Apresentacao

O cultivo da bananeira (Musa spp.) no mundo esta situado
entre as latitudes 30°S e 30°N do Equador e as condicoes
climaticas 6timas para o seu crescimento e desenvolvimento a
latitudes acima de 15°. O Brasil em 2009 foi o quinto maior
produtor de bananas do mundo (FAO, 2011), sendo que a regiao
Nordeste representou 37,9% dessa producao (IBGE, 2011).
Grande parte da area plantada com a cultura da bananeira no
Brasil estd em condicoes de sequeiro, onde as produtividades
sdo significativamente inferiores as sob condicdo irrigada.

O uso da irrigacao tem tido um incremento continuo na
cultura da bananeira, principalmente na regiao Nordeste.
A despeito desse beneficio, o uso de dgua pela irrigacdo deve
ser feito de forma racional para que se consigam elevacoes
substanciais na produtividade sem esgotamento excessivo
dos recursos hidricos. Para isso, é necessario conhecer o
comportamento da cultura da bananeira em diferentes
condicbes climaticas quanto ao uso de agua do solo, seu
comportamento sob estresses hidricos e suas relagoes hidricas,
em particular suas necessidades hidricas de forma geral sob
condicées subumidas e semiaridas. E necessario também
conhecer que tipo de sistema de irrigacdo é mais adequado
para a cultura, as possiveis configuracoes deste, sua eficiéncia



de aplicacdo e melhor maneira de uso. E imprescindivel o
conhecimento do adequado manejo da irrigacao, os critérios
usados no manejo, os instrumentos para avaliar o sistema
solo-agua-planta-atmosfera, de maneira a definir o tempo
adequado para a irrigacao, e a quantidade de agua aplicada
no solo, com minimizacdo das perdas por percolagdao ou
escoamento superficial.

O presente material foi elaborado no sentido de disponibi-
lizar informacgbes e recomendacbes para atender as demandas
citadas para a cultura da bananeira. As informacoes e recomen-
dacgoes sao oriundas da literatura e de trabalhos com a cultura
realizados pela Embrapa Mandioca e Fruticultura no periodo
1999-2010, na Unidade Regional do Norte de Minas-Epamig,
nos projetos Gorutuba e Jaiba e no IFBAiano de Guanambi,
no projeto Ceraima representando condi¢cbes subUmidas e
semiaridas do Nordeste do Brasil.
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Capitulo 1

Relacoes hidricas I: consideracoes
fisiologicas e ecoldgicas

1. Introducao

A bananeira de frutos comestiveis (Musa spp.) tem como
centro de origem primario a Asia. Os Centros de origem
secundarios localizam-se na Africa Oriental e Ocidental e em
algumas ilhas do Pacifico, regides com clima tropical quente e
Umido (SHEPHERD, 1984).

O cultivo da bananeira no mundo esta situado entre as
latitudes 30° S e 30° N do Equador e as condicOes climaticas
otimas para o seu crescimento e desenvolvimento encontradas
entre 15° de latitude ao Sul e ao Norte do Equador (SOTO
BALLESTERO, 1992). A despeito disto, existem cultivos nos
subtrépicos frios ou nos trépicos semiaridos, onde sdo comuns
periodos no ano com temperaturas baixas ou estresses por
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calor e falta de agua que limitam o potencial produtivo.
No Brasil, a atividade é desenvolvida em ecossistemas variados,
com predominancia de diferentes fatores de estresse abiéticos.

As plantas utilizam agua em grande quantidade,
consequéncia direta da absorcdo de CO, para a fotossintese.
A maior parte da agua absorvida pelas raizes (~97,00%) é
transportada pela planta e evaporada das superficies foliares
por transpiracdo, enquanto uma pequena parte (~2,00%)
permanece na planta para atender as demandas de crescimento,
da fotossintese e de outros processos metabdlicos (~1,00%)
(TAIZ ; ZEIGER, 2009).

Plantas sob déficit hidrico sofrem perturbacoes nas relagdes
hidricas, na absorcao de nutrientes, inibicao no crescimento, no
ciclofenoldgico, nafotossintese e no rendimento. Asensibilidade
de um determinado processo fisiolégico a déficits hidricos é,
em grande parte, reflexo da estratégia da planta em lidar com
a variacao de disponibilidade de dgua que ela experimenta em
seu ambiente. O processo mais afetado pelo déficit hidrico é o
da expansao celular, o que influencia diretamente o crescimento
da planta, que é dependente do turgor celular, ou seja, do
potencial de pressao (z//p) (TAIZ; ZEIGER, 2009).

E aceita a ideia que bananeiras requerem grandes
quantidades de agua para alta producao. O estresse hidrico
provoca decréscimo da taxa de transpiracao, da condutancia
estomatica e da fotossintese (ROBINSON; BOWER, 1987;
KALLARACKAL et al., 1990; ECKSTEIN; ROBINSON, 1995;
THOMAS; TURNER, 2001; MAHOUACHI, 2009). Entretanto,
¢ afirmado na literatura que bananeiras mantém seu status

Irrigacdo da bananeira



hidrico interno durante a seca pela reducdao da exposicao a
radiacao, fechamento dos estbmatos e devido ao mecanismo
de ajuste osmotico pelo aumento da concentracao de minerais
e ou solutos organicos na folha (MAHOUACHI, 2009). Este
autor observou pequena reducao no conteudo relativo de
agua da folha de ‘Grande Naine’ submetida a deplecao gradual
da umidade do solo, enquanto fotossintese, transpiracao e
perimetro do pseudocaule decresceram drasticamente.

Sob condigOes de estresse hidrico ha reducao da area foliar
e maior aprofundamento das raizes no solo em decorréncia
de mudanca na razao parte aérea/raiz, alteracao nos drenos
preferenciais, dependente do grau de intensidade da seca (TAIZ;
ZEIGER, 2009). O conhecimento da distribuicao do sistema
radicular da bananeira é fundamental para definir estratégias
de uso racional da dgua, uma vez que as raizes se constituem
como meio de fixacdo da planta no solo e como principal via de
absorcao de agua e nutrientes.

Na fotossintese, estresse por calor induz desintegracao de
grana, reduz transporte de elétrons, afeta a distribuicao de
energia, a organizacao estrutural das membranas dos tilacéides,
a fluidez da membrana, o balango i6nico e diminui a atividade
enzimatica, limitando assim, o crescimento e produtividade da
planta (LARCHER, 2000; TAIZ; ZEIGER, 2009).

O 6timo ecolodgico difere do 6timo fisioldgico, e é funcao
do ajuste da espécie as condicdes ambientais do sitio, solo e
clima. O entendimento das respostas de tolerancia da bananeira
frente as condicoes de estresses abidticos, normalmente
encontrados nas areas de cultivo, é significativo para a adocao
de estratégias de melhoramento genético e de manejo com
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vistas ao incremento da produtividade da cultura. Assim, este
capitulo objetiva discutir os efeitos da agua e sua interacdo
com os fatores temperatura, radiacao solar, vento, umidade
relativa do ar e nutrientes, no crescimento, desenvolvimento e
producao da bananeira.

2. Ciclo fenoldgico

A bananeira € uma monocotiledonea herbacea gigante,
da classe Liliopsida, subclasse Liliidae, superordem Lilinae,
ordem Zingiberales (Scitamineae), familia Musaceae, subfamilia
Musoideae, género Musa, secao Eumusa (Silva et al., 2002)
originada de cruzamentos interespecificos entre Musa acuminata
Colla e M. balbisiana Colla, e apresenta por isso, caracteristicas
das duas espécies (SIMMONDS, 1973).

A bananeira ndao é uma planta perene, mas a touceira ou
“familia” sim. Pode ser cultivada por varios ciclos, variavel com as
condi¢oes ambientais e de manejo. Também, pode durar até dois
ciclos, caso mais comum para as cultivares tipo Terra devido a
maior ocorréncia de nematoides e broca-da-bananeira (Moreira,
1999) e aos avancos tecnoldgicos, concernentes a densidade de
plantio (BELALCAZAR-CARVAJAL, 1991; ROSALES et al., 2008).

Soto Ballestero (2008) denomina as fases do ciclo fenolégico
da bananeira, com terminologia de cunho popular, que embo-
ra ndao adotada na botanica convencional, é aceita na literatura
internacional e de uso também pelos produtores, a exemplo de
planta-mae, planta-filha, fases infantil e juvenil (MOREIRA, 1999).
Um modelo adaptado desse ciclo é apresentado na Figura 1.
As fases ou estadios do ciclo sao: 1) Fase infantil: corresponde ao
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periodo do plantio da muda, ou brotacdo da gema lateral, no caso
de ciclo da planta-filha, até a emissao da folha “F10”, folha cuja
largura da lamina foliar é cerca de 10 cm. Marca o inicio da inde-
pendéncia da filha. Apresenta duracao média de 100 dias. II) Fase
juvenil: dura em média 90 dias. Termina com a emissao da primei-
ra folha normal (Fm), folha com as dimensdes minimas caracte-
risticas da cultivar. Identifica a época da diferenciacao floral (DF),
formacao do cacho no interior do pseudocaule e marca o inicio da
fase autonoma do filho. Ill) Fase reprodutiva: compreendida entre
o inicio da diferenciacao floral e a colheita do cacho (C). A fase de
DF a F (florescimento) dura 125 dias em média. A etapa de F a C
dura cerca de 90 a 100 dias para bananeiras tipo Cavendish e de
120 a 160 dias para bananeiras tipo Prata (DONATO et al., 2009).
A duracao total do ciclo é aproximadamente 400 dias.

Na fase infantil, o rebento depende da planta-mae que
exerce uma inibicdo hormonal sobre ele e mantém as folhas
com formato lanceolado (MOREIRA, 1999). Para obtencao de
boa produtividade, a bananeira deve emitir mais que oito folhas,
na fase juvenil. A independéncia do filho acontece quando este
apresentar vigor adequado. Entretanto, se a independéncia do
filho ocorrer de forma abrupta, pela colheita da planta-mae, e
este se apresentar ainda pequeno, sera uma planta adulta com
baixa producao.

A emissao de raizes da planta-mae paralisa na floracao.
A partir dessa fase, os filhos contribuem com mais intensidade
com a absorcao de agua e nutrientes para a planta-mae.
Cavalcante et al. (2005) detectaram ininterrupta translocacao de
fosforo entre plantas mae e filha, e vice-versa, aos dois, quatro e
seis meses de idade da planta-filha. Os autores observaram que

Capitulo 1 — Relagbes hidricas I: consideragées fisiolégicas e ecoldgicas
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a translocacéo do fosforo foi sempre mais intensa no sentido
planta-filha para planta-mae, notadamente aos dois meses
de idade da planta-filha. Rodrigues et al. (2007) observaram
alteracdo nos teores foliares de zinco e boro na planta mae,
originada de aplicagées no rizoma via filho desbastado. Esse
é um fendbmeno légico, pois os filhos sdo gemas laterais e a
familia um sistema integrado.

Intervalo
em dias 15 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Estéadios df . . . . .
d:sir:\?zlvifnemo Fase infantil Fase juvenil Fase reprodutiva
Fase Y F10 Fm F C
Dias acumulados 90 90 90 180 90 270 120 390
Duracéo das fases
(média)
Y F10 Fm F
165 90 255 90 345 90 445
Filho Fase infantil Fase juvenil
C
120 565
Fase reprodutiva

llustragdo: Pedro Ricardo Rocha Marques

Figura 1. Representacdo esquematica do ciclo da bananeira, com adaptacoes
dasduracbes dos estadios parabananeira tipo Prata.Y = gema, desenvolvimento
da brotacao lateral; F10 = Primeira folha com 10 cm de largura; Fm = Primeira
folha adulta caracteristica da cultivar, coincide com a diferenciacao floral (DF);
F = Emissao da inflorescéncia; C = Colheita do cacho.

Fonte: Denominacoes das fases ou estadios de desenvolvimento adaptadas de Soto Ballestero (2008).
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O conhecimento da dinamica das relagdes fonte/dreno
entre 6rgaos ao longo do ciclo de desenvolvimento da
bananeira (Figura 2) possibilita a adocdo de um manejo eficiente,
visando diminuir a competicdo entre os diferentes 6rgaos em
periodos criticos. Durante a fase juvenil, é crucial a interferéncia
do agricultor quanto as praticas de irrigacdo e de adubacao,
particularmente nitrogenada e potassica, pois a quantidade de
flores femininas definida na diferenciacdo floral é proporcional
as folhas lancadas antes dessa fase, o que resultard em cachos
com maior niimero de pencas (ROBINSON; GALAN SAUCO, 2010).
O desbaste deve ser realizado no periodo compreendido entre

Rizoma + Filhos

Fio Fn=DF F Relagéo

fonte/dreno

Fase | Fase ll Fase lll Fase IV

457 Pseudocaule /\/
>
35 \\ Cacho, 33% da

©
[3]
[
(7]
©
8
© matéria seca
£ 30 “— da planta
[*]
T
[) 25 1
T
©
T 20 \/\
2
5
L] 15 4
o Folhas
o 10 4 Pseudocaule
Rizoma + Filhos ‘\ ) _
5 Cacho Filho + seguidor

Filho e seguidor selecionado

W s>T 4

T T T T T T
N D J MAMJ J A S OND J
1.2 3 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 “Prata Ans”
rata Ana
6 8 12
Meses
(plantio a colheita) llustrag&o: Carlos Elizio Cotrim

Figura 2. Distribuicdo percentual da matéria seca em bananeira durante os estadios
do ciclo fenolégico. Adaptagao aproximada dos periodos para ‘Prata-Ana’.

Fonte: Adaptado do original de Robinson; Galan Satco (2010).
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antes do final da fase juvenil até antes do florescimento. Desta
maneira, o pico de dreno de assimilados do seguidor coincide
comodorizoma. O filho passa a serindependente e nao compete
diretamente com o desenvolvimento do cacho por assimilados
disponiveis. A retirada de folhas velhas, sombreadas, quebradas
e ou com lesGes de sigatokas deve ter atencao especial a partir
do florescimento, pois essas podem constituir-se em drenos,
além de dificultar a refrigeracao do bananal.

De forma simplificada, as fontes de fotoassimilados e
nutrientes sao inicialmente as folhas, somando-se ao rizoma
posteriormente. Os seguidores constituem-se fonte de nutrientes
minerais e agua quando a planta mae cessa seu crescimento
radicular e foliar no florescimento (Figura 2). Na fase 1 (infantil),
ha grande acimulo de matéria seca na folha, dreno preferencial.
Na fase 2 (juvenil) o pseudocaule passa ser o dreno principal, pois
apresenta um grande desenvolvimento estrutural para suportar
o cacho. Na fase 3 e inicio da fase 4, a matéria seca é alocada
para o rizoma e filhos jovens. Depois do florescimento a matéria
seca é realocada simultaneamente para o desenvolvimento do
cacho e para o seguidor selecionado (fase 4). No momento da
colheita o cacho representa 33,00% de toda a matéria seca da
planta, caso especifico de bananeiras Cavendish (ROBINSON;
GALAN SAUCO, 2010). Durante a fase vegetativa os principais
drenos sao a folha e o rizoma e apés o florescimento, o cacho.

3. Distribuicao de raizes

O conhecimento da distribuicdo do sistema radicular da
bananeira é fundamental para o uso racional da dgua, uma vez

Irrigacdo da bananeira



Foto: Alessandro Arantes (A)

que as raizes, além de se constituirem como meio de fixacao
da planta no solo, sao a principal via de absorcao de agua
e nutrientes.

As condicoes do solo e seu manejo influenciam a morfo-
logia, a distribuicdo e o funcionamento do sistema radicular e
da parte aérea, afetando as relacoes hidricas e a absorcao de
nutrientes na bananeira. O sistema radicular tem o crescimento
prejudicado e muitas vezes senesce sob condicoes de excesso
de umidade por periodos prolongados, hipoxia ou anoxia, falta
de agua, temperaturas supra e infradétimas e mesmo por danos
mecanicos e biolégicos por patégenos. Isso provoca um desba-
lanco hormonal e um desequilibrio no desenvolvimento foliar
gue externa um sintoma conhecido como “arrepolhamento”
(Figura 3) que pode causar prejuizos na produtividade da ordem
de 40,00% ou mais (SOTO BALLESTERO, 2008). Os sintomas sao
semelhantes ao “engasgamento” ou obstrucao foliar, e represen-
tam uma sintomatologia mais severa do “encouqueiramento” ou

"envassouramento” com causa atribuida a deficiéncia de zinco.

Figura 3. Sintoma conhecido como “arrepolhamento” devido a perda do
sistema radicular por danos mecanicos associado a diminuicdo de temperatura
e deficiéncia hidrica moderada. Em ‘Prata-Ana’ (A); em ‘Nanica’, causado pela
incorporacdo de adubos com uso de enxada (B e C). Perimetro Irrigado de
Ceraima, 2010.

Capitulo 1 — Relagbes hidricas I: consideracées fisiolégicas e ecoldgicas
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Danos mecanicos ao sistema radicular, particularmente quando
associados a estresses abioticos, dificultam o fluxo difusivo de
zinco no solo e a absorcao de dgua e nutrientes pela planta. O
zinco esta relacionado com a formacao de auxina, horménio
responsavel pelo crescimento, nos meristemas e tecidos jovens
em divisdo, especialmente na parte aérea (TAIZ; ZEIGER, 2009).
A deficiéncia de zinco se manifesta em baixa atividade da gema
terminal, ocasionando decréscimo da sintese de auxina, o que
traduz em encurtamento dos lancamentos foliares e aspecto de
roseta, com compressao da inflorescéncia.

A distribuicao do sistema radicular da bananeira é funcao
das caracteristicas genéticas das plantas, dos teores de dgua no
solo e das suas propriedades fisicas, como textura e estrutura,
gue atua na sua resisténcia a penetracao pelas raizes (GREGORY,
1987). Com base nisto, pode-se especular que diferentes
sistemas de irrigacdo tendem a promover diferentes padroes de
distribuicao de agua no solo, que condicionam a distribuicao

do sistema radicular.

A densidade de comprimento radicular (L, cm c<m?3),

4
aqui denominada DCR, e o comprimento radicular especifico
(L, m g7) sdo caracteristicas quantitativas da arquitetura de
sistemas radiculares, que interferem no transporte de &agua
e nutrientes do solo até as raizes, e, consequentemente, na
absorcao agua e nutrientes pelas plantas. A DCR quantifica
a capacidade do sistema radicular para explorar volume de
solo. Quanto maior o seu valor, mais nutrientes por unidade
de volume de solo sao absorvidos, especialmente aqueles

nutrientes que possuem seu transporte preferencial por difusao.

Irrigacdo da bananeira



Raizes de bananeiras e platanos tém DCR de cerca de 1 cm cm?.
O L, quantifica o comprimento de raiz por unidade de carbono
investido no sistema radicular. Para plantas adultas de ‘Williams’,
crescendo em areia, o L, pode variar de 0,4 m g, em raizes
principais nodais, a 150 m g’ em raizes secundarias laterais,
as quais absorvem a maior parte da agua e nutrientes. O L
altera-se com o gendtipo, o desenvolvimento da planta e com
as condicoes ambientais (TURNER, 2005).

Um estudo de avaliacao do sistema radicular da bananeira
em condicdes subumidas conduzido por Coelho et al.
(2006) utilizando sistemas de irrigacdo por gotejamento e
microaspersao durante o crescimento vegetativo (160 dias apds
o plantio), mostrou maior expansao radicular para o sistema de
gotejamento, onde pelo menos 70,00% do comprimento total
das raizes atingiram a profundidade de 0,35 m, enquanto que
na microaspersao a maior concentracao das raizes foi préxima
de 0,15 m de profundidade. As raizes se desenvolveram mais
no entorno da planta sob gotejamento, com 49,50% a 74,00%
das raizes até 0,40 m do pseudocaule. Os valores de DCR foram
maiores sob gotejamento que sob microaspersao.

Na fase de producdao em regiao subumida irrigada por
gotejamento, com dois e seis gotejadores em uma linha lateral
de irrigacdo e quatro gotejadores, dois por linha lateral (duas
laterais por fileira de plantas), o sistema radicular da bananeira
apresentou maiores DCR entre 0,170 m e 0,40 m de profundidade,
chegando até 0,70 m (Figura 4). As DCR maximas ficaram entre
1,6 cm cm3e2,2 cm cm3. Em regido semiarida, a bananeira sob
gotejamento apresentou numa condicao de duas linhas laterais
por fileira de plantas, com quatro emissores por planta, DCR

Capitulo 1 — Relagbes hidricas I: consideragées fisiolégicas e ecoldgicas
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média de 2,05 cm cm3, com 80,00% do comprimento total das
raizes detectado a 0,50 m da superficie do solo, semelhante as
condicdes subumidas (SANT'ANA et al., 2010).

No caso da bananeira irrigada por microaspersao, com um
emissor para quatro plantas, a DCR foi superiora 0,3 cmcm3 atéa
profundidade 0,50 m (Figura 5); o centro de atividade do sistema
radicular foi localizado a distancia de 0,10 m do pseudocaule
e a profundidade de 0,20 m; entretanto, conforme a vazao do
microaspersor, na condicdo de um emissor para quatro plantas
pode ocorrer centros de maior atividade em diferentes distancias
do pseudocaule, a profundidades entre 0,10 m e 0,40 m (SANTOS
et al., 2004). Em condicbes semiaridas, a DCR média no perfil foi
de 0,87 cm cm?3, superior a encontrada nas condicoes subimidas,
o que nao implica que essas diferencas sejam comuns. No caso da
distribuicao de raizes nessas condicoes, 80,00% do comprimento
total das mesmas foi detectado a 0,50 m da superficie do solo,
o que indica coeréncia com a distribuicdo de raizes em plantas
irrigadas por gotejamento.
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Figura 4. Distribuicao da densidade de comprimento de raizes, DCR (cm cm?),
em bananeira, sob irrigacdo por gotejamento. Dois gotejadores por lateral (A);
seis gotejadores por lateral (B); e dois gotejadores por lateral, com duas linhas
laterais (C).

Fonte: Coelho et al. (2006)
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Figura 5. Densidade de comprimento de raizes, DCR (cm cm3), em bananeira,
sob irrigacdo por microaspersao, para emissor de vazdes de 32 Lh'e43 L h'.
Fonte: Santos et al. (2007)

A bananeira irrigada por aspersao convencional apresentou
o sistema radicular com maior concentracao de raizes préximo
a superficie do solo (0- 0,30 m), onde ocorreram 80,00% do
comprimento total das raizes (SANT'ANA et al., 2010).

Sant’ana(2011) avaliou adistribuicdo do sistemaradicularda
bananeira ‘Prata-Ana’. As avaliacoes foram realizadas nas fases
de florescimento do primeiro ciclo e final do crescimento dos
frutos do primeiro e do segundo ciclo sob sistemas de irrigacao
por aspersao convencional, microaspersao e gotejamento
em condicoes semiaridas. O autor verificou maior DCR para
o gotejamento em profundidade acima de 0,40 m e menor
profundidade efetiva, abaixo de 0,40 m e a maiores distancias
do pseudocaule das plantas, até 0,70 m, para microaspersao
e aspersao. Isto indica que estes sistemas proporcionam uma
area maior com disponibilidade de dgua superficial, enquanto
o gotejamento disponibilizou agua no solo a profundidades
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maiores facilitando o aprofundamento radicular. Na fase final de
crescimento dos frutos do primeiro ciclo, as maiores DCR para
o sistema de irrigacao por gotejamento, foram registradas nas
regides limitadas pelas distancias horizontais do pseudocaule
e profundidade da superficie do solo de até 1,0 m, com dois
centros de maior concentracao do sistema radicular, a 0,70 e
0,20 m de profundidade da superficie do solo, nas distancias de
0,15 e 0,60 m do pseudocaule, respectivamente.

O manejo da irrigacdao no que diz respeito a frequéncia
de aplicacdo de agua esta relacionado diretamente com
a distribuicao de agua no solo e, consequentemente, a
distribuicao de raizes no solo. O aumento da frequéncia de
irrigacao implica em menor quantidade de agua aplicada por
evento de irrigacao e menor volume de solo molhado, podendo
afetar a distribuicao das raizes no solo. A distribuicao do sistema
radicular da bananeira sob duas frequéncias de irrigacao (quatro
e seis dias) nas condi¢oes do Projeto Gorutuba, Norte de Minas
Gerais, resultou em maiores valores de DCR para a frequéncia
de seis dias comparada a de quatro dias (SANTOS et al., 2004).
Isto foi atribuido as maiores quantidades de agua aplicadas a
cada evento de irrigacado nesta frequéncia, resultando em maior
volume de solo molhado, facilitando o desenvolvimento das
raizes em toda a extensao entre a planta e o microaspersor.

A distribuicao das raizes no solo pode ser influenciada pela
densidade de plantas, a qual influencia o uso de agua pela
bananeira. A variacdo da densidade de plantas é uma técnica
comumente usada por produtores e deve ser considerada em
bananais irrigados. Santana Junior et al. (2009) avaliaram a
distribuicao radicular da bananeira irrigada. Os autores utilizaram
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um microaspersor para quatro plantas com vazao de 60 L h'' no
espacamento de 3,0 m x 2,7 m, em um sistema de plantio com
uma e duas familias por touceira (Tabela 1). O sistema radicular
com uma e duas familias por touceira apresentou maiores
diferencas préoximo do pseudocaule (até 0,30 m) com menor
variacao das percentagens do comprimento total do perfil para
maiores distancias do pseudocaule. Amaior DCR ocorreu, nas duas
situacOes, até a distancia de 0,30 m do pseudocaule, entretanto,
na distancia de 0,170 m a 0,20 m houve maior percentagem de
raizes para duas familias em relacdo a uma familia por touceira.
As médias do comprimento total e de DCR no caso de duas
familias por touceira equivaleram, respectivamente, a 2,4 e
2,3 vezes as médias obtidas para uma familia por touceira.
A profundidade contendo, pelo menos 80,00% das raizes, foi
detectada a 0,50 m em todas as duas situagoes.

Tabela 1. Médias da densidade de comprimento radicular, DCR, e comprimento
total de raizes, em bananeira, avaliadas em diferentes profundidades do solo.

Uma Familia por Touceira Duas Familias por Touceira
Profund. Dens. compr.  Compr. total Dens. compr. Compr. Total
(m) (cm cm®) (m) (cm cm) (m)
0,10-0,20 0,699 b 354,716 b 1,420 ¢ 733,741¢
0,20-0,40 0322a 142,908 a 0,844 b 423,408 b
0,40-0,60 0,138 a 61,366 a 0421a 216,125a
0,60-0,80 0112a 43,716 a 0,203a 97,300 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As classes de diametros das raizes no solo conforme B6hm
(1979) constam na Tabela 2. Em estudos de distribuicao de
sistema radicular é importante o conhecimento destas classes,
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dentre outras finalidades, para entender o mecanismo de
absorcao de agua do solo pelo sistema radicular. Nesse sentido,
a absorcdo é realizada por pelos radiculares, cuja maior
incidéncia esta associada a raizes de menores diametros.

Tabela 2. Classes de raizes em fun¢do de diametros.

Diametro da raiz (mm) Classe

<05 Muito fina
05-2,0 Fina
2,0-50 Pequena
50-10 Média
10-20 Grande

>20 Muito grande

Fonte: Extraido de Bhom (1979)

AsFiguras 6 e 7 ilustram a distribuicao das raizes nas diferentes
classes de diametro, entre o pseudocaule e um microaspersor,
na condicdo de um emissor para quatro plantas e frequéncia de
irrigacao de quatro e seis dias. As classes de diametros menores
predominaram na profundidade 0-0,40 m, principalmente para
a frequéncia de seis dias de irrigacdo. Nessa frequéncia, raizes
de diametro até 2,0 mm foram encontradas em todo o perfil, o
gue nao ocorreu para quatro dias, onde esta classe de diametro
limitou-se até 0,40 m de profundidade. Esse fato reforca aideia de
que frequéncias menores de irrigacdo ocasiona maior expansao
horizontal do sistema radicular, onde raizes finas e muito finas,
que contribuem efetivamente na absorcdo de dgua e nutrientes,
atingem distancias maiores em relacdo a planta. Na frequéncia
de quatro dias houve presenca relevante de raizes de diametros
até 5,0 mm na profundidade até 0,80 m para distancias da planta
até 0,80 m (SANTOS et al., 2004).
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microaspersor, para a frequéncia de irrigacao de quatro dias, no primeiro ciclo,

da bananeira "Prata-Ana’.
Fonte: Santos et al. (2004)
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microaspersor, para a frequéncia de irrigagao de seis dias, no primeiro ciclo, da

bananeira ‘Prata-Ana’.
Fonte: Santos et al. (2004)
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A classe de raizes muito finas predominou no perfil,
69,80% para quatro dias e 78,20% para seis dias de frequéncia
de irrigacdo, sequida das classes de raizes finas, 23,70%
para quatro dias e 18,7% para seis dias. As raizes médias
representaram 5,90% para quatro dias e 2,90% para seis dias
e as raizes grossas, 0,60% e 0,20%, para quatro e seis dias de
frequéncia de irrigacdo, respectivamente.

Santana (2011) encontrou maior percentagem total
do comprimento de raizes, 52,33%, pertencentes a classes
de diametros de raizes finas, para o sistema de irrigacdo
por aspersao convencional, comparada a microaspersao e
gotejamento, o que confirma Garcia (2000) que constatou
um maior predominio de raizes grossas sob microaspersao
e maior proporcao de raizes finas e médias na area sob
aspersao convencional. Dessa forma, Sant’ana (2011) infere
que a atividade do sistema radicular das plantas sob aspersao
convencional pode ser mais eficiente que das plantas sob
gotejamento e microaspersao, pois as raizes de menor diametro

sdo as mais ativas quanto a absorcao de dgua e nutrientes.

4. Absorcao de agua

O movimento da agua no solo ocorre principalmente por
fluxo de massa. A forca motriz é um gradiente de potencial
hidrico (v, ). A agua flui de uma regiao com maior potencial
para outra com menor potencial hidrico. A medida que as
plantas absorvem agua do solo, o v, préximo a superficie das



raizes decresce e estabelece-se um gradiente de potencial em
relacdo as regides vizinhas do solo, que possuem valores altos
de v , o que provoca a movimentacao da agua em direcao
a superficie das raizes. A taxa de fluxo de agua no solo
depende do gradiente de potencial hidrico e da condutividade
hidraulica do solo, que varia com o tipo de solo e com o
contetdo de agua. Um contato intimo entre as superficies
das raizes e o solo proporciona a area de superficie necessaria
para absorcao de agua e ions do solo, e é maximizado pelo
crescimento das raizes (TAIZ; ZEIGER, 2009). Isso caracteriza
um mecanismo de transporte de ions no solo, denominado

interceptacao radicular.

Na planta, o movimento da 4gua, segue o fluxo
transpiracional. A evaporacao da agua produz o gradiente de
v, que € a causa principal do movimento da agua através do
xilema, controlando a taxa de absorcao e ascensao da seiva.
O xilema constitui uma rota de baixa resisténcia ao movimento
de agua, diminuindo o gradiente de pressao necessario ao
transporte de agua do solo as folhas. A transpiracao foliar
depende da diferenca de concentracao de vapor d'agua entre
os espacos intercelulares das folhas e a atmosfera externa e da
resisténcia a difusao do vapor d'agua (Figura 8). A pressao e a
concentracao de vapor de dgua sao fortemente dependentes
da umidade relativa e da temperatura. A resisténcia a difusao
do vapor de agua, é representada pela resisténcia estomatica
e pela resisténcia da camada limitrofe, camada de ar parada
junto a superficie foliar (TAIZ; ZEIGER, 2009).
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llustragdo: Pedro Ricardo Rocha Marques

Figura 8. Representacdo da trajetéria da dgua, trocas gasosas e resisténcias a
difusao de vapor d'agua e CO, ao longo dos seus gradientes de concentracéo.
Fonte: Adaptado e modificado de Taiz e Zeiger (2009)

A capacidade das raizes da bananeira para transportar agua
da epiderme para a endoderme é expressa pela condutividade
hidraulica radial (L,;). Turner (2005) reporta que a L, em raizes
nodais da bananeira ‘Williams’ cultivada em solucao nutritiva
foi de 1,8 x 10° m s' MPa', cerca de trés vezes maior que
raizes primarias de milho sob as mesmas condicoes, e que esta
capacidade diminui com a deficiéncia de oxigénio.

Bananeira é uma planta hidréfita, considerada muito sensivel
ao déficit hidrico no solo e responsiva a irrigacao. Entretanto,
as suas folhas permanecem altamente hidratadas, mesmo sob
condicoes de estresse hidrico (MAHOUACHI, 2009). Isso se
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da provavelmente pelo fechamento dos estématos causado
por um sinal emitido pelas raizes, sintese do hormonio vegetal
acido abscisico (ABA), e transporte para a parte aérea via
xilema em resposta ao déficit hidrico no solo. Este mecanismo
conserva a agua na planta, mas interfere na assimilacao de
CO, e, consequentemente, na produtividade (TAIZ; ZEIGER,
2009). Turner (2005) considera um desafio para programas de
melhoramento genético a modificacdo do sistema radicular de
modo que seja menos sensivel ao decréscimo da umidade do
solo. Isso permitiria a planta extrair mais agua do solo antes
gue o crescimento fosse limitado e aumentaria a eficiéncia
do uso da agua. Turner (2005) acrescenta que a impedancia
mecanica pode influenciar o aumento da sintese de ABA, pois
diminui o transporte de agua do solo até as raizes, e que a
densidade radicular de bananeiras decresce exponencialmente
com o aumento da densidade do solo.

A extracao de agua pelo sistema radicular da bananeira,
como de qualquer cultura, depende dos fatores relacionados a
processos fisioldgicos, responsaveis pela transpiracdo. Também
depende de fatores que influenciam a distribuicdo das raizes,
por exemplo, a posicao do emissor de dgua em relacao a planta,
a arquitetura do sistema radicular, o manejo da irrigagao, dentre
outros (COELHO; OR, 1996).

O sistema de irrigagao e a sua arquitetura influenciam na
area molhada e na distribuicao de umidade no solo, afetando o
potencial da dgua do solo e os gradientes de potencial do solo
para as folhas. Ao mesmo tempo, os cendrios de distribuicao
de agua criados pelas configuragdes dos sistemas de irrigacao
afetam a distribuicao das raizes no entorno da planta.

Capitulo 1 — Relagbes hidricas I: consideragées fisiolégicas e ecoldgicas
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A extracdo de dgua de bananeira ‘Prata-Ana’ foi avaliada em
condicdes subumidas com frequéncia de irrigacao de dois dias
e em condicoes semidridas com frequéncia de irrigagcao de dois
e quatro dias. Nas condicoes subumidas (Figura 9A) a absorcao
de agua pelo sistema radicular da bananeira se da basicamente
de 0,70 a 0,80 m de profundidade, com maior intensidade nos
primeiros 0,40 m abaixo da superficie do solo, principalmente
a 0,20 m de profundidade. A profundidade efetiva do sistema
radicular, considerando a regido que efetivamente extrai dgua e
nutrientes, pode ser até 0,50 m.

Em condicoes semiaridas (Figuras 9B e 9C), a absorcao de
agua ocorre mais superficialmente para a frequéncia de irrigacao
de dois dias, com as zonas de maior intensidade de extracao até
0,70 m da planta e a 0,50 m de profundidade. Para a frequéncia
de quatro dias, provavelmente devido ao maior volume de solo
molhado porirrigacdo, a extracdo ocorre em maior profundidade,
com maior intensidade até 0,60 m da planta. Para a frequéncia
de seis dias (Figura 9c), a extracdo acontece em um maior volume
de solo, como esperado, e os maiores valores ocorrem em toda
profundidade monitorada, até 0,80 m e a distancias da planta de
até 1,10 m (COSTA et al., 2002).

Silva et al. (2006) avaliaram a distribuicao e as zonas de
extracdo de agua pelo sistema radicular da bananeira ‘Prata-
And’, irrigada por sistemas de microaspersao com diferentes
vazodes (32, 43 e 60 L h”") (Figura 10). Os autores constataram
que as regides mais proximas ao emissor, que se mostraram
mais Umidas apds as irrigacdes, possibilitaram maior extracao
de agua pelas raizes em relacdo as regides mais afastadas do
emissor, onde a umidade atingiu niveis menores com menores
quantidades de agua absorvidas pelas raizes.
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Figura 9. Extracdo de agua (cm?® cm?3) pela bananeira ‘Prata-Ana’ sob
frequéncia de irrigacdo de dois dias em condigdes subumidas (A), semiaridas
(B) e sob frequéncia de irrigagcdo de quatro dias (C) em condig¢des semiaridas.

Fonte: Costa et al. (2002).
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Figura 10. Distribuicdo dos teores equivalentes as percentagens do total
de 4gua absorvido num periodo de oito horas apdés uma irrigacdo para
microaspersores de vazoes 32 (A), 43 (B) e 60 L h'' ().

Fonte: Silva et al. (2006)

5. Transporte de nutrientes
no solo e sua absorcao

O fluxo difusivo de nutrientes da solucao do solo até a
raiz é expresso pela Lei de Fick que é funcdo do coeficiente
de difusdo, da area de passagem do fluxo e do gradiente de
concentracdo do nutriente (NOVAIS, 1996). O coeficiente de
difusdo é funcao do coeficiente de difusdao em agua pura, da
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umidade do solo e da tortuosidade da trajetéria da difuséao.
Este ultimo depende, dentre outros fatores, da viscosidade
da agua que se encontra mais préxima das superficies das
particulas coloidais. A viscosidade da agua comporta-se de
forma inversamente proporcional a temperatura do solo. Assim,
a elevacao da temperatura na zona radicular tende a diminuir a
viscosidade, a aumentar o fator de impedancia, determinando
maior valor do coeficiente de difusao e, consequentemente,
maior fluxo difusivo de nutrientes do solo até a raiz. Por outro
lado, nas épocas frias, a 4gua torna-se mais viscosa e interfere
negativamente no fluxo difusivo de nutrientes no solo. Esse fato
€ comprovado na pratica, pelo aumento da ocorréncia de casos
de encouqueiramento, nas épocas mais frias em diferentes
regides bananeiras, atribuidos a deficiéncia de zinco, mesmo
em areas irrigadas.

Incremento de temperatura na zona radicular afeta o
gradiente de transporte de nutrientes no solo, o volume e a
concentracdo idnica do fluxo xilematico (MARSCHNER, 1995).
O fluxo de massa é consequéncia da existéncia de um potencial
de agua no solo maior que aquele junto a raiz. Esta diferenca
de potencial é causada pela transpiracao da planta, o que
ocasiona um movimento de massa da agua em direcao a raiz,
arrastando nela os ions que se encontram em solucao. Assim,
em condigoes que favorecam o fechamento de estomatos, como
temperaturas elevadas, deverdo causar menor absorcao de
Ca**, N (NO, e NH,*) e Mg** entre outros de maior mobilidade
no solo (NOVAIS, 1996).

Embora a temperatura do solo apresente maior influéncia
no movimento de nutrientes no solo por fluxo de massa, o
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transporte por difusdao, ainda que em menor intensidade,
também varia com a temperatura (NOVAIS, 1996). Essas
consideracdes tém especial relevancia para a bananeira, uma
vez que além de possuir alta exigéncia por nutrientes, possui
baixa capacidade de troca de cations do sistema radicular
(CTCR), sendo 23 = 4 cmol kg™ de raizes para os eixos radiculares
principais e 34 = 3 cmol kg para as raizes laterais (RUFYIKIRI
et al., 2002). Tais caracteristicas implicam em uma cinética de
disponibilizacdo correspondente as necessidades da planta
(MARTIN-PREVEL, 1984). Deste modo, qualquer fator que
reduza a disponibilidade de nutrientes no solo e o processo de
aquisicao destes pela planta, como um fluxo difusivo limitado
e/ou baixa CTCR, interfere no status nutricional, no crescimento
e produtividade desta espécie.

De forma geral, monocotiledéneas possuem densidade de
carga (expressa em CTCR) em torno de 10 a 20 cmolc kg’ de
raizes secas e sao mais eficientes na absorcao de K*, enquanto
dicotiled6neas apresentam CTCR em torno de 40 a 80 cmolc kg™
de raizes secas e absorvem Ca** e Mg** mais eficientemente.
A absorcao de cations monovalentes (K* e Na*) diminui e a de
cations divalentes (Ca** e Mg**) aumenta a medida que a CTCR
das plantas aumenta (FERNANDES; SOUZA, 2006). A bananeira,
embora seja uma monocotiled6nea, possui CTCR intermediaria

entre as duas classes.

A bananeira é sensivel ao desequilibrio nutricional, portan-
to, para o bom crescimento e produtividade é fundamental o
equilibrio no suprimento e absorcao nutrientes (SILVA; BORGES,
2008). Uma desordem nutricional tipica é o “azul da bananeira”,
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que esta relacionada com a deficiéncia de Mg** induzida por
excesso de K* (MOREIRA, 1999). O K* é o nutriente mais ab-
sorvido e exportado pela bananeira, e tem o seu transporte no
solo em torno de 50,00% atribuido a difusdo. A contribuicao
percentual da difusao para suprimento de K* comparada ao
fluxo de massa depende, dentre outros fatores, da disponibili-
dade deste elemento no solo. O ion Mg** tem o seu transporte
no solo regulado por fluxo de massa. Assim, é esperado agra-
vamento da desordem “azul da bananeira” sob condi¢oes de
temperaturas extremas e ou déficit hidrico.

De acordo com a revisao de Delvaux et al. (2005) a absorcao
de Ca** por mudas de bananeira é governada por fluxo de
massa; a absorcdo de Mg** parece ser apenas convectiva a
baixa taxa de absorcdo de agua, enquanto os processos de
transporte ativo atuam especialmente na absorcao e transporte
de agua; Os ions K*, NO,, NH,*, PO, e Mn**, mostram taxa
de absorcao claramente dependente de mecanismos ativos;
para micronutrientes (Fe**, MoO,?, BO,?), os mecanismos de
exclusao podem ocorrer nas raizes quando a oferta for maior
que a demanda; o aumento da absorcao de amonio por raizes
de bananeira resultou em diminuicao dos teores de Mg*+
na planta; o NH,* é preferencialmente absorvido quando
comparado ao NO,; contudo, a deplecdo de NH,* na solucao
nutritiva aumenta significativamente absorcao de NO, .

Mahouachi (2009) constatou alteragdes na concentra-
cao de nutrientes minerais em folhas e raizes de plantas
jovens de ‘Grande Naine’ cultivadas em vasos e subme-

tidas a deplecdo da umidade do solo durante 62 dias.



O decréscimo da umidade do solo aumentou as concentracoes
foliares de Ca**, K*, Mg**, Na* e CI, e de Ca**, ClI" e Na* nas
raizes. O autor concluiu que: i) o aumento das concentragoes
de nutrientes minerais, seguido do decréscimo da umidade do
solo, pode estar relacionado com a translocacéo de ions de
folhas velhas para as folhas jovens como 6rgaos de drenos,
particularmente para os ions com maior mobilidade na plan-
ta, uma vez que folhas velhas, progressivamente, secam com
a reducdo de agua no solo; e que, ii) apesar da desidratacdo
ter alcancado sua intensidade maxima, cerca de 41dias de
estresse hidrico, ndo foi observada alteracdo nas concentracoes
de nutrientes. No entanto, as folhas mais velhas perderam a
funcionalidade, os ions aumentaram suas concentracoes e
permaneceram nelas. Em particular, os ions envolvidos na ho-
meostase e/ou ajustamento osmético, tais como Ca**, K*, Na*
e CI, mostraram maiores incrementos e também os constituin-
tes da molécula de clorofila, N e Mg*+.

De acordo com Rufyikiri et al. (2002) a excrecao liquida
de prétons por raizes de bananeira esta relacionada com a
absorcao excessiva de cations sobre anions. Assim, uma alta
absorcao de ions K* e NH,* induz forte liberacao de acidez por
raizes de bananeira. Em particular, o aumento da fracao [NH,*
/(NH,* + NO,)] de 0 a 0,30 durante o constante suprimento
de N decresceu o pH de 6,5 para 3,8, demonstrando que
plantas de bananeira excretam bastante H*. O balanco NH,*/
NO, influencia diretamente o balanco de cargas e a excrecao de
prétons por raizes de bananeira, como conhecido para outras
espécies vegetais (MARSCHNER, 1995).
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6. Exigéncias hidricas e térmicas

A agua é provavelmente o fator abidtico mais limitante a
producdo da bananeira (TURNER, 1995). O cultivo tem uma
alta demanda hidrica, exigindo precipitacdo média anual de
2.000 a 2.500 mm, uniformemente distribuida durante o ano.
Aproximadamente 25 mm por semana sao necessarios para
crescimento satisfatério (Robinson; Galan Saudco, 2010). Para
platanos o requerimento hidrico é de aproximadamente 150
mm més” (1.500 m? ha) (CAYON, 2004).

Para o clone tipo Terra ‘Dominico-Harton’, com area foliar
de 14 m2, foi estimado um consumo diario de 26, 17 e 10 litros
de dgua em dias ensolarados, parcialmente e completamente
nublados, respectivamente. Assim, um cultivo de platanos com
1.500 plantas ha' e indice de area foliar (IAF) de 2,1, consome
por més 1.170 m3 ha' em ambientes ensolarados e 765 m3 ha
em ambientes com nebulosidade intensa (CAYON, 2004).

Naliteratura, asinformacbes sobretemperaturas maximas,
minimas e médias 6timas relacionadas com crescimento da
bananeira sdo controversas. Por exemplo, Moreira (1999)
indica como 6tima, a faixa entre 20 e 24 °C, e os limites
extremos entre 15 e 35 °C, enquanto Soto Ballestero (1992)
como sendo de 21 a 29,5 °C e os limites entre 15,6 e 37,8 °C.
Entretanto, ha consenso sobre temperatura média didria para
crescimento e desenvolvimento da bananeira (Figura 11): a
emissaofoliaréparalisadaabaixode 16°C; atemperatura 6tima
para o crescimento e iniciacao floral é de 22 °C, e a temperatura
o6tima para taxa de emergéncia foliar é acima de 31 °C
(TURNER; LAHAV, 1983; ROBINSON; GALAN SAUCO, 2010).
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Figura 11. Temperaturas criticas para crescimento e desenvolvimento da
bananeira. “Atual = temperatura especifica alta ou baixa que induz danos.
“Média = temperaturas médias mensais relatadas para variagdes nos processos
de crescimento e desenvolvimento [(maxima média + minima média)/2].
Fonte: Adaptado de Robinson; Galan Sadco (2010).
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A temperatura média 6tima é de 27 °C para o equilibrio entre
emissao foliar e fotossintese liquida. Aocorréncia de temperatura
minima média mensal abaixo de 9 °C ou a média de temperatura
mensal em 14 °C prejudica a assimilacao de matéria seca,
paralisa a emergéncia foliar e a planta trava. Esse ponto seria
considerado o zero vegetativo para a bananeira (ROBINSON;
GALAN SAUCO, 2010). Contudo, Turner e Fortescue (2010)
definem atemperatura base, ou zero vegetativo para bananeiras,
como 10 °C para os subtrépicos e 13 °C para os tropicos.

Esses dados estabelecem as temperaturas limitantes, infra e
supradtimas e formam a base para estimar a producao potencial
da bananeira, desde que os demais fatores de producao estejam
no 6timo.

7. Estresse hidrico

A seca como fator de estresse ocorre quando pouca dgua
esta disponivel em um estado termodinamico apropriado. Para
Larcher (2000) “seca” é um periodo sem precipitacao durante
o qual o contetdo de agua no solo é reduzido de forma que
as plantas sofrem com a auséncia de agua e resisténcia a seca,
como a capacidade da planta superar a estiagem.

O déficit hidrico pode ser definido como todo o contetdo
de agua de um tecido ou célula que esta abaixo do maior
contetdo de agua exibido no estado hidratado. Quando
o déficit hidrico apresenta evolucao suficientemente lenta
para permitir mudancas nos processos de desenvolvimento,
o estresse hidrico tem varios efeitos sobre o crescimento.
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O declinio do potencial hidrico resulta em diminuicao do volume
celular e progressiva desidratacdo do protoplasto, afetando
todos os processos vitais. A primeira e mais sensivel resposta
ao déficit hidrico é a diminuicdo da turgescéncia e, associada
a esse evento, a diminuicao do processo de crescimento em
expansao (LARCHER, 2000; TAIZ; ZEIGER, 2009).

O consumo de agua da bananeira é elevado e constante,
e esta em funcao da sua morfologia e da hidratacdo dos seus
tecidos, sendo entdo muito suscetivel a seca. A deficiéncia de
agua é mais prejudicial nas fases de diferenciacao floral e inicio
da frutificacdo. O déficit hidrico afeta diretamente a aquisicao
de carbono, o crescimento e a absorcao de nutrientes. Eventos
de desenvolvimento, tais como emissao de folhas e a iniciacao
de florescimento, sao retardados (TURNER, 1995).

Os primeiros sinais visiveis do estresse de seca sao murchas
prolongadas das folhas, seqguidos de amarelecimento, necrose
marginal e sintomas de queimadura das folhas. Em longo
prazo, a resposta a déficits de umidade levara a reducdo do
tamanho e do numero de folhas vivas por planta, aumento do
amarelecimento das folhas, reducao no tamanho das plantas,
decréscimo na emissao foliar, diminuicdo no crescimento dos
orgaos florais, cachos engasgados (obstruidos), dedos curtos
e, em casos extremos, cachos pequenos, com dedos secos e
enegrecidos (STOVER; SIMMONDS, 1987; SOTO BALLESTERO,
1992; ROBINSON; GALAN SAUCO, 2010).

As estratégias comuns de resisténcia ao déficit hidrico
apresentadas pelas plantas sao: a reducao da transpiracao pelo
fechamento estomatico em resposta ao ABA e pela reducao
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da area foliar; maior aprofundamento das raizes no solo em
decorréncia da mudanca da razao parte aérea/raiz (alteracao nos
drenos preferenciais); ajuste osmético das células e aumento
do depésito de cera sobre a superficie foliar (LARCHER, 2000;
TAIZ; ZEIGER, 2009). Essas estratégias sao influenciadas pelas
condicdes ambientais.

Estresses moderados desencadeiam a sintese de ABA a
partir de carotendides na raiz. O ABA é transportado como um
“sinal da raiz” pelo xilema até a parte aérea da planta onde
induz efeitos fisiolégicos tais como: fechamento estomatico,
alteracoes no equilibrio hormonal e na alocagao de assimilados
entre raiz e parte aérea, desenvolvimento de caracteristicas
morfogenéticas especificas e inicio precoce do processo
reprodutivo (LARCHER, 2000).

Sob condicoes de alta demanda evaporativa, as raizes da
bananeira podem nao extrair agua do solo suficiente para suprir a
demanda, mesmo com o solo Umido, impedindo o fluxo de 4gua
no continuum solo-planta-atmosfera. Esta aparente ineficiéncia
conduz a perda de turgor da planta, que inicia a murcha
temporaria. Robinson e Galan Sauco (2010) consideram que
este problema fisiolégico prové uma evidéncia experimental para
apoiar a baixa tolerancia a seca pela bananeira e a necessidade
do uso de irrigacao adicional para obtencdo de boa producao.
Soto Ballestero (1992, 2008) argumenta que a baixa eficiéncia
do sistema radicular da bananeira na extracao de agua do solo,
em adicao a grande exigéncia hidrica do sistema foliar, evidencia
a necessidade de que o solo esteja sempre abundantemente
provido de dgua. Entretanto, Turner et al. (2007) salientam que o
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fato do sistema radicular da bananeira ser sensivel a secagem do
solo e enviar esta informacao de forma rapida para a parte aérea
sinalizando para o fechamento estomatico, aliado a manutencao
das folhas em estado hidratado mesmo sob solo seco,
provavelmente pelo mecanismo de pressao radicular, constituem
mecanismos de tolerancia a seca que possibilitam a sobrevivéncia
da planta por longos periodos com déficit hidrico no solo, embora
com perda de produtividade (MAHOUACHI, 2009).

Mahouachi (2009) submeteu plantas jovens de bananeira
‘Grande Naine’ a seca durante 62 dias, cultivadas em vasos.
Observou reducao significativa no perimetro do pseudocaule
apos 34 dias de estresse hidrico e maior queda em todo o
periodo de seca, enquanto o numero de folhas lancadas, area
foliar e altura da planta diminuiram apés 40 dias do inicio do
tratamento. O autor considera a expansdao do pseudocaule a
caracteristica de crescimento mais sensivel ao déficit hidrico, e sugere
uso da sua contracdo e expansdo como ferramenta para definir

cronograma de irrigacdo, com utilizacado de dendrémetros.

O crescimento reduzido das plantas decorre da reducao da
area foliar e da condutancia estomatica, que limitam a fixacao
de carbono, diminuindo a atividade fotossintética (Tabela 3),
embora esta ultima seja menos responsiva a estresses hidricos
moderados, pois o fechamento estomatico inibe, inicialmente,
mais a transpiracao do que as concentragoes intracelulares de
CO,. A reducao na condutancia estomatica € uma resposta de
curto prazo a déficits hidricos e varia durante o dia. Esta variacao
acontecera até mesmo em plantas bem irrigadas, pois os

estdmatos respondem a mudancas na luminosidade, umidade,
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temperatura e fatores internos da planta. Robinson e Galan Sauco
(2010) ilustram reducdes percentuais na taxa fotossintética da
ordem de 8,00, 18,00, 44,00 e 82,00% para bananeiras submetidas
a diferentes niveis de déficits hidricos (Tabela 3).

Tabela 3. Efeito do déficit hidrico na taxa fotossintética em bananeiras do subgrupo
Cavendish, em clima subtropical

Taxa Fotossintética Reducéo nas taxas

Déficit hidrico

(umol CO, m2s) de fotossintese (%)

Potencial de agua no solo

(1) Plantas sem estresse 26,40
Estressadas por 4 dias (-12 kpa) 24,20 8,00
(2) Plantas sem estresse 22,60
Estressadas por 6 dias (-25 kpa) 18,60 18,00
(3) Plantas sem estresse 20,80
Estressadas por 9 dias (- 53 kpa) 11,70 44,00
(4) Plantas sem estresse 18,00
Estressadas por 12 dias (-70 kpa) 3,30 82,00

Fonte: Adaptado de Robinson e Galan Satico (2010).

Bananuka et al. (1999) submeteram seis cultivares de
bananeira: Nfuuka (AAA); Sukalindizi (AAB); French Plantain
(AAB); Gros Michel (AAA); Lep Chang Kut (BBB) e Fhia-02
(AAAA) a quatro semanas e meia de déficit hidrico, até tensao
de umidade do solo superior a 400 mbar. Verificaram-se
decréscimos na condutancia estomatica, na concentracdode CO,
subestomatica, na taxa fotossintética, no crescimento, na area
de folha verde e na capacidade de retencao de agua pela folha.
Esses decréscimos variaram com a sensibilidade ou resisténcia
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das cultivares que possuem diferentes mecanismos internos
de resisténcia ao estresse hidrico. Cultivares que expressaram
menores reducdes nos processos avaliados mostraram maior
resisténcia ao estresse hidrico, pois a resisténcia é manifestada
pela habilidade do cultivo para sustentar uma pequena reducao
nas atividades fisiol6gicas e metabdlicas sob condicao de estresse.
Bananuka et al. (1999) encontraram que a cultivar Lep Chang
Kut (BBB) mostrou significativamente (p<0,05) alta taxa de
transpiracao e concentragao de CO, subestomatica, baixa taxa de
assimilacao, capacidade de retencao de agua na folha (44,50%)
e condutancia estomatica que indicam sua sensibilidade ao
estresse hidrico, contrariando o conceito estabelecido por Stover
e Simmonds (1987) que Musa balbisiana contém genomas para
resisténcia ao estresse de seca. Nao obstante, Thomas et al.
(1998) utilizaram condicoes controladas para separar os efeitos
de déficit de pressao de vapor e de temperatura na condutancia
estomatica de ‘Williams’ (AAA), ‘Lady Finger’ (‘Prata-Ana’, AAB)
e ‘Bluggoe’ (ABB). Verificaram maior decréscimo da condutancia
estomatica com o aumento da pressao de vapor em ‘Williams’, o
gue atesta a maior sensibilidade da cultivar AAA.

Thomas e Turner (2001) expuseram bananeiras cultivadas
em vaso a déficit hidrico de oito dias, e observaram maior
declinio na relacao entre fluorescéncia variavel e fluorescéncia
maxima (Fv/Fm) da clorofila na face adaxial comparada a abaxial,
0 que sugere que a falta d’agua associada a luz pode causar
maior dano fotoquimico a planta. As plantas submetidas a
seca mostraram maior declinio da relacdo Fv/Fm na superficie
foliar adaxial iluminada pelo sol, quando ocorreram reducoes
no conteudo relativo de dgua e na pressao de turgor da folha.
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Valores de fluorescéncia elevados significam menor eficiéncia
fotoquimica, apontando para maior dissipacao nao fotoquimica
em detrimento da fotoquimica (BALHAR; OQUIST, 1993).
A capacidade de emissao da fluorescéncia induzida com alta
radiacdo em folhas adaptadas ao escuro possibilita estimar
a integridade do fotossistema Il (PSIl), como também sua
capacidade de transporte de elétrons. Isso pode ser avaliado
pela relacao Fv/Fm, que varia entre 0,78 e 0,83 para a maioria
das espécies, quando nao submetidas a estresses ambientais.
A queda dessa relacao decorre da exposicdo ao estresse
que induz o processo de fotoinibicdo dinamica, a qual esta
relacionada a desnaturacao da proteina D1, que promove a
estabilidade estrutural do fotossistema Il (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Ismail et al. (2004) expuseram plantas de Musa spp. Cv
Pisang mass and Berangan a déficit hidrico e observaram
diminuigdes significativas no crescimento vegetativo da planta
e perturbagdes nas relacoes hidricas e respostas estomaticas.
O perimetro do pseudocaule e alongamento foliar foram
notadamente reduzidos, apds sete dias sem agua. Embora
tenha ocorrido grande deplecao no conteddo de umidade do
solo, registrou-se pequena reducao no teor relativo de dgua da
folha. Os autores ndao encontraram correlagao entre decréscimo
inicial acentuado na condutancia estomatica e reducao no
conteudo relativo de agua, sendo a condutancia estomatica,
mais sensivel a deplecao de conteddo de umidade do solo. Nas
plantas submetidas a déficit hidrico por um periodo de vinte
dias, a condutancia estomatica decresceu de cerca de 500
para zero mmol m? s'. Esses resultados sao semelhantes as
observagoes de Turner e Thomas (1998) que concluiram que
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taxas de trocas gasosas de folha ou taxa de emissao de novas
folhas sao métodos mais sensiveis para determinar a resposta
da bananeira ao déficit hidrico do que as medidas volumétricas
ou termodinamicas tradicionais do estado hidrico da folha,
a exemplo do teor relativo de 4gua na folha. Também estao
em acordo com Soto Ballestero (1992; 2008) e Turner et al.
(2007) que afirmam que bananeiras sao altamente hidratadas,
corroborados por Mahouachi (2009) (Figura 12). Assim, ha
consenso que é dificil demonstrar associacoes claras entre estado
hidrico da folha e trocas gasosas, entretanto, ha associacao forte
entre status de dgua do solo e trocas gasosas da folha.

Mahouachi (2009) constatou em bananeira ‘Grande Naine’
reducao das trocas gasosas, iniciada alguns dias ap6s o inicio
do estresse hidrico, enquanto o teor relativo de agua na folha
apresentou leve decréscimo (Figura 12). O autor confirma
que a rapida reducao da condutancia estomatica e a menor
diminuicdo do teor relativo de agua na folha podem indicar
gue a bananeira possui um mecanismo de resisténcia a seca
para manter um favoravel status hidrico. Neste processo, o
ABA poderia desempenhar um papel fundamental regulando
as respostas fisioldgicas da bananeira em condicoes de seca.
E atualmente bem estabelecido que o ABA atua como um sinal
da raiz para a parte aérea sob ambiente adverso. Tem sido
sugerido que as raizes sao capazes de detectar decréscimos na
disponibilidade de agua no solo durante a seca, o que resulta
em um aumento da sintese de ABA nas raizes e transporte pelo
xilema até a parte aérea. Entao, folhas respondem ao aumento
das concentracbes de ABA, resultando em fechamento
estomatico e menor perda de agua.
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Figura 12. A- Contetido volumétrico de umidade do solo (%) em solos irrigados
(o) e ndo irrigados (e) em vasos com plantas jovens de bananeiras ‘Grande Naine’;
B- Teor relativo de agua na folha (%) em folhas completamente expandidas de
plantas de bananeira; C-Taxas de fotossintese (A), conduténcia estomatica (gs) e
transpiracdo (E) em folhas completamente expandidas de plantas de bananeira.
Fonte: Mahoauchi (2009).

O ajuste osmoético, aumento no contetudo de solutos por
célula, constitui uma resposta das plantas a déficit hidrico
(TAIZ; ZEIGER, 2009). Sdo acumulados ions nos vacuolos (ex.
K*) e osmolitos compativeis no citoplasma como o aminoacido
prolina, dlcoois (sorbitol e manitol) e a glicina betaina, umaamina
guaterndria. Os osmoélitos compativeis mantém o equilibrio
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osmotico entre o citoplasma e os diferentes compartimentos
celulares e contribuem para a protecao das biomembranas e das
proteinas em relacdo aos efeitos deletérios da alta concentracdo
ionica (LARCHER, 2000).

Em estudo conduzido por Ismail et al. (2004), o nivel de
acumulacao de prolina em tecido de folha de bananeira foi
associado com o estado hidrico interno da planta. Os niveis
de prolina aumentaram de 45 para 74 mg g de peso fresco,
guando o conteudo relativo de agua do tecido da folha
diminuiu de 92,00 a 72,00% com o inicio do estresse hidrico.
Assim, é amplamente aceito que déficit de agua aumenta a
acumulacao de prolina em muitas espécies de plantas, que
regula o equilibrio osmoético da célula e alivia o efeito negativo
do estresse, além de manter a integridade das membranas e
atuar na remocao de radicais superoxidos, espécies reativas de
oxigénio ROS (0, H,0, e OH), as quais produzem danos em
membranas (LARCHER, 2000).

Turner et al. (2007) utilizaram os dados de Mahouachi
(2007) com ‘Grande Naine'(AAA), para calcular os efeitos
do déficit hidrico do solo sobre as taxas de crescimento e de
acumulo de potasssio nos frutos. Em parcelas bem irrigadas, os
frutos cresceram (massas frescas e secas) exponencialmente até
83 dias de medicao. Este padrao de crescimento foi semelhante
nos frutos das plantas submetidas a secagem do solo, mas
a taxa reduziu em 30,00% durante a secagem do solo (0-63
dias) e em 11,00% durante o retorno da irrigacao (63-83 dias).
Mesmo assim, os frutos continuaram a crescer ap6s 63 dias de
secagem. A fotossintese liquida das folhas decresceu em 80,00%
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neste momento. O déficit de dgua do solo reduziu as taxas de
acumulo de peso fresco e peso seco em 39,00% e o acumulo de
K em 57,00%. A irrigacao totalmente reestabelecida restaurou
a taxa de absorcao de K nos frutos, mas a acumulacao de
matéria seca e a massa fresca foram 17,00% e 30,00% menores
gue o controle, respectivamente. Estes dados sugerem que a
taxa de crescimento dos frutos é ajustada com o suprimento
de agua disponivel e que esse ajuste pode estar relacionado
com a manutencao de uma concentracao de K suficiente
nos tecidos dos frutos. Este mecanismo permite ao fruto
incrementar a sua taxa de crescimento absoluto e completar o
seu desenvolvimento, apesar da diminuicdo do fornecimento
de agua. No entanto, os frutos continuam a crescer, embora
a um ritmo mais lento, enquanto numa situacao semelhante,
a emergéncia foliar provavelmente seria paralisada, o que
evidencia a maior sensibilidade deste processo ao déficit
hidrico. Para os frutos crescerem com o solo seco, eles devem
ser capazes de absorver agua e ter um potencial hidrico mais
negativo que outros 6rgaos da planta, o que poderia acontecer
decrescendo o seu potencial osmético pelo acimulo de solutos.
Como a secagem do solo reduziu a quantidade de K que entrou
nos frutos, para Turner et al. (2007) qualquer diminuicado no
potencial osmoético ndo é causada por K e deve ser atribuida a
outros osmoélitos compativeis, talvez agucares ou prolina, como
encontrado por Ismail et al. (2004).

Do ponto de vista morfolégico, o aumento de depésitos
de cera é uma adaptacdo contra déficits hidricos. Soto
Ballestero (2008) reporta que folhas que cresceram no campo
apresentaram 60,00% mais de cera (80-90 ug cm) em relacéo
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as que cresceram sob estufa. A presenca de cera é mais
pronunciada em cultivares do grupo genémico ABB, como o
Figo, consideradas como mais resistentes a seca.

8. Radiacao solar, area foliar e producao

Bananas e platanos sao cultivados em areas onde a radiagao
solar varia sazonalmente e espacialmente. A radiacao solar em
um dia nublado é cerca de 20,00% da radiacao de dias claros.
Nebulosidade intensa pode afetar a quantidade de carbono
fixada pela copa com consequéncias para o crescimento e
funcionamento das raizes. E possivel que em periodos prolongados
de nebulosidade, o sistema radicular seja afetado e permaneca
assim até o término da condicao nublada (TURNER et al., 2007).

A falta de luz nao interrompe a emissao e desenvolvimento
das folhas, porém, os limbos tornam-se brancos devido
a inibicdo da sintese de clorofila e as bainhas foliares e
pseudocaules alongam-se. Plantas de platanos expostas
a radiacao solar insuficiente cresceram 70,00% mais que
aquelas expostas a radiacao solar intensa e alongaram o ciclo
vegetativo atrasando a floracdo em trés meses, sem prejuizos
significativos ao rendimento (CAYON, 2004). Alves et al. (1997)
relatam que em lavouras adensadas, sob baixa luminosidade,
as plantas sombreadas estiolam, pois os filhos buscam a luz,
dessincronizando-se o crescimento com o desenvolvimento do
sistema foliar e radicular, com consequéncias para a producao.

Nos cultivos mais densos, a captacdo de radiacdo fotos-
sinteticamente ativa pelo dossel é maior, 0 que aumenta a
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concentracdo de clorofila, caso tipico de folhas de sombra.
Entretanto, ocorre decréscimo na quantidade de radiacao na
base das plantas e, consequentemente, diminui a emissao e o
desenvolvimento de filhos (CAYON, 2004). O manejo da den-
sidade populacional constitui-se num método para controlar
a quantidade de radiacao incidente nos cultivos, a qual pode
ser modificada pelos arranjos de plantio e por variacbes nas
distancias entre plantas e fileiras. Em platanos, a densidade po-
pulacional pode ser aumentada até 3.333 plantas ha'. Porém,
o incremento da densidade reduz a vida util das plantacoes
(CAYON, 2004). Assim, considerando gue os problemas fitossa-
nitarios como a broca-da-bananeira e nematoéides, comuns em
platanos (Moreira, 1999), também contribuem para diminuir a
vida util da cultura e que os avancos tecnoldgicos concernentes
a densidade de plantio permitiram considerar esse cultivo como
anual, é recomendavel, especificamente nesses casos, o uso de
alta densidade de plantio até o limite do uso eficiente da radia-
cao (BELALCAZAR CARVAJAL, 1991; ROSALES et al., 2008).

A capacidade de um dossel numa plantacao para interceptar
luz e fixar o carbono é medida pelo indice de area foliar (IAF).
O IAF inclui a area verde de todas as plantas presentes na
touceira e é estimado pela area foliar total dividida pela area de
terreno. O IAF depende da localizagao, da densidade de plantio
e de outros fatores, incluindo a estacao do ano, e variade 2 a 5.
As folhas individuais das bananeiras podem ser muito grandes,
até o limite de 2 m?. Em um bananal com IAF 4,5, cerca de
90,00% do terreno sera sombreado ao meio-dia de um dia
ensolarado. Isto implica que 90,00% da radiacao é interceptada
pelo dossel foliar. Deste modo, aumento do IAF acima deste

Irrigacdo da bananeira



valor é pouco benéfico para a plantacao, pois a maior parte da
radiacao recebida ja é interceptada (TURNER et al., 2007).

O crescimento e a producdao de platanos e bananeiras
dependem do desenvolvimento progressivo das folhas, as quais
devem manter-se funcionais desde a emissao da inflorescéncia
e durante o desenvolvimento dos frutos. A area foliar e a
fotossintese estao estreitamente relacionadas com a acumulacao
de matéria seca e, portanto, tem sido utilizada para avaliar a
capacidade fotossintética e predizer o desempenho produtivo
das plantas de platanos e bananeiras. A taxa fotossintética da
bananeira varia de 5 a 30 umol CO, m?s™, a depender do clone
e das condicdes ambientais, o que é um valor relativamente
elevado comparado a outras espécies C, (CAYON, 2004; TURNER
et al., 2007).

Em plantas lenhosas, a exemplo da mangueira, ha um
antagonismo entre vigor vegetativo e intensidade da floracao
e, consequentemente, a producao de frutos (AVILAN; ALVAREZ,
1990). Na bananeira, ao contrario, o maior vigor vegetativo antes
da diferenciacao floral é essencial para se ter inflorescéncias
com muitas flores femininas, que resultara em cachos com
maior nimero de pencas (ROBINSON; GALAN SAUCO, 2010).

Uma planta vigorosa e bem desenvolvida de ‘Grande Naine'
apresenta area foliar ao redor de 28 m2 (SOTO BALLESTERO,
1992). Entretanto, esses valores referem-se as estimativas de
area foliar calculadas pelo método tradicional para bananeiras
Cavendish (SIMMONDS, 1973). Esse método normalmente
superestima a area foliar total. Marques (2011) encontrou
area foliar total para ‘Prata-Ana’ de 25,70, 17,01 e 17,70 m2
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estimada pelos métodos de Simmonds (1973), Kumar et al.
(2002) e Zuculoto et al. (2008), respectivamente. Isso evidencia
uma diferenca de 45,00% nas estimativas entre os métodos.
Contudo, Marques (2011) estimou a area foliar total apenas
para a planta da touceira representativa do ciclo avaliado.
Os métodos de Simmonds (1973) e Kumar et al. (2002) foram
desenvolvidos para bananeiras Cavendish e de Zuculoto et al.
(2008) para bananeira ‘Prata-Ana’. Esses métodos de estimativa
de area foliar consideram o niumero de folhas vivas na planta, o
comprimento, a largura da terceira folha e um fator de correcao,
devido a tendéncia retangular da folha.

Soto Ballestero (1992) discute resultados de estudos de des-
folha realizados na Costa do Marfim, que determinou que oito
folhas por ocasido da emissdo da inflorescéncia sao suficientes
para atender ao requerimento de assimilados para um desen-
volvimento normal do cacho até a colheita. Taxas fotossintéti-
cas das oito folhas mais jovens da bananeira, apresentadas por
Robinson e Galan Sauco (2010), subsidiam esses resultados. A ter-
ceirafolha mostrouamaiortaxafotossintética,21 mmol CO,m?s™,
seguida das folhas quatro e cinco, decrescendo até a oitava folha.
A primeira e a oitava folha, a mais jovem e a mais velha, res-
pectivamente, apresentaram as menores taxas fotossintéticas,
11,7 e 13,4 mmol CO, m?s™. As folhas mais novas recebem mais
luz solar, sendo fisiologicamente mais ativas, enquanto as fo-
Ihas velhas encontram-se cobertas ou parcialmente sombreadas.
A diminuicao da eficiéncia fotossintética a medida que aumenta
o sombreamento das folhas é fundamentada na extincao da ra-
diacdo solar ao atravessar varias camadas de folhas justapostas,
decrescendo sua intensidade exponencialmente, com o aumento
do grau de cobertura vegetal, como prevé a Lei de Lambert-Beer.
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De forma geral, ha uma relacao direta entre area foliar e os
componentes de producdo. Isto é compreensivel, pois a relagao
fonte/dreno (folha/frutos) é interdependente e o incremento na
capacidade da fonte pela maior area foliar, tende a aumentar a
taxa de assimilagao liquida e, provavelmente, o tamanho do dreno,
frutos. Entretanto, um grande numero de folhas presente na
planta por ocasiao do florescimento pode ndo estar em fase direta
com a produtividade, pois, pode resultar em autossombreamento
e nao necessariamente em incremento da taxa de assimilacao
liquida, a depender também da filotaxia da cultivar.

A despeito dessa discussao, para bananeiras do subgrupo
Cavendish, é informado por diferentes autores, o minimo de 11
folhas inteiras no momento da floracdo e oito folhas na colheita
para produziros fotoassimilados necessarios ao desenvolvimento
adequado do cacho. Rodrigues et al. (2009) avaliaram por cinco
ciclos sucessivos o efeito de diferentes intensidades de desfolha
em bananeira ‘Prata-Ana’, e observaram um maior numero de
pencas e frutos com 10 folhas presentes na planta, e uma maior
massa do cacho com pelo menos 12 folhas. Para platanos, o
minimo sao seis folhas funcionais desde a floracao até os 45
dias de idade do cacho (BELALCAZAR CARVAJAL et al., 1994).

Canyén (2004) relata para o platano ‘Dominico-Harton’,
gue a taxa fotossintética das folhas intermediarias (folhas 4, 5
e 6) e inferiores (folhas 7, 8 e 9) é mais constante no periodo
de enchimento dos frutos. O autor infere que o terco foliar
médio e o inferior sdo comprometidos no enchimento dos
frutos, e, que o terco superior (folhas 1, 2 e 3), mais jovem
e ativo, provavelmente contribui para manter o crescimento e
desenvolvimento da unidade produtiva.
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Cayén et al. (2000) avaliaram a resposta do platano
‘Dominico-Harton’ a desfolha seletiva como pratica cultural
complementar ao manejo integrado da Sigatoka-negra.
Encontraram os maiores pesos de cachos nas plantas com
nove folhas (15,7 kg), seis folhas superiores (14,3 kg) e seis
folhas inferiores (13,9 kg), as quais conservaram as trés folhas
intermedidrias durante todo o periodo de desenvolvimento do
cacho. O perimetro e peso fresco dos frutos e a matéria seca na
polpa e na casca dos frutos foram maiores nas plantas com mais
folhas funcionais, reduzindo-se significativamente a medida
gue aumentou a intensidade da desfolha. Do mesmo modo, os
frutos colhidos apresentaram menos matéria seca na polpa e
na casca. A remocao das folhas intermediarias da planta afetou
mais o crescimento e desenvolvimento do cacho que a remocao
das folhas superiores ou inferiores. Os autores concluiram
haver uma relacao estreita entre a expressao do potencial
produtivo da planta de platano e a atividade das folhas durante
o periodo de enchimento dos frutos. Assim, é recomendavel a
desfolha seletiva das plantas, a partir da floracado, como pratica
complementar ao manejo das sigatokas amarela e negra, desde
que mantenha pelo menos seis folhas na planta (BELALCAZAR
CARVAJAL et al., 1994).

Turner et al. (2007) comentam que embora seja esperada
maior perda de dgua numa copa de bananeira com maior IAF,
isto necessariamente ndao ocorre, pois: a) a quantidade de
agua transpirada por uma folha do dossel serd proporcional
a quantidade de radiacao interceptada, uma vez que é
necessario energia para mudanca do estado da agua de
liqguido a vapor; e b) cerca de 90,00% da energia radiante
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que chega é interceptada por plantas com IAF entre 4,5 e
5,0, podendo chegar a 94,00% sob cultivo protegido. Assim,
€ pouco provavel que um IAF acima de 5,0 contribua para o
aumento da transpiracao.

Turner et al. (2007), em sua revisdo, encontraram variagoes
na forma das curvas de resposta a luz entre experimentos,
cultivares e condigdes ambientais. A taxa maxima de
fotossintese oscila de 5 a 25 u mol CO, m?2s” e o valor de
saturacdo em reposta a luz de 700 até mais de 2.000 u mol
guanta m?2 s'. Robinson et al. (1992) mostram que a taxa
de fotossintese é incrementada pela presenca de 6rgaos em
crescimento na planta. Esta pode ser uma razao pela qual
Thomas e Turner (2001) constataram que a taxa fotossintética
das folhas em crescimento vegetativo ‘Williams' nao atingiu
saturacao luminica, mesmo com luz solar plena. Turner et al.
(2007) sugerem que a folha individual, e nao a copa, sature
para determinada densidade de fluxo de fétons fotossintético.
Aquantidadede CO, fixado por unidade de area de solo ocupada
pelo dossel tende a aumentar com aumento da luminosidade
recebida. Eles argumentam que se o indice de area foliar for
baixo (IAF<3), entdo o ponto de saturacdo luminica para o
dossel pode ser atingido mais facilmente. Adicionalmente,
a capacidade da bananeira em flexionar as folhas e irradiar a
radiacao liquida recebida , resulta em mais energia radiante
disponivel para niveis mais baixos ou para as folhas préximas
ao chao, principalmente quando IAF for baixo e a depender
das diferencas na filotaxia das cultivares (THOMAS; TURNER,
2001; TURNER et al., 2007).
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Dados apresentados por Robinson e Galan Sauco (2010)
mostram que a reducdo da intensidade da radiacdo fotossinteti-
camente ativa num dia claro de verao de 1.974 umol m2 s, para
477 umol m2 s num dia nublado de verao, provocou decréscimo
de 34,00% na taxa fotossintética liquida da bananeira ‘Williams'.
O sombreamento que folhas superiores causam é um fator mui-
to importante, o que pode ser constatado pela analise das taxas
fotossintéticas das folhas trés em pleno sol, e quatro sombreadas,
que foram de 20,9 umol CO, m? s" e 6,8 umol CO, m? s'1, res-
pectivamente. Para incrementos na radiacao fotossinteticamente
ativa de 500 para 1.000, 1.500 até 2.000 umol m? s™', mensura-
ram-se incrementos crescentes na fotossintese de 42,00, 13,00
e 4,00%, respectivamente. Os dados levam a inferir que a
radiacao fotossinteticamente ativa recomendada estd entre
1.500 e 2.000 umol m? s e, confirmam que a fotossintese é
severamente reduzida com valores de radiacdo fotossintetica-
mente ativa abaixo de 1.000 umol m? s'. Do mesmo modo,
Soto Ballestero (2008) apresenta curva de resposta da fotossin-
tese a luz de ‘Grande Naine’, cuja taxa fotossintética maxima
liquida foi obtida com uma radiacao de cerca de 1.500 umol de
fotons m2 s,

9. Vento

Os ventos podem causar diversos danos a bananeira.
O tipo do dano e a sua intensidade variam com a velocidade, a
duracdo e a temperatura do vento e também, com a cultivar e
sua fase fenoldgica. Podem causar prejuizos de até 100,00%, no
caso de queda de plantas. Os danos podem ser chilling (ventos
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frios), desidratacdo da planta devido a grande evaporacao,
fendilhamento entre as nervuras secundarias, diminuicao da
area foliar pela dilaceracao das folhas que ja foram fendilhadas,
rompimento de raizes, quebra do pseudocaule, tombamento
inteiro da touceira (MOREIRA, 1999). Os danos ao sistema
radicular comprometem a fixacdo da planta, a absorcdo de dgua
e nutrientes e crescimento e desenvolvimento da planta e dos
frutos. Sao notados, inicialmente pelos sintomas reflexos, tais
como, aumento do amarelecimento em intensidade e niumero
de folhas, provocados pelo rompimento do sistema radicular e,
posteriormente, pelo tombamento das plantas.

Ventos inferiores a 20 km h' causam fendilhamento.
No entanto, as perdas causadas pelos ventos podem ser
estimadas entre 20,00 e 30,00% do total produzido nas
principais regides produtoras. A maioria das cultivares suporta
ventos de até 40 km h'. Velocidades entre 40 e 55 km h”'
produzem danos moderados como desprendimento parcial
da planta, quebra do pseudocaule e outros, dependendo da
idade da planta, da variedade e do estadio de desenvolvimento.
Quando os ventos atingem velocidade superior a 55 km h,
a destruicao pode ser total (SOTO BALLESTERO, 1992; CAYON,
2004). Ventos acima de 40 km h™' sdo os que causam maiores
perdas na producao de cultivares de porte alto, e acima de
70 km h nas cultivares de porte baixo (ALVES et al., 1997).
A afirmativa de que ventos inferiores a 20 km h™' ndo causam
danos a bananeira nao é compartilhada por Galan Sauco (2001),
gue afirma que ventos com velocidades entre 20 e 30 km h
ocasionam frequentemente dilaceracdo dos limbos, dimi-
nuindo a superficie foliar e a producdo, podendo reduzir a
qualidade dos frutos pelo rocamento (atrito) com as folhas.
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Os danos causados por ventos de intensidade média (20 a
50 km h') podem ser considerados parciais, incidindo
diretamente no peso e qualidade dos cachos, que para seu
enchimento requerem que a planta tenha uma area foliar ativa
minima entre 7 e 8 m2 (CAYON, 2004).

As Figuras 13 e 14 ilustram a dilaceracao do limbo em
bananeira ‘Terra’, cultivar de porte alto, em dois estadios de
desenvolvimento da cultura. A velocidade do vento durante
o periodo em que ocorreu o primeiro ciclo da cultura variou
nos momentos mais criticos de 11 a 28 km h' (DONATO, 2003;
FARIA, 2008). Vale ressaltar que a velocidade do vento registrada
nas estacbes meteoroldgicas classicas como as anotadas
para o periodo em discussao, refere-se a média de 24 horas,
subestimando os picos de velocidade do vento, que ocorrem, na
maioria das vezes, num periodo curto de tempo, e sdo os que
mais causam prejuizos. Os picos horarios de velocidade de vento
registrados numa estacdo meteorolégica automatica instalada
na mesma area, frequentes no periodo de maio a setembro de
2008 e 2009, foram da ordem de 60 a 75 km h™'.

Figura 13. Dilaceracdo
do limbo em bananeira
‘Terra’ jovem, Perime-
tro Irrigado de Cerai-
ma, Guanambi, BA.

Fonte: Faria (2008).
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Foto: Assis Nascimento

Figura 14. Dilaceracao do limbo
em bananeira ‘Terra’ adulta, e
pratica de tutoramento com
fitilho, Perimetro Irrigado de
Ceraima, Guanambi, BA.

Fonte: Faria (2008).

O estadio de desenvolvimento da planta é muito importante
para determinar a intensidade de prejuizos causados pelo vento.
O efeito do vento é maior sobre o rendimento da planta quando
esta se encontra com o cacho recém-formado, periodo em que
nao ha mais emissao de folhas e raizes, quando comparado
ao estadio de desenvolvimento vegetativo, em que a planta
ainda pode recuperar-se parcialmente (MOREIRA, 1999; GALAN
SAUCO, 2001). A intensidade dos danos dos ventos depende
também da incidéncia e severidade do ataque de broca-da-
bananeira e nematoéides no rizoma e raizes e do vigor do sistema
radicular das bananeiras.

Por outro lado, o vento pode favorecer a bananeira. A cir-
culacaéo do ar ao redor da folha provocada pelo vento remove
o calor da superficie foliar, fenémeno denominado perda de
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Fotos: Sérgio Donato (Ae C)

calor sensivel (perceptivel). A perda de calor evaporativo (calor
latente) ocorre porque a evaporacao da agua requer energia.
No ambiente, folhas sob estresse por temperatura supraétima e
por radiacdo excessiva (Figura 15A) necessitam dissipar grandes
quantidades de calor, o que pode ser feito pela emissao de ra-
diacao de ondas longas (emissao de infravermelho), pela perda
de calor sensivel e pela perda de calor latente (TAIZ; ZEIGER,
2009). A razao entre as perdas de calor sensivel e evaporativo
¢ denominada razao de Bowen. Em cultivos bem irrigados, a
transpiracao das plantas é alta, diminuindo assim a razao de Bo-
wen (Figura 15B). Em regides com velocidade do vento elevada,
a razdo de Bowen aumenta em funcdo da maior perda de calor
sensivel (Figura 15C). Logicamente, quando as perdas de calor
sensivel aumentam decorrente de ventos, ocorre a remocao da
camada limitrofe e aumentam também as perdas por transpira-

cao e alivia o estresse provocado por temperaturas supradtimas.

Folhas largas e grandes nao significam uma alta taxa de
transpiracao por unidade de area foliar e, consequentemente,
maior resfriamento evaporativo (TURNER et al., 2007). Baixa

Foto: Cleudson Lopes de Queiroz (B)

Figura 15. Bananeira sob estresse por temperatura supradtima e por radiacdo
excessiva (A); cultivo bem irrigado, transpiracdo alta, menor razdo de Bowen
(B); regido com velocidade do vento elevada, maior razao de Bowen em funcéo
da maior perda de calor sensivel (C).

Irrigacdo da bananeira



velocidade de vento e grande area foliar podem aumentar a
espessura da camada limitrofe, apresentar maior resisténcia ao
movimento de vapor de agua da folha para o ar e reduzir a
evaporagao. Assim, é de se esperar que folhas maiores sejam
mais quentes que folhas pequenas. O aumento na velocidade
do vento poderad reduzir a espessura da camada limitrofe,
esfriar a folha e aumentar a diferenca de pressao de vapor da
folha para o ar. Sob influéncia do vento, os limbos rasgam-se
em tiras, tornando as folhas menores, modificando a fisiologia
das folhas. Desse modo, é de se esperar que o vento atenue o
estresse térmico que a folha experimenta, seja por temperatura
supradtima e/ou excesso de radiacao.

Em varias regides produtoras, o rasgamento e a perda de
partes do limbo da bananeira causado porventos éum fen6meno
generalizado, com consequentes efeitos prejudiciais de dificil
mensuracao. Contudo, se nao implica no desprendimento e
perda da area foliar ativa, ou mesmo a depender dos tamanhos
dos pedacos residuais da folha apds o rasgamento, este pode
nao representar um risco para o desempenho funcional e
produtivo da planta.

Cayon (2004) discute resultados experimentais que ilustram
os efeitos do rasgamento foliar sobre a temperatura foliar e
a taxa fotossintética (Tabela 4). Os efeitos benéficos do vento
foram mais evidentes em folhas expostas ao sol que em
folhas sombreadas, e reduz a possibilidade da folha alcancar
a temperatura de dano termal, que é de 47,5 °C (ROBINSON;
GALAN SAUCO, 2010). Na estacdo seca, folhas rasgadas
expostas ao sol possuem taxa fotossintética maior que folhas
intactas. O rasgamento pode diminuir em 50,00% a taxa de
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transpiracdo durante um periodo de estresse ambiental devido
ao aumento da resisténcia estomatica. A melhor sobrevivéncia
durante a estacdo seca e a melhor refrigeracdo, desde que a
agua nao seja um fator limitante, parecem ser efeitos benéficos
do rasgamento foliar (CAYON, 2004). Isto é, se a velocidade do
vento é alta, o ar em movimento reduz a espessura da camada
limitrofe na superficie da folha, diminuindo a resisténcia
aerodinamica dessa camada, e a perda de agua passa a ser
controlada principalmente pela resisténcia estomatica (TAIZ;
ZEIGER, 2009). Dessa forma, a planta refrigera-se melhor com
folhas com menor tamanho, como as dilaceradas.

Tabela 4. Efeito do rasgamento foliar sobre a temperatura, transpiracao,
resisténcia estomatica e taxa fotossintética em bananeiras

Temperatura Resisténcia Transpiracdo Fotossintese

da folha (°C) estomatica (s m*) (gcm?s?) (g CO,cm?s™)

Folha exposta ao sol

Estacdo seca

Intacta 46,0 24 18,8 x 107 -0,160 x 107
Dilacerada 40,0 29 55x107 0,097 x 107
Estacdo chuvosa
Intacta 42,0 5,6 52 x 107 0,322 x 107
Dilacerada 38,0 59 38x 107 0,365 x 107
Folha sombreada

Estagdo seca
Intacta 29,0 30 2,4x107 0,070 x 107
Dilacerada 29,5 30 2,7x107 0,072 x 107

Fonte: Extraido na integra de Cay6n (2004) a partir de dados de Taylor e Sexton (1972).

Apesar do rasgamento foliar conferir alguns beneficios para
a planta, quer sejam pelo maior esfriamento da planta sob
estresse térmico ou pela maior taxa fotossintética, a extensao
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destes beneficios vai depender da intensidade do rasgamento
foliar. Dados experimentais de Eckstein (1994) apresentados
por Robinson e Galan Sauco (2010) e Soto Ballestero (2008),
evidenciam a influéncia dos danos mecanicos do vento
na dilaceracao do limbo e a consequente reducao na taxa
fotossintética em funcdo do tamanho residual do pedaco
dilacerado em bananeira ‘Dwarf Cavendish’ (‘Nanica’). As taxas
fotossintéticas em folhas nao dilaceradas e dilaceradas com
pedacos de 100 mm cada, nao diferiram, e foi cerca de
20,5 pmol CO, m? s, Para pedacos de 50 mm e de 25 mm de
largura, as taxas fotossintéticas foram de 18,3 umol CO, m? s
e 16,5 mmol CO, m?, representando decréscimos de 10,70% e
19,50%, respectivamente, comparada a folhas nao dilaceradas.
Quando a dilaceracao das folhas resultou em pedacos de 12 mm,
a taxa fotossintética foi de 13,7 umol CO, m? s, o que significa
um declinio de 33,20%. Provavelmente, esses decréscimos nas
taxas fotossintéticas resultam em perdas aproximadamente
proporcionais na produtividade do cultivo. Entretanto, essa
hipotese requer validacao experimental.

Os efeitos dos ventos sao mais intensos nas cultivares de
porte mais alto. Donato (2003) constatou que a produtividade
das cultivares variou com o grupo genémico (potencial genético)
e o porte das plantas. As cultivares AAA e AAAA foram mais
produtivas que AAB e AAAB, o que era esperado, uma vez que os
tipos Cavendish e Gros Michel sao potencialmente mais produtivos
gue os tipo Prata. Entretanto, independentemente do grupo, os
gendtipos de porte mais baixo foram mais produtivos que os de
porte mais alto, o que pode estar relacionado a dilaceracao do
limbo e ao rompimento de raizes, provocados pelo vento, com
maior efeito nas cultivares de porte elevado (MOREIRA, 1999).
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10. Umidade relativa

A bananeira apresenta melhor desenvolvimento em locais
com médias anuais de umidade relativa do ar acima de 80,00%.
Umidaderelativa alta acelera a emissao, prolonga alongevidade,
aumenta a turgidez das folhas, favorece o lancamento da
inflorescéncia e uniformiza a coloracdo da fruta. Porém, induz
o desenvolvimento de doencas foliares como sigatokas amarela
e negra, principalmente quando acompanhadas de chuvas e
variacoes de temperatura (ALVES et al., 1997; MOREIRA, 1999).
Por outro lado, a baixa umidade do ar proporciona folhas mais
coriaceas e com vida util mais curta, o que pode ser acentuado
se associada a ventos de velocidade alta, pelo maior efeito na
desidratacao do limbo (MOREIRA, 1999).

A umidade atmosférica é um fator regulador das relacoes
hidricas das plantas. Age como uma forca propulsora da
agua no sistema solo-planta-atmosfera mediante a criacdo de
um gradiente de potencial hidrico entre a folha e o ar, pois
influencia juntamente com a temperatura, o déficit de pressao
de vapor na atamosfera. Cayon (2004) demonstra que as taxas
de trocas gasosas de folhas do platano ‘Dominico-Harton’
variam com o déficit hidrico do solo e com a umidade relativa
do ambiente. Nas plantas submetidas a estresse hidrico, as
taxas fotossintéticas, transpiracao e condutancia estomatica
foram reduzidas. Entretanto, a transpiracao e a condutancia
estomatica foram altas com umidade relativa baixa, diminuindo
com aumento da umidade do ar. Esses dados reforcam os
mecanismos de economia hidrica ativados pela bananeira
quando sob condicoes de estresses abiodticos.



11. Exemplo de caso: variaveis
fisiolodgicas da bananeira

em condi¢oes semidridas do

Norte de Minas e Sudoeste da Bahia

Sera discutido um exemplo para o semiarido brasileiro,
particularmente para as regioes Norte de Minas e Sudoeste
da Bahia, onde predominam estresses por déficit hidrico e
temperaturas supradtimas. Nestas regides, a bananicultura é
conduzida sob irrigacao e a ‘Prata-Ana’ ocupa aproximadamente
85,00% da area cultivada (SEBRAE, 2008). Como a bananicultura
na regiao é desenvolvida sob irrigacdao, a ocorréncia de
temperaturas supradtimas constitui o principal fator ambiental
limitante da produtividade, quando se considera que o manejo
da cultura esteja adequado.

Estresse térmico, acima de 34 °C, ocorre nessas regides entre
o0s meses de setembro e fevereiro (MARQUES, 2011). Entretanto,
notadamente em outubro, as temperaturas ultrapassam 38 °C, e
sao acompanhadas de excesso de radiacao, baixa umidade relativa
e auséncia ou baixa precipitacdo (Figura 16). Essas condicoes difi-
cultam a refrigeracdo da bananeira, pois ocasiona o fechamento
dos estomatos, prejudicando a transpiracao, o que pode elevar a
temperatura da planta a valores préximos ao ponto de dano termal.
A alta demanda evaporativa provocada por esses estresses integra-
dos pode exceder a habilidade da planta para extrair agua do solo,
ainda que Umido por efeito de irrigacdes, impedindo o fluxo de
agua e nutrientes do solo para a planta e a atmosfera. Isto conduz
a planta a uma murcha temporaria, a fotossintese decresce, dimi-
nui o lancamento de folhas, reduz o nimero de pencas em plantas
jovens e o crescimento dos frutos em plantas que ja floresceram.
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Wim’] [°C] [%] [m/s] [mm]

1.000 50 100 10 25
900 90 9
800 40 80 8 20
temperatura
700 70 7 média do ar (°C)
600 30 60 6 15
500 50 5 umidade relativa (%)
400 20 40 4 10
300 30 3
radiagéo solar (Wm™)
200 10 20 2 5 :
100 10 1
recipitagdo (mm
o 0 o o oPrecipitacéo (mm)

22.0out 23.out 24.out 25.out 26.out 27.out 28.out 29.out 30.out 31.out 1.nov

Figura 16. Condicoes climaticas estressantes, fora dos limites 6timos para a
bananeira, tipicas do més de outubro, no semiarido do sudoeste da Bahia. Instituto
Federal Baiano — Campus Guanambi, Perimetro Irrigado de Ceraima, 2008.

A Figura 17 comprova esses impactos negativos no
agronegodcio bananeiro. Relaciona as temperaturas maximas
médias mensais predominantes no Norte de Minas Gerais
e Sudoeste da Bahia, e os indices sazonais histéricos de
oferta e de preco de banana Prata registrados (2003-2008)
no Ceasa-MG, cuja origem, é em sua maioria, dessas regides
(CEASAMINAS, 2008).

A Figura 17 ilustra de forma bastante didatica a relacdo
inversa entre oferta e preco, cldssica na economia, mas
especificamente entre temperatura maxima de um determinado
més e o decréscimo na oferta no quarto més subsequente,
resultante dos efeitos prejudiciais do estresse térmico na
bananeira. Haja vista os excelentes precos, acima de R$ 20,00
por caixa, alcancados pela banana nos meses de janeiro e
fevereiro, praticamente todo ano, constatados pela analise
da série histérica (CEASAMINAS, 2008). Da mesma forma, os
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precos antiecondémicos recorrentes nos meses de setembro e
outubro, quatro meses apos a ocorréncia de temperaturas mais
amenas. Nessas regioes, o periodo do florescimento a colheita,
para bananeiras tipo Prata corresponde a cerca de quatro a
cinco meses (Donato et al., 2009), a depender da época de
emergéncia da flor.

Na Tabela 5 sao apresentados dados de variaveis
fisiolégicas, mensurados pelos autores, em Guanambi,
Sudoeste da Bahia, regiao com clima semiarido. As medidas
foram tomadas em bananeiras tipo Prata, ‘Prata-Ana’ (AAB) e
seu hibrido ‘BRS Platina’, anteriormente denominado PA-42-
44 (AAAB), submetidas aos sistemas de irrigacdo por aspersao

125 ] r 125

y(oferta) =-5,6664x + 272,04 y(prego) = 7,5038x - 125,17
105 4 r2=074 r2=0,74 - 105
r=-0,86 r=0,86

Indice de oferta do quarto més subsequente
Indice de prego do quarto més subsequente

3

Temperatura maxima média do més (° C)

Figura 17. Relacoes entre indices sazonais de oferta ¢ e de preco m de banana
tipo Prata (CEASAMINAS, 2008), do quarto més subsequente, e a temperatura
maxima média do més (° C).
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Fotos: Alessandro Arantes

convencional, microaspersao e gotejamento, no segundo ciclo
de producao, em plantas em estadio de pré e pés-florescimento
precoce, com cerca de 16 folhas vivas. As mensuracdes foram
realizadas na folha trés, terceira folha a contar do apice, e na
folha mais velha, décima sexta folha, as 8:00 e as 14:00 horas.
Utilizou-se um analisador de gas infravermelho (IRGA), modelo
LCPro* da ADC BioScientific Ltda® (Figura 18).

Figura 18. llustracdo da determinacdo das trocas gasosas na terceira folha em
bananeira tipo Prata, com analisador de gas infravermelho.

Os dados (Tabela 5) mostram de forma contundente, as
influéncias dos fatores climaticos (radiacdo e temperatura) no
comportamento fisiol6gico da bananeira e confirma os resultados
discutidos referentes aos trabalhos revisados. De forma geral,
alteracbes na radiacao solar incidente, decorrente da posicao
da folha, folha trés (maior exposicao a radiacao solar) e folha
mais velha (totalmente sombreada) conduzem a mudancas
significativas em fotossintese e transpiracdo. Fato também
verificado para a temperatura foliar, consequéncia do horario de
leitura, 8:00 horas (mais fresco) e 14:00 (mais quente).

Irrigacdo da bananeira
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As taxas fotossintéticas foram maiores na folha trés (9,25
a 20,39 umol CO, m?s"") comparada a folha mais velha (0,81 a
3,75 umol CO, m?s7), e maiores as 8:00 horas da manha que
as 14:00 horas, independentemente da cultivar e do sistema
de irrigacao utilizado. Tais resultados decorrem do fato das
cultivares serem muito proximas geneticamente (genitora e
progénie) e a lamina de irrigacao aplicada ser a mesma, ainda
que com diferentes sistemas de irrigacdo. Embora ocorra
aumento da quantidade de radiacao das 8:00 para as 14:00
horas, o aumento de temperatura e mudancas na qualidade
da radiacao provavelmente determinam os decréscimos nas

taxas fotossintéticas.

Por exemplo, as 08:00 da manha, na bananeira ‘Prata-Ana’,
sob gotejamento, a radiacao solar incidente na folha trés foi
1.480 umol m2s™, a temperatura foliar 30,2 °C e a fotossintese
20,39 umol de CO, m? s'. Nas mensuracoes realizadas as
14:00 horas, os valores foram de 1.496 umol m~* s, 40,4 °C
e 13,93 umol de CO, m? s' para as mesmas variaveis,
respectivamente. Esses resultados exibem uma reducao de
31,70% na taxa fotossintética com a mudanca do horario de
leitura (8:00 para as 14:00 horas), possivelmente devido ao
aumento de temperatura de 33,77% (30,2 °C para 40,4 °C), o
que afeta o comportamento estomatico e o sistema enzimatico.
Provavelmente, essa elevacao da temperatura comprometeu o
funcionamento do sistema enzimatico mais que o fechamento
estomatico. A condutancia estomatica decresceu 31,37%, de
0,51 mol m?s™, as 8:00 horas, para 0,35 mol m?s”, as 14:00
horas, como esperado. Contudo, a transpiracdo aumentou,
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o que nao traduz um comportamento coerente, mas evidencia
o pouco efeito no comportamento estomatico, pois em
tese, o fechamento estomatico, inicialmente, inibe mais a
transpiracdo do que decresce as concentragoes intracelulares
de CO,. Porém, o comportamento ecofisiol6gico é resultante
do balanco dos diversos fatores ambientais e ndo de um Unico
fator. A temperatura 6tima para a carboxilacao do CO, pela
enzima rubisco, ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase
¢ 22 °C. Essa enzima predomina em plantas com mecanismo
fotossintético C,, como a bananeira. A temperatura 6tima para
o balanco entre crescimento e desenvolvimento da bananeira
é 27 °C (ROBINSON; GALAN SAUCO, 2010). O balanco entre as
atividades carboxilase e oxigenase da rubisco é governado pelas
propriedades cinéticas da enzima, temperatura e concentracao
dos substratos CO, e O,. Sob concentracao de CO, ambiental,
um aumento na temperatura, como constatado pelos dados,
modifica as constantes cinéticas da rubisco e aumenta a taxa de
oxigenacao, preferencialmente a carboxilagao, isto é, aumenta a
fotorrespiracao com decréscimo na taxa de fotossintese liquida
da planta (TAIZ; ZEIGER, 2009). De forma geral, abaixo de 30 °C
a produtividade quantica da fotossintese, mol de CO, fixado
por quantum absorvido, em plantas C, € normalmente elevada
e acima desse limite apresenta queda significativa.

Adicionalmente, alteracbes na qualidade da radiacao
fotossinteticamente ativa subsidiam as explicacbes, uma vez
qgue a quantidade de radiacdo incidente na folha praticamente
foi a mesma e préximo do étimo para a bananeira (ROBINSON;
GALAN SAUCO, 2010, TURNER et al., 2007). Entretanto, a
radiacdo predominante as 8:00 horas da manha apresenta
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comprimento de onda na faixa do vermelho e de vermelho
distante, com efeito mais significativo para o processo
fotossintético (LARCHER, 2000).

A analise dos dados mensurados nas folhas trés e mais
velha (décima sexta folha), as 8:00 da manha, na bananeira
‘Prata-Ana’, sob gotejamento, evidencia a extin¢ao da radiacao
ao longo do dossel, resultante do sombreamento exercido
pelas folhas de cima. Verifica-se redugdes drasticas nas taxas
fotossintéticas. Ocorreram decréscimos na radiacdo solar
incidente de 94,00% (1.480 umol m~* s' na folha trés para
87 umol m=2s' na folha mais velha), com proporcional deplecéo
na taxa fotossintética de 91,00% (20,39 para 1,70 umol de
CO, m?s™). A causa da diminuicao da taxa fotossintética pode
ser imputada ao decréscimo da radiacao solar incidente na
folha, pois as temperaturas registradas nas folhas trés e mais
velha foram, respectivamente, 30,2 e 28,6 °C, proximas do
6timo para bananeira.

Irrigacdo da bananeira
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Capitulo 2

Relacoes hidricas Il: evapotranspiracao
e coeficientes de cultura

1. Introducao

A determinacao das necessidades hidricas da bananeira
¢ fundamental para quantificar a 4gua a ser aplicada ao solo
durante um evento de irrigacdo. A bananeira é uma planta
hidrofita que requer razoavel quantidade de agua para
manutencao de sua estrutura fisica, pois apresenta grande area
foliar e a massa de agua correspondente a 87,5% da massa
total da planta. O sistema radicular da bananeira pode ser
pouco eficiente na extracdo de dgua do solo, e este fato aliado
a grande exigéncia hidrica do pseudocaule demanda umidade
do solo sempre em niveis préximos da capacidade de campo
(SOTO BALLESTERO, 1992; 2008).

A cultura da bananeira necessita de um suprimento continuo
de dgua, uma vez que déficits hidricos afetam o crescimento e a
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producao da cultura. O suprimento e a manutencao adequada
de agua a bananeira, por meio da irrigacao durante todo o
ciclo da cultura, resultam em plantas mais altas, com maior
area foliar, acelera o crescimento e aumenta a produtividade
comparada as condicdes de sequeiro, sujeita as incertezas das
chuvas tanto em quantidade como em ocorréncia.

A quantidade de agua necessaria a bananeira varia com a
fase fenologica da cultura, com as variaveis fisicas da cultura e
com as condi¢des meteoroldgicas do ambiente. Estes fatores
integrados determinarao um estado de energia no ar junto as
folhas, que resultara em gradientes de potenciais responsaveis
pela intensidade de transporte de dgua das raizes as folhas.

2. Efeito do déficit hidrico na bananeira

A literatura informa niveis de precipitacdo média anual de
2.000 a 2.500 mm, com distribuicdo uniforme durante o ano
para o crescimento satisfatorio da bananeira (ROBINSON; GALAN
SAUCO, 2010). Para platanos, considera-se necessario 150 mm
més' (Cayon Salina, 2004) e para bananeiras 100 a 180 mm
més' de precipitacao para atender o requerimento hidrico da
cultura (VEGA et al., 2007). Trabalhos realizados em Tabuleiros
Costeiros do Nordeste e no Norte de Minas tém mostrado que
laminas de agua superiores a 1300 mm nao tém ocasionado
acréscimos significativos a produtividade (COELHO et al, 2003).

Nas condi¢oes edafoclimaticas do Polo Juazeiro/Petrolina,
Teixeira et al. (2002) observaram demanda hidrica da bananeira
‘Pacovan’ de 1.210 mm, entre os 120 dias apds o plantio e a
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primeira colheita, com um valor médio de 3,8 + 1,1 mm dia™.
Para o segundo ciclo, constataram um consumo de 880 mm,
com média de 4,0 + 1,2 mm dia™.

Os primeiros sinais visiveis do estresse de seca na bananeira
sao murchas prolongadas, seguido de amarelecimento, necrose
marginal e sintomas de queimadura das folhas. Em longo prazo,
a resposta a déficits de umidade leva a reducéo do tamanho e do
numero de folhas vivas por planta, aumento do amarelecimento
das folhas, reducdao no tamanho das plantas, decréscimo na
emissao foliar, diminuicdo no crescimento dos 6rgaos florais,
cachos engasgados, isto é, obstruidos, dedos curtos e, no pior
caso, cachos pequenos, com dedos secos e enegrecidos (SOTO
BALLESTERO, 1992; ROBINSON; GALAN SAUCO, 2010).

A cultura necessita de um suprimento de dgua e nutrientes
adequado na fase vegetativa (0 a 7 meses), que é fundamental
para o seu crescimento e desenvolvimento. A deficiéncia
hidrica nesta fase influira na taxa de desenvolvimento das
folhas, no ritmo de emissao foliar, na época da iniciacao floral,
no numero de flores femininas presente na inflorescéncia e,
consequentemente, no numero de pencas e na producao de
cachos (TURNER; FORTESCUE, 2010). Na floracao, a deficiéncia
hidrica limita o crescimento das folhas e o niumero de frutos
(ROBINSON:; GALAN SAUCO, 2010). Na fase de enchimento, afeta
o tamanho e a qualidade dos frutos. A area foliar reduzida afeta
a taxa de enchimento e provoca maturagao prematura de frutos.

As cultivares comerciais mais utilizadas, Prata-Ana e
Pacovan (AAB), Grande Naine (AAA) e hibridos tetrapléides
(AAAB), como BRS Tropical, BRS FHIA-18, ainda nao foram
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todas avaliadas quanto ao uso de agua. Entretanto, alguns
trabalhos de pesquisa apontam/sugerem que essas cultivares
respondem diferentemente aos niveis de agua no solo. Coelho
et al. (2009) submeteram a cultivar BRS Tropical a reducdes dos
niveis de irrigacao de até 90% sob condi¢bes subumidas de
Tabuleiros Costeiros e ndo observaram diferencas significativas
nas produtividades. Verificaram também que lamina liquida, ou
efetiva, de pelo menos 871 mm ¢é suficiente para manutencao
da sua produtividade em niveis préximos a condicao de plena
irrigacao, o que indica que a cultivar BRS Tropical é tolerante a
niveis de agua do solo abaixo do normalmente indicado para a
'Prata-Ana’. Silva (2004) obteve diferentes valores totais de ETc
para ‘Prata-Ana’ e ‘Pacovan’, durante o 1° ciclo, 748,97 mm
(5,8 mmdia’) e 632,29 mm (4,79 mm dia™'), respectivamente, o
gue sugere maior eficiéncia de uso de agua pela ‘Pacovan’. Silva
et al. (2004) expuseram as cultivares Prata-Comum, Grande
Naine e FHIA-18 a diferentes niveis de irrigacao (30, 65, 100 e
135% da ETc da cultura), e constataram que apenas a cultivar
FHIA-18 foi influenciada pelos niveis de agua aplicados quanto
as variaveis de crescimento.

3. Evapotranspiracao da bananeira

A evapotranspiracdo de uma cultura (ETc) representa a
quantidade de agua evaporada do solo e perdida pela planta
num dado periodo de tempo, sob determinadas condicbes de
solo e da atmosfera. A ETc é um fenémeno de conversao de
agua da forma liquida para a forma de vapor na superficie do
solo (evaporagao) e na superficie das folhas pelos estomatos



(transpiracdo), envolvendo fluxo de massa e de energia na
camada atmosférica proxima as superficies. Assim, ao se
qguantificar a ETc, num determinado intervalo de tempo,
guantifica-se a necessidade hidrica da cultura naquele intervalo.
Essa variavel é definida para condigoes especificas 6timas para
o crescimento e desenvolvimento da cultura, ou seja, sem
ocorréncia de pragas e doencas, deficiéncias nutricionais e
hidricas, estando o solo com agua facilmente disponivel.

A transpiracdo consiste na vaporizacao da agua liquida
contida nos tecidos das plantas e na remocao do vapor a
atmosfera, o que ocorre nos espacos intercelulares da folha,
sendo controlada pela abertura e fechamento dos estomatos
(ALLEN et al., 1998). O vapor de dgua move de dentro para fora
da folha, na direcdo da folha para o ar, por diferenca de pressao
de vapor. O vapor de agua difunde através dos estdmatos das
folhas para a camada limitrofe, que é a camada de ar adjacente
a superficie foliar, antes de atingir a atmosfera. A transpiracao é
um componente importante da regulacao térmica das plantas.
Com os estomatos fechados, sem transpirar, sob temperatura e
radiacao excessiva, a planta atinge temperaturas 5°C a mais que o
ambiente, superaquece e pode alcancar a temperatura do ponto
de dano termal, com queimadura das folhas (ROBINSON; GALAN
SAUCO, 2010).

A transpiracao da bananeira é a componente da ETc devido
exclusivamente a planta e resulta do fluxo de seiva que ocorre
entre as raizes e as folhas. No caso da bananeira, o fluxo de
seiva ocorre predominantemente no cilindro central do rizoma,
com alguma variacao quanto a intensidade, dependendo
da posicdo da secao do cilindro central. O fluxo de seiva é
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diretamente influenciado pelo déficit de pressao de vapor entre
a folha e o ar, com maior atividade na faixa de 2,5 a 5,5 kPa.
E também diretamente relacionado com a radiacdo solar e com
a evapotranspiracao de referéncia (LU et al., 2002).

Uma aproximacao fisica da evapotranspiracao é dada pela
equacao de Penman-Monteith, que deriva da combinacao do
balanco de energia e da funcdo de transferéncia de vapor.
Isso resulta num modelo simulador do fendmeno natural da
evapotranspiracao (ALLEN et al, 1992).

A-(Rn—G)+p-Cp(ea_ed)
ETe = fa

A+y-(1+:c) ()

Em que: ETc = evapotranspiracdo da area cultivada em

energia equivalente (MJ m? dia'); Rn = radiacdo liquida na
superficie da cultura (MJ m? dia™"); G = fluxo de calor sensivel
no solo (MJ m? dia”); p = densidade do ar (kg m); = calor
especifico do ar = 0,242 MJ kg °C; (e, - e,) = déficit de pressao
de vapor (kPa); A = inclinacao da curva de pressao de vapor
versus temperatura do ar (kPa °C"); y = constante psicrométrica
(kPa °C); r_ = resisténcia aerodinamica a transferéncia de calor
da superficie da folha para a atmosfera (dia m™); r_ = resisténcia
do dossel vegetativo a difusdo do vapor do interior dos estdmatos
para o ar (dia m™).

A evapotranspiracao é diretamente dependente da radiacao
liquida na superficie vegetada, que é funcao do albedo. Este,
por sua vez, varia com a intensidade de cobertura vegetal e
a umidade da superficie do solo. E dependente também do
fluxo de calor sensivel no solo, sendo menor ou maior com
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o aumento ou reducdo do mesmo, respectivamente; leva em
conta a resisténcia aerodinamica (r)) tanto ao calor sensivel
quanto a transferéncia de vapor da superficie vegetada para
o ar e considera também a resisténcia da superficie vegetada.
Aresisténcia aerodinamica responde inversamente a rugosidade
do dossel vegetativo, que por sua vez, esta relacionada a altura
do mesmo e a velocidade do vento. A elevacao da velocidade
do vento, bem como da rugosidade da superficie vegetada,
reduz a r,. A resisténcia do dossel é proporcional a resisténcia
estomatica das folhas e inversamente proporcional ao indice de
area foliar, o que depende da area foliar, idade e condicdo da
folha (ALLEN et al., 1998).

A evapotranspiracao sob mesma condicao de disponibilidade
de energia e sem limitacao de dgua para a cultura é influenciada,
principalmente pela velocidade do vento e pela diferenca de
pressao de vapor, conforme a lei de Dalton (BRUTSAERTI, 1982).

Robinson e Alberts (1986) mostraram que a eva-
potranspiracdo da bananeira é fortemente dependente
do déficit de pressao de vapor (DPV) do ar, isto é, diferenca
entre a pressao de vapor do ar saturado e do ar numa
dada condicdo. Em condi¢bes de baixos DPV, as reducoes
na transpiracdo (evapotranspiracdo) sdo menores que em
condicoes de elevados DPV. Sob elevado DPV (15-20 hPa),
as plantas responderam com rapidez a reducao de umidade
do solo, sendo que quando o solo atingiu —75 kPa
a transpiracao reduzira 73%. Os autores observaram que o
inicio de estresse na bananeira ocorreu com o potencial de
agua do solo entre —20 e —25 kPa, o que correspondeu a 20%
de reducao da agua disponivel do solo.
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A evapotranspiracdo é um processo que envolve uso ou
dissipacao de energia liquida disponivel, e pode ser expressa
em termos de calor latente de vaporizacao (L), cujos valores
dependem da temperatura ambiente. Por exemplo, a 20°C,
A = 2,45 MJ kg, enquanto que a 5°C, A = 2,48 MJ kg'. Em
média, adota-se o valor de A = 2.45 MJ kg™, o que significa
que sao necessarios 2,45 MJ para evaporar 1,0 kg de agua.
Considerando a densidade da &gua igual a unidade, 1,0 kg de
agua corresponde a 1 litro e, portanto, para evaporar 1T mm sao
necessarios 2,45 MJ m=2,

A dissipacao de energia absorvida pela bananeira ‘Pacovan’
foi medida por Teixeira (2001), sendo que aos 124, 214, 322 e
438 dias apds o plantio, o fluxo de calor latente no dossel da
bananeira (energia usada nos processos de evaporagao da agua e
transpiragao) correspondeu a 75, 82, 87 e 94% do saldo da radiacao
solar, respectivamente. O fluxo de calor do solo representou, no
mesmo periodo, 23, 16, 12 e 5% do saldo da radiacao solar.

A evapotranspiracao de uma cultura, conforme menciona-
do, depende da altura da planta, da area foliar e da condutancia
estomatal, o que é especifico para cada cultura. Uma alternativa
consiste em usar uma cultura de referéncia, no caso do Brasil,
a grama Batatais, com altura entre 0,08 e 0,15 m, cobrindo
completamente o solo, com umidade do mesmo em niveis
6timos (limite superior da disponibilidade de agua do solo).
A evapotranspiracao nessas condicoes é chamada de evapo-
transpiracao de referéncia (ETo), que pode ser obtida por diver-
sas equacgoes, tais como: Penman1948, Penman 1963, Penman
FAO24, Hargreaves, Blaney Criddle FAO24, Radiacao FAO 24,
tanque classe A - FAO 24, descritas por Allen et al. (1998).



A ETc pode ser obtida com base na ETo, com um fator
denominado coeficiente de cultura (Kc):

ETc = Kc.ET, (2)

O Kc é a razao entre a evapotranspiracao da cultura e
a evapotranspiracdo de referéncia. Constitui-se uma variavel
indispensavel a determinacao da necessidade hidrica de uma
cultura. E um fator de correcdo da estimativa da evapotrans-
piracao da bananeira em funcao da evapotranspiracao de re-
feréncia (ET ) da grama Batatais. O Kc podera ser usado como
um unico valor ou pode ser expresso na forma de um coefi-
ciente basal (Kcb) e um coeficiente de evaporacao de agua
do solo (Ke), onde Kc = Kcb + Ke. Nesse caso, a ETc pode ser
calculada por:

ETc = (Kcb + Ke).ETo 3)

O Kcb expressa a razao ETc/ETo numa condicao em que a
superficie do solo se apresenta seca, mas a transpiracao ocorre
em taxa potencial. O Ke expressa o componente da evaporacao
da agua do solo. Ke serd maximo apds uma chuva ou irrigacao
quando a superficie do solo encontra-se saturada e pode ser
nulo com a superficie do solo completamente seca. Jensen et al.
(1990) define o Kc dual como:

Kc = Kch.Ka + Ke (4)
Em que: Ka é um coeficiente adimensional que depende da
disponibilidade de 4gua do solo e tem o valor unitario, a nao

ser que a disponibilidade de agua do solo limite a transpiracao
da cultura, quando o mesmo assume valores inferiores a 1.
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Nesse caso, o Kc serd menor que o Kcb, sendo Ke = 0. O valor
de Ka depende da disponibilidade de agua do solo, o que esta
relacionado as caracteristicas fisicas do solo e aos padroes de
distribuicdo de raizes. Jensen et al. (1990) citam uma equacéao
baseada unicamente na disponibilidade de agua do solo para
determinacao do Ka:
_In(A, +1)

- wr 5
In(101) ®)

Em que: A, € a percentagem de dgua disponivel do solo na
capacidade de campo, isto ¢, A, = 100% e K = 1. Avariacao de
Ka de forma simples foi sugerida por Boonyatharokol & Walker
(1979) citados por Jensen et al. (1990) da seguinte forma:

Ka=1paraA, >50% e Ka=A /50 para A, < 50%.

O Kc Unico, que representa um valor médio acima do
basal, é mais usado em condicbes de campo, dada a maior
simplicidade de operacdo com uso de artificios simples como
calculadoras. O Kc dual é mais usado em condic¢oes de irrigacao
de alta frequéncia, com exigéncia de melhor critério de manejo
de agua. O valor de Kc varia ao longo do ciclo da cultura desde
um valor inicial proximo ou igual a 0,40, crescendo numa
taxa menor até a floracdo (0,85) com aumento nessa taxa até
passar por um maximo (1,1), quando da ocorréncia do maximo
crescimento dos frutos (dedos). Diminui depois com a maturacao
dos frutos (0,80), quando o cacho é colhido e a planta filha
em fase pré-floracao passa a representar a touceira, sendo que
o Kc volta a valores equivalentes a esse estadio fenolégico.
Nos dois primeiros ciclos da cultura, a diferenciacao do Kc ocorre
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de forma Unica no plantio. Entretanto, a partir do segundo ciclo,
é comum no mesmo plantio haver relevante diferenca entre os
estadios fenolégicos das touceiras, o que implica em decidir por
um Kc da fase mais representativa da cultura.

O desenvolvimento da bananeira pode ser dividido em qua-
tro fases fenoldgicas (ALLEN et al., 1998). Fase 1: inicial - do plan-
tio até 10% de cobertura da vegetacado; fase 2: desenvolvimento
vegetativo - ocorre apds a fase 1 até 70-80% de cobertura; fase
3: producao - apos a fase 2 até final de crescimento dos frutos;
fase 4: maturacgao - abrange a maturacao e a colheita (Tabela 1).
Essa divisao das fases inclui em uma sé classe a floracdo e o en-
chimento de frutos, cujas necessidades hidricas sdo diferentes.
Outra divisao das fases fenolégicas pode ser feita considerando
o crescimento vegetativo (tempo decorrido do plantio ao apare-
cimento do ramo floral), floracdo que compreende o tempo do
aparecimento do ramo floral ao vingamento dos frutos e cresci-
mento dos frutos até a colheita (Tabela 2). No primeiro ciclo da
cultura, essas fases sdo devidamente caracterizadas em toda a
area, entretanto, a partir do segundo ciclo, em virtude de ante-
cipacoes e atrasos das plantas, ocorre uma desuniformidade das
fases dentro de uma mesma area.

Tabela 1. Periodo em dias dos estadios fenoldgicos da cultura da bananeira
nas condicoes do Mediterraneo.

Ano (ciclo) Inicial Desenv.Veget. Produgao Maturagéo Total
1 120 90 120 60 390
2 120 60 180 5 365

Fonte: adaptado de Allen et al. (1998).
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Tabela 2. Escala fenoldgica da cultura da bananeira para as condicdes tropicais.

Fase Descrigcao Duracao Média
. Crescimento vegetativo do pseudocaule desde o Do 0 ao
Vegetativa W ) L 0100 A
plantio até o aparecimento do primeiro ramo floral 7°/9° més

Desenvolvimento da inflorescéncia desde o apare-

Floragdo cimento do ramo floral até o vingamento dos frutos 1 mes
. Crescimento e desenvolvimento dos frutos até o Do 89/10°
Crescimento dos frutos o 01190 A
tamanho maximo dos mesmos ao 119/13° més

A partir do segundo ciclo, apés o corte da planta-mae do
primeiro ciclo, as trés fases podem ocorrer na mesma sequéncia
como no primeiro ciclo ou com sobreposicao das fases na mesma
area. O periodo de floragao apresenta a duracdo de 20 dias,
entre o sétimo e o0 nono més, desde a emissao da inflorescéncia
até o final da floracéo.

Doorembos e Kassan (1984) recomendaram valores de Kc
para a bananeira em funcdo do tempo decorrido do plantio
(Tabela 3). O Kc tem sido determinado nas condigdes tropicais
do Brasil por diferentes metodologias, obtendo-se algumas
variacoes desses valores.

Tabela 3. Coeficientes de cultura recomendados por Doorembos & Kassan
(1984) para a bananeira no primeiro ciclo de producao.

Meses apo6s o plantio (Primeiro ciclo de producéo)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
040 040 045 050 o060 070 08 100 110 110 09 080

Allen et al. (1998) sugeriram coeficientes de cultura com
base nos estadios fenoldgicos estabelecidos com trés valores,
para a partir dos mesmos se determinar todo o ciclo (Tabela 4).
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Tabela 4. Coeficientes de cultura (Kc) recomendados por Allen et al. (1998)
para dois ciclos de producdo da bananeira.

Ano (ciclo) Kc,, Kc o KCea
1 05 1,10 1,0
2 1,0 1,20 11

No caso do uso do Kcb, Allen et al. (1998) sugeriram
variacoes dos coeficientes (Tabela 5).

Tabela 5. Coeficientes de cultura basal (Kcb) recomendados por Allen et al.
(1998) para dois ciclos de producdo da bananeira.

Ano (ciclo) Kcb, Kcb, ., Kebg o
1 0,15 1,05 0,9
2 0,6 110 1,05

Em condi¢bes normais de cultivo, a ETc atual ou real (ET))
pode ser menor que a determinada na equacdo 1, seja por
estresse hidrico induzido as plantas, por irrigacdo com déficit,
ou ainda por efeito de tensdes osméticas devido a salinidade.
Omolhamentode partedasuperficiedosoloreduzocomponente
da evaporacdo. Nesse caso, onde a evapotranspiragao é inferior
as condicoes de manejo com plena lamina de irrigacao, a ET,
pode ser calculada pela equacao (ALLEN et al., 2007).

ET,=Kc,,, ETo (6)

atual

Em que: ET,_ € a evapotranspiragdo da cultura na condigao

atual ou real (mm dia™); Kc é o coeficiente de cultura na

atual

condicao atual ou real (adimensional). O Kc_ _ pode ser expresso

atual

como o produto K_.K_. O Kc_ , no caso de sistemas de irrigacao

atual’
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localizada, onde apenas parte da superficie do solo é molhada,
pode ser determinado pela Equacao:

Kc,,. = Ks - K_-Kc (7)

Em que: Ks é o coeficiente de ajuste devido ao déficit de
agua no solo (adimensional) e K é o coeficiente de ajuste devido
a aplicacao localizada da 4gua (adimensional).

Pereira & Allen (1997) propuseram que a relacao para Ks
quando a umidade atual do solo for menor que 0_ pode ser
descrita pela Equacao:

Ks = (ea — ecc) (8)
(ec - ec;c)
Em que: 6, = umidade atual do solo (cm? cm?) e 6_= umidade
critica do solo.

A determinacdo do coeficiente de ajuste devido a
aplicacao localizada da agua (K ) pode ser feita pelas equagoes
apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Equaces para determinacao do coeficiente de ajuste (K)).
KL= Ps +0,15(1 - Ps) Keller (1978)
SePs2065—K =10

80,20 <Ps<0,65 —K =1,09Ps+0,3 Fereres (1981)
SePs<0,20 - K =194Ps+0,10

K, =0,1/Ps Keller & Bliesner (1990)

Ps - fracdo de area molhada ou sombreada, prevalecendo o maior valor.
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Qualquer uma das equacdes pode ser usada para a
bananeira, entretanto, a de Keller (1978) tende a reduzir mais

o Kc_ —em comparacdao com as de Keller & Bliesner (1990) e

atual

Fereres (1981), que afeta menos o Kc Quando ndo se conhece

atual”
a fracdo da area molhada ou sombreada (Ps), o coeficiente de
ajuste devido a aplicacao localizada da agua (K) também pode
ser obtido pela Tabela 7, com uso da equacao de Keller (1978)

para a cultura da bananeira em diferentes fases de crescimento.

Tabela 7. Coeficiente de reducdo (K) para a bananeira conforme a area de
ocupacao da planta obtida com uso da equacao de Keller citada por Santos
et al. (2001).

Meses apo6s o plantio

Area de ocupagdo

(m?) 6 >7
40 1,00 1,00 1,00
75 0,57 0,85 1,00
9,0 0,51 0,73 1,00

Bhattacharyya e Madhava Rao (1985) determinaram valores
de Kc variando de 0,68 a 1,28 e um consumo anual de dgua de
1.560 mm, com solo sem cobertura, para a cv. Robusta. Nas Ilhas
Canarias, Santana et al. (1992) obtiveram valores de Kc entre 0,48
e 1,68 para a bananeira, com a evapotranspiracao da cultura
obtida pelo balanco hidrico em lisimetros e a evapotranspiracao
de referéncia pelo método de Penman-Monteith. Os valores de
evapotranspiracao diaria variaram entre 1,5 e 4,6 mm dia' ao
longo do ano com um consumo anual de 1.127 mm.

Os coeficientes de cultura obtidos nas condicoes tropicais
do Brasil nao diferem muito daqueles obtidos em outras con-
dicoes. Coelho et al. (2006) encontraram para as condigoes
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edafoclimaticas do Reconcavo da Bahia coeficientes de cultura
em uma amplitude de 0,44 a 0,89 € 0,58 a 1,18 para o primei-
ro ciclo das cultivares Grande Naine e Prata-Ana, respectiva-
mente (Figura 1).

Para uma precipitacao total anual de 1.262 mm e evaporacao
totalanualdotanqueclasse Ade2.055 mm, naregiaodeTabuleiros
Costeiros da Bahia, os coeficientes de cultura mais adequados
para a cultivar Prata-Ana no terceiro ciclo corresponderam a 1,25
vezes os sugeridos por Doorembos e Kassan (1984). No mesmo
local, Silva et al. (2007) obtiveram coeficiente médio de cultivo
(Kc) de 0,93 para a bananeira na fase de producao, tomado a
partir dos valores de ETo determinados pelo método do tanque
classe A e a ETc determinada pelo balanco hidrico do solo.

Para as condicoes climaticas do Norte de Minas Gerais, com

precipitacao total anual de 717 mm e evaporacdo do tanque

1,4 1

Prata Ana

12 4 Kc = - 7E - 05DI? + 0,0149DI + 0,5531
’ R2=0,92

1,0 +
0,8 -
0,6

0,4 4 Grande Naine

Kc = - 6E - 05DI? + 0,012DI + 0,4424
R2=0,92

0,2

Coeficiente de cultura (Kc)

0 T T T T T
0 50 100 150 200 250

Dias decorridos do inicio do ciclo (DI)

Figura 1. Coeficientes de cultura (Kc) para a bananeira ‘Grande Naine’ e ‘Prata-
Ana’ para as condicoes dos Tabuleiros Costeiros do Recdncavo Baiano, Cruz
das Almas, 2002.
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classe A de 2.438 mm, Costa e Coelho (2003) constataram
resposta semelhante em termos de coeficiente de cultura, isto
é, os valores mais adequados corresponderam a 1,25 vezes os
sugeridos por Doorembos e Kassan (1984). Deve-se ressaltar
que esses coeficientes de cultura foram obtidos pelo método
inverso, ou seja, diferentes niveis de irrigacao (diferentes
coeficientes de cultura) foram aplicados a bananeira e a partir
dos resultados de produtividade chegou-se aos coeficientes
gue maximizaram as produtividades.

Nas condigoes edafoclimaticas do Polo Juazeiro/Petrolina,
o coeficiente de cultura foi obtido determinando a evapotrans-
piracdo da cultura pelo método da razdo de Bowen e a eva-
potranspiracdo potencial por Penman-Monteith modificado
(TEIXEIRA et al., 2002). Os valores situaram-se entre 0,6 e 1,1 e entre
1,1 e 1,3 no primeiro e segundo ciclos, respectivamente (Figura 2).

1,5 1
1,4 - .
1,3 -
1,2
1,1
1,0 -
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5

Coeficiente de cultura (Kc)

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Dias ap6s o plantio (DAP)

Figura 2. Coeficientes de cultura da bananeira (Kc) em Petrolina - PE, em
funcado dos dias apds o plantio (DAP).
Fonte: Teixeira et al. (2002).
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Também, nas condicoes do Polo Petrolina-Jauzeiro, Bassoi
et al. (2000) avaliaram o coeficiente de cultura da bananeira
‘Pacovan’ nas condigcoes de Petrolina. O Kc foi de 0,67+0,30
(tanque classe A) e 0,78+0,30 (PM-FAQ) desde o plantio até
o final do estadio vegetativo (0 a 211 dap), aumentando para
0,89+ 0,31 (tanque classe A) e 1,07+0,36 (PM-FAO) durante
o florescimento (212 a 333 dap), e para 0,95+0,46 (A) e
1,11%0,46 (PM-FAO) na primeira colheita e em parte do segundo
florescimento (334 a 444 dap). Os valores de Kc decresceram
para 0,82+0,37 (tanque classe A) e 1,02+0,43 (PM-FAO) (445
a 658 dap), com o final do primeiro florescimento e durante a
segunda colheita.

Nas condigoes da chapada do Apodi — CE, Costa (2009) e
Barroso et al. (2010) encontraram ETc média diaria da bananeira
cultivar “Pacovan Apodi”, durante o segundo e terceiro ciclo,
de 4,84 e 5,68 mm dia’, respectivamente, com ETc média
total de 1.381,17 mm para o terceiro ciclo. Em Pentecoste,
também no Ceara, Silva (2004) obteve a ETc de 5,8 mm dia™
para a ‘Pacovan’ e de 4,79 mm dia’ para a ‘Prata-Ana’, o que
correspondeu a uma evapotranspiracao de 748,97 mm e 632,29
mm, respectivamente, para as duas cultivares de bananeira
durante o 1° ciclo. Os valores médios de Kc nos estadios, inicial
(Crescimento 2 — periodo entre 90 dias ap6és o plantio até
30% das plantas com cachos lancados), meio (Producao 1 —
periodo com 30% a 50% das plantas com cachos lancados) e
final (Producéo 2 — periodo com mais de 50% das plantas com
cachos lancados) foram de 0,92, 1,07 e 0,98, respectivamente.
Tais valores diferiram dos encontrados por Costa (2009) que
foram 1,09; 1,21 e 0,71 para a mesma cultivar no segundo ciclo.
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4. Reposta da bananeira
a diferentes niveis de agua

A resposta da cultura da bananeira a diferentes niveis de
irrigacao depende primeiramente das condicbes meteorolégi-
cas locais, que resultam em diferentes combinacdes de evapo-
transpiracao e constante térmica. Essa resposta estd associada
as caracteristicas das cultivares, tais como rugosidade, altura
de planta e area foliar. Estas caracteristicas influenciam direta-
mente a resisténcia aerodinamica. Outros fatores como espaca-
mento da cultura, método de irrigacao e praticas culturais como
cobertura do solo podem acarretar diferentes respostas da

cultura a irrigacao.

A irrigacao afeta significativamente a cultura da bananeira
em todos seus estadios fenoldgicos, de modo que os efeitos
em uma fase influenciam as fases posteriores de crescimento e
desenvolvimento. Em geral, tem-se observado que o incremento
da lamina de irrigacdao implica em ganhos no crescimento e na
produtividade da cultura até niveis equivalentes a 120 — 140%
da ETo (GOENAGA; IRIZARI, 2000; COELHO et al., 2006). No
entanto, a adocao de niveis altos de irrigacdo precisa estar
atrelada a uma analise de custo-beneficio.

4.1. Efeito da irrigacao
no crescimento da bananeira

Quando se considera o crescimento das plantas de bana-
neira como uma resultante principalmente das variaveis: altu-

ra de planta, area foliar, didametro do caule, nimero de folhas;
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as pesquisas mostram que o diametro de caule e a area foliar
sao as varidveis que mais influenciam o crescimento de cultura.
Trabalho como o de Shongwe et al. (2008) verificaram o efeito
dos niveis de irrigacao (40, 65, 80 e 100% da ETc) nas variaveis:
namero de folhas, comprimento e largura das folhas, area foliar,
indice de area foliar, intensidade de cor verde e altura de plantas.
Esse autores concluiram que as variaveis apresentaram melhor
comportamento para niveis de agua entre 80 e 100% da ETc.

Outros trabalhos envolveram diversas cultivares de bana-
neira, como o de Coelho et al. (2002) que observaram efei-
to da lamina de irrigacao apenas para a area foliar dentre os
parametros biométricos analisados (altura de planta, diametro
de caule e area foliar), nas cultivares Grande Naine e Prata-Ana
nas condicdes do Reconcavo da Bahia. Nesse trabalho, a analise
de regressao da varidvel dependente (area foliar) em funcéo da
[damina liquida aplicada resultou numa funcao quadratica do
tipo AF = -4. 10° LI? + 0,0146LI + 14,215, com R? = 0,9747,
em que, a area foliar maxima estimada foi de 15,54 m?, con-
siderando dados médios das duas cultivares numa faixa de
lamina de irrigacao entre 0 e 500 mm.

Trabalho de Silva et al. (2004) detectou influéncia de
niveis de irrigacdo para a cultivar FHIA-18, especificamente no
numero de folhas vivas e no diametro do pseudocaule, sendo
gue essas variaveis tiveram comportamento linear com os niveis
de irrigacao, que oscilaram de 30 a 135% da ETm. O diametro
de caule foi a Unica variavel influenciada pelos niveis de agua
(0,75; 0,95; 1,1 e 1,35 da ETm) no caso da bananeira ‘Terra’,
onde os maiores didmetros de pseudocaule ocorreram para as
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maiores laminas aplicadas (COELHO et al., 2009b). No caso da
cultivar BRS Tropical, Coelho et al. (2009a) detectaram efeito
de niveis de agua (12% a 100% da ETm) apenas na area foliar.

Cruz (2012) avaliando o efeito de diferentes laminas de
irrigacao - 289,4 mm (25% da ETo), 578,8 mm (50% da ETo),
868,2 mm (75% da ETo), 1157,6 mm (100% da ETo) e 1447,1 mm
(125% da ETo) aplicadas aos gendtipos ‘Prata-Ana, ‘Grande Nai-
ne’, ‘Princesa’, ‘FHIA-18’ e ‘BRS Platina’ na regiao norte de Minas
Gerais observou que a lamina de irrigacao de 1447,1 mm (125%
da ETo) proporcionou o maior crescimento da planta para to-
das as variaveis avaliadas ao longo de todo o periodo vegetativo
da cultura, para a média dos cinco genétipos estudados, com a
maior altura de planta, maior area foliar e maior perimetro de
pseudocaule estimado aos 338 dias ap0ds o transplantio, momen-
to em que 85% das plantas da area experimental haviam emitido
a inflorescéncia. Nesse trabalho o autor observou que ‘Princesa’
esteve entre os genotipos com maior altura de planta ao longo do
periodo de crescimento das plantas e o genétipos Grande Naine
entre os genétipos com menor altura. O gendtipo ‘Prata-Ana’ es-
teve entre os com maior area foliar e nimero de folhas ao longo
do periodo vegetativo da cultura. O ‘FHIA-18" aos 338 dias apds
o transplantio externou o maior perimetro de pseudocaule, sen-
do superior a todos os outros genétipos e a maior altura de plan-
ta estimada (3,23 m) para a lamina de irrigacao de 917,17 mm
(79,23% da ETo). A area foliar total, média dos gendtipos estuda-
dos, expressou comportamento quadratico em funcao da lamina
de irrigacdo com maxima area foliar estimada (12,29 m?) para a
lamina de 922,14 mm correspondente a 79,66% da ETo.
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4.2. Efeito da irrigacao na
produtividade da bananeira

O efeito da irrigacdo na produtividade das culturas se
traduz, de modo geral, numa relacao polinomial quadratica.
Tem-se o maximo da funcdo para uma condicdo 6tima de
umidade e potencial de 4gua no solo seguido de uma reducao
devido ao excesso de agua no solo, acima do limite superior da
disponibilidade de agua, preenchendo indevidamente o espaco
aéreo do solo, o que reduz a taxa de difusao de oxigénio do
solo afetando as funcdes fisiolégicas da planta. Essa situacdo
foi confirmada por Figueiredo et al. (2005), em que niveis de
irrigacdo iguais ou superiores a 150% da ETo influenciaram

negativamente a produtividade da bananeira.

Nos Tabuleiros Costeiros do Reconcavo Baiano, para o
primeiro ciclo de producao da bananeira ‘Prata-Ana’, plantada
em dezembro, com evaporacao total anual do tanque classe A
de 1.787 mm e precipitacao total anual de 1.362 mm, obteve-
se produtividade de até 27,8 t ha”, no primeiro ciclo, para a
aplicacao de 267 mm de irrigacao nos periodos de déficit hidrico
do solo. No terceiro ciclo, para uma precipitacao de 1.262 mm,
a produtividade variou de 28 a 32 t ha' para aplicacdo de 432
a 721 mm. A cultivar Grande Naine, nas mesmas condicoes
e para a mesma lamina d’agua aplicada na cultivar anterior,
atingiu produtividade de 45 t ha™ no primeiro ciclo. No terceiro
ciclo, a produtividade foi de 46,5 t ha' com aplicacdo de
487 mm de irrigagao (COELHO; BORGES, 2002).
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Nas condicoes do Norte de Minas Gerais, as produtividades
da ‘Prata-Ana,’ no terceiro ciclo, variaram de 31 a 34 t ha' para
aplicacdo de 650 a 986 mm ano™' deirrigacao, respectivamente.
Neste caso, foi também ajustada uma funcado polinomial do
segundo grau para a produtividade em funcdo das laminas de
aguaaplicadasdotipoy=-7.10°x2+0,0147x+ 24,291 (Figura3).
A resposta em produtividade da ‘Grande Naine’, nas mesmas
condicoes variou de 57 a 62 t ha e foi ajustada uma funcédo de
producao do tipoy = -3.10° x> + 0,066 x + 27,612 (Figura 4).

Nas condicoes dos Tabuleiros Costeiros do Reconcavo da
Bahia, as produtividades da bananeira ‘Terra’ variaram de 47,63
a 58,07 t ha' para laminas de irrigagcdo iguais ou superiores
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Figura 3. Curva de resposta da cv. Prata-Ana no terceiro ciclo de producao a
diferentes niveis de irrigacdo, Nova Porteirinha, 2002.
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a 661 mm, em resposta a niveis de agua com as laminas de
irrigacdo variando de 0,08 da ETc (48 mm) a 1,52 da ETc
(912 mm) e doses de nitrogénio iguais ou superiores a 262
kg ha' (Figura 5). A funcao de producado que melhor ajustou-
se aos dados foi y = -4,1386692 — 0,00050645035W +
2,6970264 . 10-5 W? + 0,23363033N - 0,00027858921 N2.
Goenaga & lIrizarry (2000) avaliaram a resposta da bananeira
‘Terra’ a niveis de agua, com uso do tanque classe A e
obtiveram produtividades como funcao linear dos niveis
de irrigacdo, em que a produtividade maxima foi de
70,7 t ha' para uma aplicacdo mensal de agua igual ou superior
a 202 mm més’, sendo que niveis iguais ou superiores a

151 mm més™ resultaram em produtividades de 63 t ha™.
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Figura 4. Curva de resposta da cv. Grande Naine no terceiro ciclo a diferentes
niveis de irrigacdo, Nova Porteirinha, 2002.
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Figura 5. Superficie de resposta para a produtividade da bananeira ‘BRS
Tropical’ em funcéo de doses de nitrogénio e ldminas de irrigacao.

Coelho et al. (2009), a partir de estudos da resposta de producao
a diferentes niveis de irrigacao (12% a 100% da ETc), observaram
gue uma lamina liquida ou efetiva de pelo menos 871 mm nas
condicoes edafoclimaticas do Reconcavo da Bahia é suficiente
para a bananeira ‘BRS Tropical’ atingir produtividades consideradas
adequadas para essa cultivar no primeiro ciclo (19,5 t ha™).

Cruz (2012) estudando o primeiro ciclo dos genétipos
Prata-Ana, Grande Naine, Princesa, FHIA-18 e BRS Platina em
funcao de diferentes laminas de irrigacdo de 289,4 mm (25% da
ETo), 578,8 mm (50% da ETo), 868,2 mm (75% da ETo), 1157,6 mm
(100% da ETo) e 1447,1 mm (125% da ETo), nas condicOes
do semiarido mineiro, observou comportamento linear da
produtividade em relacdo a lamina de irrigacdo (Figura 6).
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A funcao de producao para cada gendétipo que melhor se ajustou
aos dados foram: ‘Grande Naine’ (Ay= 43,594333**+0,26596**LI,
com R2=0,93); ‘FHIA-18’ (Ay= 39,508333**4+0,152467**LI, com
R2=0,79); ‘BRS Platina’ (Ay= 25,64**+0,1292**LI, com R2=0,96);
'Princesa’ (Ay= 24,981833**+0,079293**LI, com R2?=0,85); e
'Prata-Ana’ (Ay= 20,563667**+0,096493**LI, com R2=0,78).
Sendo LI a lamina de irrigacao percentual da evapotranspiracao
de referéncia (%ETo); **Significativo ao nivel de 1% de probabili-
dade pelo teste t e R? o coeficiente de determinacdo. O gendtipo
Grande Naine foi o mais produtivo em todas as laminas estudadas,
enquanto ‘Prata-Ana’ e ‘Princesa’ estiveram entre os menos pro-
dutivos. ‘Grande Naine’ apresentou maior resposta ao aumento
da lamina de irrigacdo e o genétipo Princesa foi o menos respon-
sivo. Dentre os gendtipos tipo Prata o de maior resposta foi o
FHIA-18 e o menos responsivo o ‘Prata-Ana’ (Figura 6).

Figura 6. Produtividade de frutos (t ha) dos genétipos de bananeira Grande
Naine (GN), FHIA-18 (FH), BRS Platina (BR), Princesa (PR) e Prata-Ana (PA) em
funcado da lamina de irrigacdo (%ETo) em Nova Porteirinha, MG, 2011.
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Capitulo 3

Meétodos e sistemas de irrigacao

1. Introducao

Entende-se por “método” a maneira de agir, fazer as coisas ou
modo de proceder, enquanto que “sistema” pode ser definido como
disposicao das partes ou dos elementos de um todo, coordenados
entre si, e que funcionam como estrutura organizada.

A agua pode ser aplicada a bananeira de formas diferentes,
ou seja, por métodos de irrigacdo diferentes. A escolha
adequada e criteriosa do método e sistema de irrigacao da
bananeira é importante para obter sucesso com a cultura. Tal
escolha dependerd, dentre outros fatores, das condicoes locais
de cultivo (ex. tipo do solo e relevo), do custo da implantacao,
manutencao e operacao dairrigacao, da quantidade e qualidade
da agua aplicada e da mao de obra disponivel. De modo geral,
a preferéncia deve ser dada aqueles métodos que promovam:
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distribuicdo mais uniforme de agua no solo e maior eficiéncia
de aplicacdo e de uso da agua (COELHO et al., 2004).

A irrigacao da bananeira pode ser realizada mediante a
utilizacdo dos métodos de: superficie, aspersao e localizada,
dos quais derivam os principais sistemas de irrigacdao com suas
respectivas configuracdes. Qualquer um desses métodos pode
resultar em eficiéncias de irrigacao baixas (menor que 70%) ou
elevadas (préximo de 90%), dependendo do sistema de aplicacao
de agua e da realizacdo de um correto manejo da irrigacao.
Alirrigacao por superficie, da forma mais tradicional, com sulcos
abertos é de baixa eficiéncia, mas o uso da irrigacao por pulso
(surge flow) eleva significativamente a eficiéncia. A aspersao
e a irrigacao localizada também podem resultar em baixa ou
elevada eficiéncia a depender do tipo, niUmero e disposicao dos
emissores no campo, além das condicbes meteoroldgicas no
momento da irrigagao.

2. Método da irrigacao por superficie

Os métodos de irrigacao por superficie, também chamados
de irrigacao por gravidade, sdo os mais antigos métodos
de irrigacdo. Apresentam como principal caracteristica a
distribuicdo de agua na superficie do solo, utilizando a energia
da gravidade. Para isso, a dgua é conduzida por canais ou tubos
até a parte mais alta da area de cultivo e, entdo, distribuida por
escoamento diretamente sobre o solo. E o método de irrigacao
gue demanda maior consumo de agua e pode ser o de mais
baixa eficiéncia de irrigacao, dependendo da forma como a
mesma ¢é aplicada. Apesar deste método ja estar estabelecido
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para bananeiras em varios perimetros irrigados no Brasil, a sua
baixa eficiéncia nao tem permitido o crescimento em area, tendo
em vista as incertezas relativas a disponibilidade dos recursos
hidricos e a crescente relacdo demanda/oferta, que tem gerado
conflitos ja registrados em varias areas agricolas do pais.

A irrigacao por superficie pode ser feita de modo a inundar
toda area de cultivo (bacias em nivel), aplicando a agua por
meio de pequenos canais (sulcos de infiltracdo) ou em faixas de
terra (irrigacao por faixas de infiltracdo).

2.1. Bacias em nivel

E um método de irrigacdo apropriado para o cultivo da
bananeira, entretanto, exige uma sistematizacao do terreno. Deve-
se evitar a utilizacao deste método em areas cujo solo apresenta alto
teor de areia grossa, uma vez que a alta taxa de infiltracdo destes
solos pode promover elevadas perdas por percolacdo. A forma e
o tamanho das bacias sao determinados principalmente pelo tipo
de solo e a vazao disponivel, sendo a relacao entre estas variaveis
apresentada na Tabela 1. Os valores apresentados sao baseados
na recomendacdo da FAO, e foram ajustados, em especial para
atender as condicoes de irrigagdo em pequena escala (FAO, 1988).

Tabela 1. Sugestdes de dreas maximas de bacias (m?) para diferentes texturas
de solos e vazdes disponiveis. Adaptado de FAO (1988).

Vazéo (Ls?) Arenoso Franco-arenoso Franco-Argiloso Argiloso
5 35 100 200 350
10 65 200 400 650
15 100 300 600 1000
30 200 600 1200 2000
60 400 1200 2400 4000
90 600 1800 3600 6000
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A agua é aplicada em uma das extremidades da bacia em
nivel fluindo em sulcos de base larga que se distribuem por toda
a area (Figura 1A). Os sulcos sao interligados nas extremidades
para melhor distribuicdo de agua (BARRETO et al., 1992).

O tempo de aplicacdo de agua (t), na bacia, em horas,
pode ser calculado pela eq. 1:

. _ SoLIN
a=—c
1000 - Q (1)

Em que S_é a drea da cultura (m?), LTN a lamina total
necessaria (mm), e Q_ é avazao disponivel (m?h™).

As linhas de plantio nesse sistema de irrigacao devem estar
preferencialmente sob fileiras duplas, onde os sulcos de base
larga devem ter a largura proxima do espagcamento entre fileira
simples, ou seja, a dgua flui entre fileiras simples, deixando seca a
superficie do solo entre fileiras duplas para facilidade de manejo
da cultura. Os sulcos de base larga devem ter profundidade
préxima de 0,50 m. (BARRETO et al., 1992). A distribuicao de
agua para os sulcos é feita por meio de comportas que podem
ser do tipo tubular com dissipadores hidraulicos de energia da
agua (Figura 1B). A irrigacao da cultura da bananeira por meio
de bacias em nivel ja foi pesquisada, com excelentes resultados,
no perimetro irrigado de Sao Gongalo, Souza, na Paraiba,
registrando-se rendimento de até 40 t/ha no caso da Pacovan e
de até 100 t/ha no da Nanicao (BARRETO et al., 1992).
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Figura 1. Distribuicdo de dgua nos sulcos da bacia em nivel (A) e comporta
tubular com dissipador hidraulico (B).
Fonte: Barreto et al. (1992)

2.2. Irrigacao por sulcos

Os custos de implantacao da irrigacao por sulcos sao
geralmente menores que os de qualquer outro método.
Sua manutencao e operacao, entretanto, exigem bastante
mao de obra, o que torna em determinadas situacoes o
método inviavel. A utilizacao deste método na cultura da
bananeira pode ser feita com um ou dois sulcos por fileira
de plantas, a uma distancia de 0,5 m do pseudocaule.
O numero de sulcos a serem construidos por fileira de
plantas vai depender do movimento lateral da agua no solo
onde a cultura estiver instalada. Para solos argilosos, pode-
se utilizar apenas um sulco por fileira de plantas, enquanto
que para solos areno-argilosos sao recomendados dois
sulcos por fileira de plantas (OLIVEIRA, 1986; SOUZA LIMA;
MEIRELLES, 1986).
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A forma do sulco é influenciada também pelo tipo
de solo. Em solos arenosos, a agua apos infiltrar no solo
apresenta um movimento vertical mais rapido que em
solos argilosos. Por outro lado, em solos argilosos, existe
um maior movimento lateral da dgua. Desta forma, em
solos arenosos recomenda-se a formacao de sulcos em “V”
profundos e estreitos (Figura 2), enquanto que em solos
argilosos recomenda-se a implantacao de sulcos largos e
rasos (Figura 3).

Nos sulcos excessivamente longos, a &gua é mal distribuida,
ha grande perda por percolacao no trecho inicial dos sulcos
e deficiéncia de umidade na sua porcao final, ocasionando

i(— 20-30 cm —>§

TN TN\ I

20 cm

15cm

D Sumpm—

110-15cm!
Figura 2. Sulco profundo e estreito em um solo arenoso.
Fonte: Adaptado FAO (1988)

«— 5a 10 vezes d—)i

TN\ TN
\T d / NC——

§<— 15-25cm—>

Figura 3. Sulco largo e raso em solo argiloso.
Fonte: Adaptado de FAO (1988).
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irregularidade no desenvolvimento das bananeiras ao longo da
linha de plantio. Por outro lado, se os sulcos forem muito curtos,
havera mais canais de alimentacéo, maior exigéncia de mao de
obra, maiores custos e menor area disponivel para irrigacao.
Entretanto, a meta é minimizar o tempo de avanco, de forma
gue o tempo de oportunidade ao longo do sulco seja o mais
uniforme possivel. Para isso, a vazao no sulco deve ser de tal
maneira que o tempo para a dgua chegar ao final do sulco deve
corresponder a '/ do tempo total de irrigacdo (BERNARDO et al.,
2005). A declividade dos sulcos deve ficar entre 0,1 e 1%, com
maximo valor de 2%. A vazao maxima nao erosiva (L s™) é igual
a 0,6/S, em que S ¢ a declividade do terreno em percentagem.

2.3. Irrigacao por faixas

Neste sistema de irrigacdo, a agua é aplicada ao solo na
area compreendida entre duas fileiras de bananeiras. Para evitar
encharcamento no colo das plantas, sdo construidos diques a
0,5 m do pseudocaule. Estas faixas devem ter declividade
longitudinal entre 0,15% (solos de textura muito fina) e 4%
(solos de textura média), e declividade transversal de zero.
A determinacao do comprimento adequado das faixas de rega
é fundamental para conseguir alta eficiéncia de irrigacdo (70%
a 80%) e igual produtividade. Dependendo do tipo de solo, da
declividade e da vazéo a ser aplicada, o comprimento da faixa
pode variar de 60 a 300 m, sendo sua largura determinada pelo
espacamento entre as fileiras das plantas (BERNARDO et al.,
2005). Sugestoes de comprimentos e larguras maximas para
faixas em funcao destas varidveis sao apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Sugestdoes de comprimentos e larguras maximas para as faixas.
Adaptado de FAO (1988).

Tipo de Solo Declividade Vazéo Largura Comprimento
P da Faixa (%) D) (m) (m)
0,2-0,4 10-15 12-30 60-90
Arenoso 0,4-0,6 8-10 9-12 60-90
0,6-1,0 5-8 6-9 75
0,2-0,4 5-7 12-30 90-250
Franco 0,4-0,6 4-6 6-12 90-180
0,6-1,0 2-4 6 90
0,2-0,4 3-4 12-30 180-300
Argiloso 0,4-0,6 2-3 6-12 90-180
0,6-1 1-2 6 90

Os restos culturais (pseudocaules e folhas), tao uteis
na recuperacao e/ou manutencao das caracteristicas fisicas
e quimicas do solo, tornam-se um dos problemas mais
frequentes quando se utiliza o sistema de irrigacdo por faixas.
Por se acharem espalhados entre as fileiras das plantas, os
restos culturais impedem o escoamento normal da agua de
irrigacao, provocando encharcamento em alguns pontos e falta
de umidade em outros. Para minorar esses efeitos, que afetam
negativamente a eficiéncia do sistema de irrigagao, recomenda-
se que os restos culturais sejam colocados dentro das fileiras de
plantas sobre o dique de separacao das faixas irrigadas.

3. Método da aspersao

O método da aspersao pode ser usado para a cultura da
bananeira. O uso desse método resulta numa area molhada de
100%, o que beneficia o desenvolvimento do sistema radicular
das plantas. E indispensavel que a precipitacdo do aspersor a ser
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utilizado seja menor ou igual a velocidade de infiltracdo basica
(VIB) do solo. Com isso, evita-se o escoamento superficial ou
0 empogamento, que causam danos a cultura e prejuizos ao
produtor. Quanto a topografia, devem ser evitadas as encostas
muito ingremes (superiores a 15%), principalmente no caso da
aspersao tipo pivo central. Nos plantios em encosta, a linha
com aspersores, quando se utiliza o sistema convencional, deve
acompanhar a direcao da curva de nivel.

O vento, a umidade relativa e a temperatura do ar sao os
principais fatores que afetam a irrigacéo por aspersao (KELLER;
BLIESNER, 1990). Em regides sujeitas a ventos fortes e constantes,
com baixa umidade relativa do ar e altos niveis de temperatura,
deve-se evitar a irrigacao por aspersao. Como alternativa tem-
se 0 uso da aspersao subcopa, que é feita dentro do dossel,
onde a magnitude desses efeitos é minimizada.

Airrigacao subcopa deve usar preferencialmente aspersores
de angulo de saida de jato maximo de 7° para evitar molhamento
da parte mais elevada do dossel, que corresponde a massa foliar,
o que favorece a incidéncia de Sigatoka. Neste caso, o impacto
do jato do aspersor com o pseudocaule, apesar de nao provocar
lesGes, afeta o coeficiente de uniformidade de distribuicao de
agua e consequentemente a eficiéncia da irrigacao.

4. Irrigacao localizada

Os sistemas de irrigacao localizados caracterizam-se pela
aplicacdo de agua em apenas uma fracdo da area cultivada e
pela alta frequéncia de aplicacdo. A fracdo, ou area molhada,
consiste no molhamento de um determinado volume de solo
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do qual as raizes retiram a 4gua e os nutrientes que necessitam.
Sendo assim, a area de solo molhado exposto a atmosfera é
inferior a dos outros métodos de irrigacdo, sendo menor
também a perda de dgua por evaporacao direta do solo.

Nos sistemas de irrigacao convencionais, tais como gravidade
e aspersao, a aplicacdo diaria de 4gua em toda superficie da area
de plantio implica em uma necessidade grande de mao de obra.
Sendo assim, uma alternativa de diminuicao de custo com mao
de obra é diminuir o turno de rega, aplicando-se uma lamina sufi-
ciente para suprir a necessidade hidrica da planta no intervalo de
tempo. A Figura 4 ilustra a variacdo da umidade (6) no solo para
sistemas de irrigacao convencional e localizado em uma condi¢ao
de turno de rega de quatro dias para os sistemas convencionais.
Verifica-se que a variacdo de umidade “D"” do método convencio-
nal atinge limites muito mais inferiores que aqueles atingidos pela
variacao de umidade “d” do método localizado.

Método localizado

0
T T
d
® L
D
<—Meétodo convencional—>
.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Dias

@ Aplicagéo de uma irrigagdo

Figura 4. Variacéo tipica de umidade no solo em sistemas de irrigacdo
localizado e convencional.
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Os sistemas de irrigacdo por microaspersao e gote-
jamento sao os mais utilizados no método de irrigacao
localizada. O sistema de microaspersao gera maior area
molhada, permitindo maior desenvolvimento das raizes,
aplicando-se bem a solos com maior capacidade de infil-
tracao (arenosos). A irrigacao da bananeira por microas-
persao pode ser feita utilizando-se microaspersores para
duas ou quatro plantas. No uso do gotejamento deve-
se atentar para o numero e disposicao dos gotejadores
de forma a se estabelecer uma area molhada propicia
ao desenvolvimento das raizes. A variacao da posicao dos
pseudocaules com as colheitas nos sucessivos ciclos pode
dificultar o uso do gotejamento, principalmente em solos
de textura média a arenosa. Dessa forma, para uso de
irrigacao localizada é necessario manter o alinhamento
de todas as fileiras do bananal, sendo que a escolha da
planta do ciclo subsequente deve ser baseada no alinha-
mento das fileiras.

No que diz respeito ao efeito destes sistemas na produtivi-
dade da bananeira, Silva (2009) realizou uma analise conjunta
de dez sistemas de irrigacdo localizada, sendo cinco diferentes
configuracdes por gotejamento e cinco diferentes configura-
¢oes por microaspersao. Este autor verificou que ha diferenca
significativa entre as médias das varidveis dependentes relati-
vas a producao para os dois sistemas de irrigacdo (Tabela 3).
No experimento conduzido em Cruz das Almas-BA, a bananei-
ra cultivar BRS Tropical respondeu melhor a microaspersao que
ao gotejamento, o que pode ser explicado pela maior area
molhada dos sistemas com microaspersao. O crescimento da
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bananeira é favorecido nos primeiros cinco meses pelo gote-
jamento que promove elevacdo da umidade junto ao sistema
radicular da cultura ainda pouco desenvolvido. Com o cresci-
mento do sistema radicular, o volume molhado resultante do
gotejamento torna-se inferior ao volume de solo no qual as ra-
izes se proliferam. A microaspersao, com maior area molhada,
possui a distribuicao espacial da umidade com valores inferiores
aos da umidade do volume molhado resultante do gotejador,
sendo desvantajosa para a bananeira nos primeiros cinco meses
do plantio (COELHO FILHO et al., 2005).

Tabela 3. Comparacdo de médias pelo teste t para as varidveis de pro-
ducao nos dois sistemas de irrigacdo (gotejamento e microaspersao) em
condi¢des subUmidas.

Sistema Produtividade de pencas N°de frutos Peso médio de frutos
de irrigacao (Mg ha?) por cacho (g . fruto?)
Microaperséo 23,16 a 107 a 161,18 a
Gotejamento 18,07 b 102 b 132,14 b

Fonte: Silva (2009)

4.1. Configuracoes dos
sistemas de irrigacao localizada

Uma vez escolhido o método de irrigacdo, o passo seguinte
é configurar o sistema de irrigacdo, escolhendo adequadamente
o numero de emissores a serem utilizados, a vazao e a disposicao
dos mesmos em relacéo a planta.

Nos sistemas de irrigacao localizados, a agua aplicada
distribui-se no solo de forma multidimensional e desuniforme
em parte da area de cultivo, diferindo do que ocorre nos
sistemas de aspersao, cuja agua ¢ aplicada em toda area de
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cultivo, distribuindo-se de forma unidimensional no solo.
Esta particularidade dos sistemas de irrigacao localizada faz
com que algumas variaveis de producao, manejo da irrigacao
e eficiéncia de aplicacdo sejam modificadas em funcdo do
numero de emissores a serem utilizados por planta, sua vazao e
disposicao em relacdo a bananeira (SILVA, 2009).

Existem diversas formas de configurar um sistema de
irrigacao localizada para o cultivo da bananeira. O efeito dessas
configuragoes poderavariarem decorréncia das condicdes de solo
edeclimalocais. Estudos sobre efeito de diferentes configuracoes
de sistemas de irrigacdo localizada foram realizados em solos
de textura média a argilosa em condic6es subumidas da regiao
do Recbncavo da Bahia e no semiarido (SILVA, 2009; SANTANA
JUNIOR et al. 2010). Esses estudos envolveram as configuragoes
mais comuns para a microaspersao e gotejamento, conforme
apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Quadro 1. Diferentes tipos de configuracoes de sistemas de irrigacdo por
microaspersao.

Sistema (n°) Configuragao

Microaspersores de 32 L h, sendo um emissor por guatro plantas com uma lateral

L entre duas fileiras de plantas.

Microaspersores de 43 L h, sendo um emissor por quatro plantas com uma lateral

2 L
entre duas fileiras de plantas.

3 Microaspersores de 60 L h*, sendo um emissor por quatro plantas com uma lateral
entre duas fileiras de plantas.

4 Microaspersores de 60 L h*, sendo um emissor por duas plantas com uma lateral
proximo e ao longo de uma fileiras de plantas.

5 Microaspersores de 60 L h*, sendo um emissor por duas plantas com uma lateral

entre duas fileiras de plantas

Capitulo 3 — Métodos e sistemas de irrigacao

133



134

Quadro 2. Diferentes tipos de configuracdes de sistemas de irrigacdo por
gotejamento.

Sistema (n°) Configuragao

1 Gotejamento com dois emissores de 4 L h* por planta com uma lateral por fileira

de plantas

2 Gotejamento com quatro emissores de 4 L h por planta com uma lateral por fileira
de plantas

3 Gotejamento com quatro emissores de 4 L h* por planta com duas laterais por fileira
de plantas

4 Gotejamento com emissores de 4 L h** em faixa continua com uma lateral por fileira
de plantas

5 Gotejamento com emissores de 4 L h* em faixa continua com duas laterais por

fileira de plantas

4.1.1. Produtividade da bananeira irrigada por diferen-
tes configuracoes de sistemas de irrigacao localizada
em condicoes subumidas

Em estudo realizado na EMBRAPA Mandioca e Fruticultura
Tropical, em Cruz das Almas-BA, Silva (2009) avaliou o efeito
de diferentes configuragbes de sistemas de irrigacdo por
gotejamento e microaspersao na produtividade da bananeira
cv. BRS Tropical. Na Tabela 4, encontram-se as médias dos
parametros de producao da bananeira obtida no experimento
com os sistemas de irrigacdo por microaspersao. Verifica-
se que a analise de variancia ndo foi significativa quanto ao
efeito desses sistemas, ao nivel de 5% de probabilidade, para
guaisquer variaveis analisadas (altura de plantas, diametro de
caule, numero de frutos por cacho, peso médio de frutos e

produtividade de pencas), quer seja de producao.
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Tabela 4. Médias dos parametros de producao da bananeira Maca-Tropical sob
cinco configuragdes de sistemas de irrigacdo por microaspersao.

Sistema* Altura Diametro Produtividade NUumero Peso médio
de plantas do caule de pencas de Frutos/ de frutos
(m) (m) (Mg ha?) cacho ()]
1 2,21 0,27 23,46 105 172,65
2 1,99 0,28 25,16 109 171,63
3 2,22 0,27 21,88 105 160,16
4 2,06 0,27 23,18 108 160,47
5 2,29 0,28 21,40 11 140,90

*Sistemas descritos no Quadro 1.
Fonte: Silva (2009).

Quanto a irrigacdo da bananeira pelas diferentes
configuracbes de sistemas por gotejamento dispostos no
Quadro 2, a analise de variancia foi significativa ao nivel de 5%
de probabilidade somente para a varidvel niumero de frutos por
cacho (Tabela 5).

Tabela 5. Comparacdo de médias dos parametros de producdo da bananeira
Maca Tropical sob cinco configuragbes de sistemas de irrigacdo por gotejamento.

Sistema* Altura Diametro do  Produtividade Nimero Peso médio
de plantas caule (m) de pencas de Frutos/  de frutos
(m) (ULF)) cacho (9)
1 3,24 0,2828 17,36 103,64 ab 129,04
2 3,17 0,2789 17,94 98,81 ab 135,12
3 3,20 0,2739 16,74 97,63 ab 129,15
4 3,22 0,2743 17,68 9591 a 137,56
5 3,25 0,2867 20,66 115,27 b 129,84

*Sistemas descritos no Quadro 2.
Fonte: Silva (2009). Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade.
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Utilizando-se dois ou quatro emissores de 4 L h' por planta
(sistemas 1 e 2, Quadro 1), obteve-se produtividades proximas
a média maxima, com uma relevante diferenca em termos de
custo. No sistema de gotejamento, correspondente ao sistema
5, gasta-se o dobro do comprimento de linhas laterais, cinco
vezes 0 numero de gotejadores em relacdo ao sistema 1 e
2,5 vezes o numero de gotejadores em relacao ao sistema 2.
Dessa forma, as configuragdes dos sistemas de irrigacdo 1
e 2, com uma linha lateral por fileira de plantas com dois e
quatro gotejadores, respectivamente, podem ser usados nas
condicoes dos Tabuleiros Costeiros similares as do Recéncavo

da Bahia para a cultura da bananeira.

4.1.2. Distribuicao das raizes da bananeira irrigada por
diferentes configuracdes de sistemas de irrigacdo em
condicoes subumidas

O conhecimento da distribuicdo do sistema radicular da
bananeira é de fundamental importancia, principalmente no
que diz respeito ao uso racional da agua e fertilizantes, uma
vez que este se constitui nao s6 como meio de fixacao da
planta no solo, mas como a principal via de absorcao de agua
e nutrientes. Diferentes formas de aplicacdo de agua tendem
a promover diferentes distribuicbes das raizes da bananeira
no solo, contribuindo dessa forma para diferentes padroes de
distribuicoes de raizes, sendo que tais padrdes variam ainda

conforme a fase fenoldgica da cultura.
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A profundidade e distancia efetivas do sistema radicular da
bananeira representam a camada desde a superficie do solo e do
pseudocaule da planta até a profundidade e distancia radial
da planta, onde se concentra 80% do total das raizes (KLAR,
1991; VIEIRA et. al., 1996). Garcia (2000), estudando o sis-
tema radicular da bananeira irrigada por aspersao e micro-
aspersao no Projeto Jaiba-MG, verificou que 98% da massa
seca de raizes em areas sob aspersdao concentraram-se até
a profundidade de 0,40 m. J& em irrigagdo por microasper-
sdo, 93% da massa seca total das raizes concentram-se até
0,60 m de profundidade. Ramos (2001) avaliou a distribui-
cao do sistema radicular da bananeira irrigada por microas-
persao, em Petrolina-PE, e verificou que 88% das raizes da
bananeira irrigada por microaspersao se concentraram até a
profundidade de 0,60 m.

Na irrigacdo por microaspersao, as raizes da bananeira
concentram-se em sua maior parte proxima a superficie do
solo, com a densidade de comprimento de raizes decrescendo
ao longo do perfil com a profundidade. Para diferentes
configuracbes, as maiores percentagens de comprimento de
raizes sao encontradas na camada 0-0,2 m de profundidade.
Nos sistemas 4 e 5 (Quadro 1), com um emissor para duas
plantas, a concentragao de raizes na camada 0-0,2 m é na ordem
de 65,54 e 61,22%, respectivamente. A maior concentragao de
raizes proxima a superficie do solo nos sistemas que utilizam
um emissor para duas plantas, comparado aos sistemas que
utilizam um emissor para quatro plantas, estd associada
a disponibilidade de agua. Na microaspersao, a agua é
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infiltrada em sua maior parte préximo do emissor, isto induz
um crescimento das raizes para zonas mais profundas onde
a agua é mais facilmente disponivel, j& que nem toda zona
radicular é umedecida. Silva (2009) determinou a distancia
e profundidade efetiva de raizes da bananeira irrigada pelos
sistemas de microaspersao dispostos no Quadro 1, sendo que
os valores encontrados neste estudo encontram-se dispostos
na Tabela 6. A distribuicao do sistema radicular da bananeira
no perfil do solo para os diferentes sistemas de microaspersao
esta representada na Figura 5, a qual apresenta as isolinhas de
densidade de comprimento de raizes para a bananeira irrigada

pelos sistemas em questao.

Tabela 6. Distancia e profundidade efetiva de raizes da bananeira irrigada por
diferentes sistemas de microaspersao.

Configuracao Microaspersao Distancia Efetiva Profundidade Efetiva
(Quadro 1) () (m)

1 0,5 0,4

2 0,6 0,3

3 0,7 0,35

4 0,5 0,3

5 0,6 0,35

Fonte: Silva (2009)

Dos sistemas de gotejamento expostos no Quadro 2,
as bananeiras irrigadas pelos sistemas 2 e 4 apresentam
profundidade efetiva do sistema radicular de 0,60 m e 0,25 m,
respectivamente. Nos demais sistemas, a profundidade efetiva
de comprimento de raizes vai até 0,30 m (Tabela 7).
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Fonte: SILVA (2009).
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As maiores percentagens de comprimento de raizes
encontraram-se proximo aos gotejadores. No sistema 1,
a distancia efetiva de raizes foi de 0,35m, sendo que nos
0,3 m ja se verifica 74,22% do comprimento total de raizes
(Figura 6). Neste sistema, para bananeira plantada no espaca-
mento de 3 m x 2,5 m, o gotejador localiza-se a 0,2 m do pseu-
docaule da planta. No sistema com quatro emissores por planta
(sistema 2), os gotejadores localizam-se a 0,2 e 0,6 m da planta.
As raizes prolongam-se mais no perfil do solo em comparacao
ao sistema 1, e se distribuem em quantidades mais uniformes
nas camadas, onde observa-se nas distancias horizontais da
planta de 0,1, 0,3, 0,5 e 0,7 m o percentual de 18,79, 29,80,
22,80 e 22,42% do comprimento total de raizes, respectiva-
mente. A distancia efetiva de comprimento de raizes neste

sistema é de 0,6 m.

Tabela 7. Distancia e profundidade efetiva de raizes da bananeira irrigada por
diferentes sistemas de gotejamento.

Configuragao Gotejamento Distancia Efetiva Profundidade Efetiva
(Quadro 2) ()] ()]

1 0,35 0,30

2 0,60 0,60

3 0,50 0,30

4 0,75 0,25

5 0,70 0,30

Fonte: Silva (2009)
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No sistema com quatro gotejadores em duas laterais por
fileira de planta (sistema 3, Quadro 2), as raizes desenvolvem-se
mais na horizontal que o sistema 1, porém menos que no sistema
2, estando a maior parte das raizes concentrada nas distancias
horizontais de 0,1 e 0,3 m, na ordem de 38,54 e 30,14%,
respectivamente. Este sistema é composto por dois gotejadores
localizados a 0,2 m do pseudocaule da planta, um em cada linha
lateral. A distancia efetiva registrada neste sistema é 0,5 m.

As raizes das plantas irrigadas pelo sistema com gotejado-
res distribuidos continuamente em uma linha lateral de irriga-
cao (sistema 4, Quadro 2), apresentam maior desenvolvimen-
to lateral, sendo a distancia efetiva de 0,75 m. As raizes deste
sistema desenvolvem-se menos em profundidade quando
comparado aosdemaissistemas, sendoque,a0,2 mde profun-
didade encontra-se 55,28% do comprimento total de raizes.
A extensao das raizes deste sistema na lateral do perfil eviden-
cia a influéncia da distribuicao de d4gua no solo no desenvolvi-
mento das raizes, pois como neste sistema a agua é distribuida
em toda lateral, as raizes nao ficam restritas a uma pequena
porcao de solo. No sistema composto por duas linhas late-
rais com gotejadores distribuidos continuamente (sistema 5,
Quadro 2), as raizes também apresentam um bom de-
senvolvimento lateral, porém menos que o sistema 4.
A distancia efetiva de comprimento de raizes deste sistema
€0,7 m.

A distribuicdo do sistema radicular da bananeira no perfil
do solo para os diferentes sistemas de gotejamento esta
representada na Figura 6, a qual apresenta as isolinhas de
densidade de comprimento de raizes para a bananeira irrigada
pelos sistemas em questao.
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4.1.3. Produtividade da bananeira irrigada por diferentes
configuracoes de sistemas de irrigacao localizada em
condicoes semiaridas

A producao comercial de banana em regides com baixas
precipitacdes anuais sé é possivel quando se faz o uso da
irrigacao. Segundo Coelho et al. (2010), a eficiéncia do uso da
agua em irrigacao esta diretamente relacionada ao seu manejo
aplicado a cultura e que, por sua vez, depende de varidveis do
sistema de irrigacao e do sistema solo-agua-planta. O semiarido
brasileiro, apesar da escassez de chuva, apresenta em quase sua
totalidade areas propicias para o desenvolvimento e producao
da cultura da bananeira.

Na regiao semiarida brasileira destacam-se os seguintes polos
de producao de banana: Minas Gerais (Janauba e Jaiba); Bahia
(Juazeiro, Bom Jesus da Lapa, Barreiras, Livramento de Nossa
Senhora, Caraibas, Guanambi, Urandi e Sebastido Laranjeiras);
Pernambuco (Petrolina e Santa Maria da Boa Vista); Rio Grande
do Norte (Vale do Acu); Sergipe (Platdo de Nedpolis); e Ceara
(Chapada do Apodi e Baixo Acarau). Aproximadamente 95%
dessa area esta cultivada com banana ‘Prata’, especificamente
‘Prata-Ana’, cultivar predominante no sudoeste da Bahia e no
norte de Minas Gerais (DONATO, 2009).

No sudoeste da Bahia, Donato et al. (2010) estudaram
o estado nutricional de dois gendtipos bananeiras (Prata-
And e o hibrido PA42-44) sob trés sistemas de irrigacao
(aspersao convencional, microaspersao e gotejamento),
utilizando espacamento de 3,0 m x 2,5 m. Verificou-se que
para a produtividade ndo houve interacao significativa entre os
genotipos e os sistemas de irrigacao, e nem efeitos significativos
isolados de sistemas de irrigacao e de genétipos.
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Para as condicoes edafoclimaticas de Janauba-MG, em
um bananal com espacamento de 2,0 m x 2,5 m e diferen-
tes configuragdes para o sistema de microaspersao e gote-
jamento (Quadro 3), Santana Junior et al. (2010) observa-
ram que houve efeito significativo (p < 0,05) do sistema de
irrigacdo sobre a produtividade da bananeira cultivar ‘Pra-
ta Gorutuba’. As produtividades da bananeira variaram
de 27 a 32,77 t ha'(Tabela 8). Esses valores estao coeren-
tes com os limites estabelecidos por Silva (2007) segundo o
qual, para a bananeira ‘Prata-Ana’ cultivada no Norte de Mi-
nas Gerais ser rentavel, é necessario que sua produtividade
média esteja proxima de 28 t ha' ano™.

A maior produtividade foi verificada no sistema de microas-
persao com um emissor de vazao de 60 L h™' para quatro plantas
(Tabela 8). Esse sistema nao diferiu significativamente do sistema
de microaspersao com um emissor de vazao de 53 L h''para qua-
tro plantas, no entanto, diferiram dos demais sistemas.

Quadro 3. Diferentes tipos de configuracdes para os sistemas de irrigagdo por
microapersao e gotejamento (Santana Junior et al., 2010).

Sistema (n°) Configuragao

Microaspersores de 42 L h?, sendo um emissor por quatro plantas com uma lateral

: entre duas fileiras de plantas

Microaspersores de 53 L h*, sendo um emissor por quatro plantas com uma lateral

2 entre duas fileiras de plantas

3 Microaspersores de 60 L h™, sendo um emissor por quatro plantas com uma lateral
entre duas fileiras de plantas

4 Gotejamento com emissores de 4 L h* em faixa continua com uma lateral por fileira
de plantas

5 Gotejamento com emissores de 4 L h* em faixa continua com duas laterais por fileira

de plantas

Irrigacdo da bananeira



Tabela 8 . Teste de médias (Tukey) ao nivel de 5% de probabilidade para as
varidveis: comprimento, didmetro, peso do fruto mediano da segunda penca e
produtividade de pencas. Fonte: Santana Junior et al. (2010).

Sistema* Comprimento Diametro Peso médio Produtividade
do fruto (m) do caule (m) defrutos (g) de Penca (Mg ha?)
1 0,18a 0,38a 131,47 a 27,00a
2 019a 0,46 a 145,86 a 31,84b
3 019a 0,35a 148,74 a 32,77hb
4 017a 034a 135,25 a 27,11a
5 019a 0,39a 151,94 a 30,70 b

*Sistemas descritos no Quadro 3.

O uso de gotejadores com vazao de 4 L h™' em faixa continua com
duas linhas laterais por fileira de plantas apresentou incremento
na produtividade de aproximadamente 13%, quando comparada
com a do sistema que utilizou o mesmo tipo de emissores em
faixa continua com uma lateral por fileira de plantas. Entretanto,
este sistema apresenta um custo adicional de 100% para
comprimento de linhas laterais.

4.1.4. Distribuicao das raizes da bananeira irrigada por
diferentes configuracdes de sistemas de irrigacdo em
condicoes semiaridas

Na irrigacao por gotejamento em areas aridas e semiaridas
ocorrem significativas concentracoes de raizes na zona molhada
(RUIZ-SANCHEZ et al. 2005). Sant'Ana et al. (2010a), ao estudar a
distribuicao radicular da cultivar Prata-Ana na fase de floracao para
as condicdes da regiao sudoeste da Bahia (Guanambi), com espa-
camento de 3,0 m x 2,5 m, observou que as raizes de bananeira
irrigada sob aspersdo convencional apresentaram maiores percen-
tagens do comprimento total préximo a superficie do solo.

Capitulo 3 — Métodos e sistemas de irrigacao

145



146

Cerca de 80% do comprimento total das raizes
foi detectado a 0,30 m, enquanto que os sistemas de
microaspersao e gotejamento tiveram 80% do comprimento
total das raizes detectado a 0,50 m da superficie do solo perfis.
31,87% a 58,85% do comprimento total nos perfis avaliados
se concentrou na camada de 0,10 a 0,30 m, com destaque
para o tratamento por aspersao que, diferentemente dos
outros sistemas, apresentou acima de 50% do seu sistema
radicular nessa faixa de profundidade (Figura 7 e 8).
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Figura 7. Percentagens do comprimento total de raizes (a) e acumulado das
raizes (b) na direcao longitudinal a bananeira irrigada por sistemas de irrigacdo
por aspersao, microaspersio e gotejamento.

Fonte: Sant’Ana et al. (2010a).
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Fonte: Sant’Ana et al. (2010a).
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4.1.4.1. Distribuicao das raizes
da bananeira sob irrigacao localizada

Segundo Sant’Ana et al. (2010b), a distribuicao
espacial da percentagem do comprimento total de raizes
mostrou maior concentracdo até 0,40 m de profundidade
e nas distancias de 0,25 m e 0,75 m do pseudocaule para
o sistema de gotejamento com uma lateral por fileira de
planta, com emissores na linha, com vazao de 2,3 L h',
sendo espacados 0,30 m entre si. Na microaspersao, com
emissores autocompensantes, de vazao 70 L h', espacados
5 m entre si, e com as linhas laterais espacadas de 6 m, a
regiao de maior atividade do sistema radicular ocorreu até a
profundidade de 0,60 m, apresentando centros de atividade
em diferentes distancias do pseudocaule, nas profundidades
de 0,20 e 0,40 m da superficie do solo (Figura 9).
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Figura 9. Grafico de isolinhas do comprimento total de raizes (%) da bananeira
(cultivar Prata And) irrigada por sistemas de irrigacdo por gotejamento (A) e
microaspersao (B). Dados avaliados na fase final do segundo ciclo da cultura,
no Municipio de Guanambi-BA.

Fonte: Sant’Ana et al. (2010b).
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Comprimento total (%)

No sistema de gotejamento, 40,85% do comprimento to-
tal de raizes pertenceu as classes de diametro inferiora 0,5 mm.
Na microaspersao, 35,66% do comprimento total de raizes
pertenceu a mesma classe. Ambos os sistemas apresentaram
acima de 90% do comprimento total de raizes com diametro
inferior a 2 mm (Figura 10) (SANT'ANA et al. 2010b).
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Figura 10. Percentagem de comprimento de raizes em relacdo ao comprimento
total das mesmas em diferentes classes de didmetro, avaliado na fase final do
segundo ciclo da cultura da bananeira (cultivar Prata-Ana), em dois sistemas
de irrigagdo (microaspersao e gotejamento), no Municipio de Guanambi-BA.

4.1.4.2. Distribuicao das raizes da bananeira irrigada por
aspersao convencional

Sant'Ana et al. (2010c) estudou a dindmica do sistema
radicular da bananeira irrigada por aspersao convencional,
no inicio da floracdo e na fase final do preenchimento dos
frutos. Observou-se neste estudo que grande parte do
sistema radicular encontra-se proximo a superficie do solo,
especialmente no inicio da floracdo, e que na camada de 0,20
a 0,40 m foi detectado acima de 80% do comprimento total
das raizes. No periodo final do preenchimento dos frutos,
a bananeira apresentou maior uniformidade na distribuicao
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Profundidade (m)

das raizes, deslocando a profundidade efetiva do sistema
radicular para a camada de 0,40 a 0,60 m. Nao obstante,
houve reducdo da percentagem de comprimento total de
raizes com o aumento da profundidade do solo para ambos
os periodos fenoldgicos estudados (Figura 11). A maior parte
das raizes da bananeira, aproximadamente 90,4% no inicio da
floracao e 87,5% na fase final do preenchimento dos frutos,
se concentraram entre 0 a 0,60 m da touceira (Figura 12).
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Figura 11. Percentagens do comprimento total (A) e acumulado das raizes (B)
de raizes de bananeira cv. Prata-Ana em funcdo da profundidade do solo no
inicio da floracdo e na fase final de preenchimento dos frutos.

Fonte: Sant’Ana et al. (2010c).
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Figura 12. Percentagens do comprimento total (A) e acumulado das raizes (B)
de raizes de bananeira cv. Prata-Ana em funcéo da distancia da planta no inicio
da floracdo e na fase final de preenchimento dos frutos.

Fonte: Sant’Ana et al. (2010c).

Capitulo 3 — Métodos e sistemas de irrigacao

149



150

5. Eficiéncia de aplicacao
de agua de sistemas de irrigacao

A operacao de um sistema de irrigacdo com alta eficiéncia
torna possivel o uso racional dos recursos hidricos, além de
beneficiar o irrigante por meio da diminuicao dos custos com
energia e agua.

A funcionalidade de um sistema de irrigacao de forma
eficiente é possivel mediante o conhecimento de uma série
de etapas isoladas que priorizam a eficiéncia total do uso
da agua na agricultura, como a eficiéncia de conducao, de
distribuicao e de aplicacdo. Destacam-se nestas etapas, a
eficiéncia de aplicacao de agua (Ea), que pode ser definida
como a razao entre a quantidade de agua retida na zona
radicular da planta e a quantidade de agua aplicada na
irrigacao (HSIAO et al., 2007).

Na irrigacao por superficie, particularmente na irrigacao
por sulco, o minimo aceitavel da Ea é de 60% (BERNARDO et al.,
2005). Entretanto, quando praticado de forma adequada, este
método pode alcancar Ea maiores que 80% (HOWELL, 2003).

Na irrigacao por aspersao, a perda de agua por evaporacao
e/ou por arrastamento do vento exerce forte influéncia sob o
valor da Ea (PLAYAN et al. 2005). Nesse sentido, dependendo
das condicdes locais, a Ea pode variar de 70 a 90% (MANTOVANI;
RAMOS 1994). Segundo Keller e Bliesner (1990), na maioria
das condicOes, a evaporacao e o arrastamento pelo vento séo
fatores responsaveis por 5 a 10% das perdas observadas nos
sistemas de aspersao.
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A partir da Figura 13, adaptada de Keller & Bliesner (1990),
pode-se estimar a efetiva porcdo de dgua aplicada que chega a
superficie solo-planta (R ) em sistemas de irrigacao por aspersao.
Para utilizar esta metodologia, é necessario conhecer o indice
de pulverizagao do jato do aspersor (Cl), calculado por meio da
equacao 2:

1,3

P ’
Cl=0,032 —
B (2)

Em que P é a pressao de operacao do aspersor (kPa) e B o
diametro do bocal do aspersor (mm).

Para valores de Cl < 7, o jato do aspersor é considerado
pouco fracionado. Neste caso, utiliza-se a parte inferior da Figura
13. Para valores de Cl = 17, o jato do aspersor é considerado
muito fracionado, e a parte superior da Figura 13 sera utilizada.
Quando 7 < CI < 17, o valor de R, pode ser interpolado pela
equacao 3:

R,= D g, + 7=

R
e)c 3)

Outra alternativa é utilizar a regressao abaixo:

R,=0,976 + 0,005 ET - 0,00017 ET? + 0,0012WS - CI (0,00043ET
+ 0,00018WS + 0,000016ET WS)

para 7=Cl<17

se CI<7, faz-se CI=7, e se CI>17 faz-se CI=17

Em que:

R,= Porcao efetiva da agua emitida pelo aspersor que chega

a superficie solo-planta (decimal);
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(R).= valor de R_obtido na Fig. 6 para aspersores com jato
pouco fracionado;

(R),=valordeR_paraaspersores com jato muito fracionado;
ET = Evapotranspiracao da cultura (mm/dia);
WS = Velocidade do Vento (Km/h);

Cl = indice de pulverizacdo do jato do aspersor (eq. 2).
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Figura 13. Efetiva porcdo de dgua aplicada que chega a superficie solo-planta em
funcdo de condicbes ambientais e da pulverizagdo do jato de dgua do aspersor.

Fonte: Adaptado de Keller e Bliesner (1990).

OvalordeR, reflete as perdas por evaporacao e arrastamento
pelo vento ocorrido em um determinado sistema por aspersao.
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Para avaliar a Ea nos sistemas por aspersao, deve-se levar em
conta nao apenas o valor de R, mas também a perda por
percolacao, que pode ser indiretamente conhecida mediante
os valores uniformidade de aplicacdo de agua do sistema.
Assim, na irrigacao da bananeira por aspersao em condicoes de
manejo adequado, quanto maior o coeficiente de uniformidade
(UF) do sistema, menores as perdas por percolagao.

Para se evitar grandes perdas de agua por percolacao
nos sistemas de aspersao, o déficit de agua no solo ndo deve
ser suprido em toda area, o que faz com que parte da area
receba uma lamina maior ou igual a lamina de irrigacao real
necessaria, sendo esta parte considerada como area do solo
adequadamente irrigada (pa). Para a cultura da bananeira,
Keller e Bliesner (1990) recomendam uma necessidade de 90%
de area adequadamente irrigada, por considerar os aspectos
relacionados ao seu alto valor de mercado.

A Figura 14, adaptada de Keller e Bliesner (1990), ilustra
a relacao entre a pa e a lamina aplicada com UF de 70 e 86%.
A relacao entre a [amina minima aplicada na pa e a lamina
média total aplicada implica na eficiéncia de distribuicao (ED).
Conforme a Figura 14, para um sistema de aspersao com UF
de 70%, a ED é de 68%, ou seja, em uma situacao onde a
necessidade da bananeira é de 1 mm, seria necessario a aplicacao
de 1,47 mm para suprir esta necessidade, ap6s descontadas as
perdas por evaporacao e arrastamento pelo vento.

A Tabela 9 apresenta valores de ED em funcdo de pa e UF.
Verifica-se que em um sistema cujo UF é 86% e a pa de 80%, a ED
sera de 85%, ou seja, neste sistema 80% da area irrigada recebera
uma lamina igual ou maior que 85% da lamina média aplicada.
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Figura 14. Relacdo entre a drea adequadamente irrigada e a lamina aplicada
com coeficientes de uniformidade (CU) de 70 e 86% quando 20% da area é
subirrigada e 80% é adequadamente irrigada.

Fonte: Adaptado de Keller e Bliesner (1990)

Tabela 9. Eficiéncia de Distribuicdao (ED) em funcdo do coeficiente de
uniformidade (UF) e area adequadamente irrigada (ap).

Area do solo adequadamente irrigada (ap) — (%)

UF (%) 95 90 85 80 75 70 65 60 50

ED (%) - Eficiéncia de Distribuicdo de Agua

94 88 90 92 94 95 96 97 98 100
92 83 87 90 92 93 95 96 97 100
90 79 84 87 89 92 93 95 97 100
88 75 81 84 87 90 92 94 96 100
continua...
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Tabela 9. Continuacao.

Area do solo adequadamente irrigada (ap) — (%)

UF (%)

86
84
82
80
78
76
74
72
70
68
66

56

95

71

67

63

59

55

50

46

42

38

34

30

9

90

77

74

71

68

65

61

58

55

52

49

45

29

85

ED (%) - Eficiéncia de Distribui&o de Agua

82

79

77

74

71

69

66

64

61

58

56

43

80

85

83

81

79

7

75

73

70

68

66

64

54

75

88

86

85

83

81

80

78

76

75

73

71

63

70

91

89

88

87

86

84

83

82

80

79

78

71

65

93

92

91

90

89

88

87

86

85

85

84

79

60

96

95

94

94

93

92

92

91

90

90

89

86

50

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

Fonte: Hart e Reynolds (1965) citado por Keller & Bliesner (1990).

Almeida et al. (2003) avaliaram a relagcdo entre o déficit
de agua no solo a lamina média de agua aplicada e sua
distribuicao para sistemas de irrigacao por microaspersao e
aspersao subcopa na cultura da bananeira, regiao Norte de
Minas Gerais. Verificou-se melhor desempenho do sistema
de microaspersao, onde ocorreu menor descompasso entre o

déficit de dgua no solo e o perfil de distribuicdo da lamina

aplicada (Figura 15).
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Figura 15. Ldmina média, distribuicdo na superficie e déficit de &gua no solo
em funcdo da percentagem de &rea irrigada de sistemas de microaspersao e
aspersao subcopa na bananeira.

Fonte: Almeida et al. (2003).

Para avaliar a eficiéncia de aplicacdo na irrigacao por
aspersao da bananeira, deve-se levar em conta as perdas por
evaporagao e arrastamento do vento refletido pelo valor de Re
e a eficiéncia de distribuicao ED, que, indiretamente, reflete as
perdas por percolacdo. Assim sendo, o valor de Ea para irrigacao
por aspersao na bananeira pode ser calculado pela equacao 4:

E,=R,-ED (4)

Em que:

E_= Eficiéncia de aplicacado de agua baseada em uma area
adequadamente irrigada (%)
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Re = efetiva porcao de dgua aplicada que chega a superficie
solo-planta, decimal (eq.2)

ED = Eficiéncia de distribuicao de agua baseada em uma area
adequadamente irrigada (%), (Tabela 8).

Os métodos localizados sao os que apresentam maior
potencial de uso eficiente da agua. Entretanto, a Ea pode
variar em funcao de uma variedade de fatores, em particular,
da configuracao destes sistemas no campo (HOWELL, 2001).
A Ea dos métodos e sistemas de irrigacao localizados tem
sido pouco estudada devido a dificuldade em se determinar
alguns parametros necessarios ao seu estudo, principalmente
o fluxo de agua abaixo da zona radicular da cultura ou
percolacdo. Esta dificuldade é acentuada pela distribuicao
multidimensional da umidade no volume molhado em

sistemas localizados.

5.1. Eficiéncia de aplicacao de
agua por sistemas de microaspersao

As perdas de dgua por percolacdo em areas de cultivo de
banana utilizando sistemas de irrigacdo por microaspersao
foram determinadas por Silva (2009), em Cruz das Almas-BA.
Na Tabela 10 encontram-se os valores médios de laminas de
agua percolada abaixo da profundidade efetiva das raizes em
diferentes tempos, ap0s o inicio da irrigagao para sistemas com
um microaspersor de 32 L h' para quatro plantas (Sistema 1,

Quadro 1), um microaspersor de 60 L h™' para quatro plantas
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(Sistema 3, Quadro1) e com um microaspersor de 60 L h' para
duas plantas (Sistema 5, Quadro 1).

Tabela 10. Valores médios de percolacdo em diferentes tempos apds airrigacdo
(A.l) em sistemas de irrigacdo por microaspersao na bananeira em Cruz das
Almas-BA (Silva, 2009).

Agua Percolada (mm)

1h 2h 4h 6h 8h 10h 12h 14h
1 0,1878ab 0,1165a 0,1147a 0.1015a 0,0871a 0,0344a 0,0117a 0,0056 a
3 0,2531b 0,4960b 0,2416b 0,1024a 0,0752a 0,0970a 0,0136a 0,0009 a
5 0,1097a 04960a 0,0968a 0,1156a 0,0953a 0,0419a 0,0253a 0,0118a

*Valores seguidos por letras iguais nao diferem significativamente pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

No sistema com um microaspersor de 32 L h' para quatro
plantas, as menores laminas de agua infiltrada ocorreram na
regidao compreendida entre o pseudocaule da planta até a
distancia horizontal de 0,40 m em direcdo ao microaspersor.
Nesta regido, praticamente nao se registrou perdas de agua
por percolacado. Ja a partir da distancia horizontal de 0,80 m,
ocorreram perdas consideraveis de agua por percolacao,
chegando a 2,1 mm na distancia horizontal de 1m do
pseudocaule (Figura 16). Em média, a lamina de agua perdida
por percolacdo neste sistema é de 1,05 mm, e a razao entre a
guantidade de agua reposta por este sistema e a agua retida
no sistema radicular da bananeira é de 0,8501, ou seja, uma
Ea de 85,01%.

Irrigacdo da bananeira



Lamina de agua (mm)

Lamina infiltrada
Lamina extraida

Lamina percolada
0,8

Distancia da planta (m)

[ Lamina percolada E Lamina extraida & Lamina infiltrada

Figura 16. Ldminas de agua infiltrada, extraida e percolada na irrigagdo da bananeira
pelo sistema que utiliza um microaspersor de 32 L h”" para quatro plantas.
Fonte: SILVA (2009).

No sistema com um microaspersor de 60 L h' para
quatro plantas (Sistema 3, Quadro 1), observou-se desu-
niformidade de distribuicao de agua em relacao as dife-
rentes distancias horizontais da planta em direcao ao mi-
croaspersor. Em média, a lamina total infiltrada (LTI) na
distdncia de 0,20 m foi de 0,9 mm e na distdncia de 1m a
LTI foi de 9,2 mm. As perdas de agua por percolacdo nas
distancias de 0,6, 0,8 e 1,0 m foram iguais a 1,9, 2,6 e
2,4 mm, respectivamente (Figura 17). Apesar do bom de-
senvolvimento horizontal das raizes da bananeira quando
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submetida ao sistema com um microaspersor de 60L h' regis-
trou-se perdas de agua por percolacao (1,9 mm), sendo a Ea
igual a 79,72%.

As menores diferencas nos valores de laminas infiltradas
em relacdo as diferentes distancias da planta para sistemas
de microaspersao foi obtido no sistema que utiliza um
microaspersor de 60 L h' para duas plantas (Figura 18), em
que se observou o mais baixo valor de lamina percolada dos
sistemas de microaspersao (0,96 mm) e a mais alta eficiéncia de
aplicacao, de 89,54%.

12

10

Lamina de agua (mm)

Lamina infiltrada

Lamina extraida

Lamina percolada
0,8

Distancia da planta (m)

[ Lamina percolada E Lamina extraida & Lamina infiltrada

Figura 17. Ldminas de dgua infiltrada, extraida e percolada na irrigagdo da bananeira
por sistema que utiliza um microaspersor de 60 L h™' para quatro plantas.
Fonte: Silva (2009).
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Figura 18. Ldminas de agua infiltrada, extraida e percolada na irrigagdo da bananeira
pelo sistema que utiliza um microaspersor de 60 L h™' para duas plantas.
Fonte: Silva (2009).

Os resultados mostram a ocorréncia de maior extracao de
agua pela bananeira na medida em que se verifica um aumento
na uniformidade de agua distribuida no solo. Para um mesmo
volume de &gua aplicado, obteve-se menores valores de
percolacdo na medida em que a distribuicao da agua no solo
se deu de forma mais uniforme, consequentemente, a lamina
total extraida foi maior, o que resultou em melhores valores de
eficiéncia de aplicacao de agua.

5.2. Eficiéncia de aplicacao
por sistemas de gotejamento

Silva (2009) avaliou as perdas de agua por percolacdo em
sistemas de gotejamento e observou que houve perdas de
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agua por percolacdo em todos os sistemas de gotejamento
testados. Os valores médios de dgua percolada em diferentes
tempos apods o inicio da irrigacao (A.l) para os sistemas com
dois gotejadores de 4 L h”' por planta (Sistema 1, Quadro 2),
quatro gotejadores de 4 L h' por planta (Sistema 2, Qua-
dro 2) e gotejadores distribuidos em faixa continua (Sistema 4,
Quadro 2) sao apresentados na Tabela 11. As [aminas de agua
percolada variaram significativamente apenas na primeira hora
apos o inicio da irrigacdo, nao ocorrendo diferenca significativa
nos valores das laminas médias percoladas no periodo entre

2 horas e 14 horas ap6s o inicio da irrigacao.

Tabela 11. Valores médios de percolacdo em diferentes tempos apds airrigacdo
(A.l) em sistemas de irrigagdo por gotejamento na bananeira em Cruz das
Almas-BA.

Lamina de agua Percolada (mm)

1h 2h 4h 6h 8h 10h 12h 14h
1 0.2518a 0.0725a 0.0486a 0.1160a 0.0288a 0.0821a 0.0399a 0.0000 a
2 0.1109b  0.0510a 0.1006a 0.0270a 0.0174a 0.0397a 0.0234a 0.0094 a
4 0.1246ab 0.0636a 0.0414a 0.0543a 0.0317a 0.0122a 0.0252a 0.0245a

Valores seguidos por letras iguais n&o diferem significativamente pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

No sistema com dois gotejadores por planta, verificou-
se uma regiao de grande intensidade de extracao de agua
compreendida entre as distancias horizontais da planta de 0,0
a 0,40 m, onde se observou a maior percentagem (82,24%) de

comprimento total das raizes (Figura 19).
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Figura 19. Comprimento total de raizes e extracdo de agua em diferentes
distancias horizontais do pseudocaule da bananeira irrigada por um sistema
de irrigacdo com dois gotejadores por planta.

Fonte: Silva (2009).

Ainfiltracdo da agua no solo no sistema que utilizou dois emis-
sores por planta com vazao de 4 L h" ocorreu em sua maior parte
proximo ao pseudocaule da planta, nao ultrapassando a distancia
de 0,6 m. Isto é justificado pela posicao do gotejador que se localiza
a aproximadamente 0,2 m da planta. As perdas de agua por per-
colacao foram verificadas até a distancia de 0,6 m da planta, sendo
mais intensa na distancia de 0,2 m (2,82 mm). A perda por percola-
cao média observada para este sistema foi de 1,36 mm (Figura 20).

Diante das informacoes supracitadas, percebe-se que a dis-
posicao do gotejador delimita as zonas de extragcao de dgua e a
distribuicao das raizes da planta quando da utilizacdo do sistema
com dois gotejadores. Neste sistema, a razao entre a lamina de
agua média retida no sistema radicular da bananeira (mm) e a
lamina de agua média aplicada (mm) resulta no valor de 0,8272
(Ea de 82,72%).
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Figura 20. Ldminas de 4gua infiltrada, extraida e percolada em diferentes distancias
horizontais da bananeira irrigada por um sistema de gotejamento com dois gotejadores
por planta.

Fonte: Silva (2009).

Verificou-se que as zonas de atividade do sistema radicular
da bananeira submetida ao sistema de irrigacao por gotejamento
com quatro emissores de 4 L h™' por planta, ocorreram até a
distancia horizontal (R) de 0,7 m, onde 24,23, 27,93, 21,04
e 21,01% do comprimento total das raizes localizaram-
se nas distancias do pseudocaule a 0,1; 0,3; 0,5; e 0,7 m,
respectivamente (Figura 21). A infiltracdo de agua no sistema
com quatro gotejadores por planta estende-se mais na distancia
horizontal do perfil do solo, quando comparado ao sistema com
dois gotejadores. Neste sistema, as perdas por percolacdo foram
18,43% menores que as verificadas no sistema com um emissor
por planta (Figura 22), sendo a média da Ea de 88,08%.
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Figura 21. Comprimento total de raizes e extracdo de agua em diferentes
distancias horizontais da bananeira irrigada por um sistema com quatro
gotejadores por planta.

Fonte: Silva (2009).
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Figura 22. Laminas de 4gua infiltrada, extraida e percolada em diferentes distancias
horizontais da bananeira irrigada por um sistema com quatro gotejadores por planta.
Fonte: Silva (2009).
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A lamina de dgua média percolada (DPm) no sistema com
gotejadores distribuidos continuamente na linha lateral foi
52,50 e 41,76% menor que as observadas nos sistemas com
dois e quatro emissores, respectivamente. Isto é resultado
de uma melhor distribuicao de agua ao solo proporcionado
pela configuracdo dos gotejadores, dando condicdo a uma
boa distribuicao do sistema radicular da bananeira (Figura 23),
fazendo com que a extracdo da agua ocorresse em toda
distancia horizontal (Figura 24). Estes resultados reforcam a
afirmacao de que a distribuicao de agua no solo constitui uma
variavel determinante na distribuicdo de raizes sob irrigacao
localizada (CLAUSNITZER; HOPMANS, 1994; CLOTHIER; GREEN,
1994). Em adicao, influencia também a Ea de um sistema de
irrigac@o, uma vez que o aumento do numero de emissores
na linha lateral acarreta em aumento da Ea. Verificou-se que a
média de Ea do sistema que utiliza cinco emissores de 4Lh™" foi
a maior (92,47%) dos trés sistemas estudados por Silva (2009).
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Figura 23. Comprimento total de raizes e extracdo de agua em diferentes
distancias horizontais da bananeira irrigada por um sistema de irrigacdo com
gotejadores distribuidos continuamente na linha lateral, Cruz das Almas-BA.
Fonte: Silva (2009).
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Figura 24. Laminas de agua infiltrada, extraida e percolada em diferentes distancias
horizontais da bananeira irrigada por um sistema de irrigagdo com gotejadores
distribuidos continuamente na linha lateral, Cruz das Almas-BA.

Fonte: Silva (2009).

6. Distribuicao de agua no solo
em sistemas de irrigacao localizada

O conhecimento da distribuicao da agua no solo é de
fundamental importancia para a irrigacéo da bananeira, tanto
do ponto de vista de dimensionamento quanto do manejo
da irrigacao.

De modo geral, a forma de se dimensionar projetos
de irrigacdo obedece a uma sequéncia semelhante para
os diferentes métodos e sistemas de irrigacdo existentes.
Entretanto, a demanda de agua pode variar de acordo com o
método adotado. Por exemplo, o método por aspersao, em que
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toda area é irrigada, a demanda de agua devera ser maior que
nos métodos localizados, onde apenas parte da superficie do
solo é molhada.

O efeito da area efetivamente molhada, no caso da irrigacao
localizada, resulta em um coeficiente de reducao (Kr), o qual é
utilizado para corrigir a evapotranspiracao da cultura. Valores
de Kr para bananeira sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Coeficiente de reducdo (Kr) para a bananeira conforme a area de
ocupacao da planta.

Area de ocupagéo Meses apés o plantio

(m?) 4 6 7
4,0 1,00 1,00 1,00
75 0,57 0,85 1,00
9,0 0,51 0,73 1,00

Fonte: Adaptado de Keller e Karmeli (1975).

Dentre os fatores que influenciam a formacdo do bulbo
molhado pode-se destacar o tipo de solo, a vazdo do emissor
e o tempo de irrigacdo (PIZARRO, 1996). Outros fatores que
influenciam as dimensdes do bulbo molhado sdo: estrutura do
solo, sistema de irrigacao, altura do emissor em relagao ao solo,
umidade inicial do solo e presenca de concre¢des e cascalho
(BELL et al., 1990; FOLCH; FABREGA, 1999).

No que diz respeito ao sistema de irrigacdo, o nimero de
emissores utilizados, bem como sua disposicdo em relacado a
planta, resultam em diferentes perfis de distribuicao de agua
no solo (Figura 25), assim como determinados por Silva et al.
(2006) em experimento avaliando a bananeira cv. BRS Tropical.

Irrigacdo da bananeira



Profundidade (m)
Profundidade (m)

- -1+ T T T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 010203 04 0506 07 08 09 1

Distancia da planta (m) Distancia da planta (m)

-0,1

0.2
03
04

-0,5

Profundidade (m)

-0,6

Profundidade (m)

-0,7 -0,7

08 0,8l
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Distancia da planta (m) Distancia da planta (m)

Figura 25. Distribuicdo de 4gua no solo na irrigacdo da bananeira por sistemas
de irrigacdo por gotejamento utilizando quatro emissores de 4 L h' por planta
(A); gotejamento com emissores de 4 L h'' distribuidos em faixa continua
(B); microaspersao utilizando um emissor de 43 L h' para quatro plantas (C);
microaspersao com um emissor de 60 L h™' para quatro plantas (D).

Fonte: Silva et al. (2006)

Capitulo 3 — Métodos e sistemas de irrigacao

169



170

7. Avaliacao de sistemas de irrigacao

Apds a instalacao do sistema de irrigacao e durante o
primeiro ciclo de irrigacao, é necessario avaliar e calibrar os
equipamentos para garantir uma boa eficiéncia do sistema
(BERNARDO et al., 2005).

O acompanhamento, analise e avaliacao de um sistema de
irrigacao sao fundamentais para um bom manejo da irrigagdo. Um
dos parametros de maior importancia para se conduzir um sistema
de irrigacao é a medicao da vazao, tanto a aplicada na irrigagao
guanto a de escoamento no final da parcela, quando for o caso.

A calibracao e o ajuste da eficiéncia das irrigacdes de um
projeto deirrigagao permitem que as operacoes de programacao
da irrigacao, monitoramento e avaliacao dos sistemas sejam de
mais facil execucao.

7.1. Avaliacao de sistemas de irrigacao localizada

Os sistemas de irrigacdo por microaspersao e por
gotejamento se destacam por apresentarem maior Ea e
uniformidade de distribuicdo de agua, quando comparados aos
demais sistemas (PIZARRO, 1996).

De acordo com Keller e Karmeli (1975), torna-se necessaria
a realizacao periédica de avaliagbes do sistema de irrigacao,
para evitar a obstrucao dos emissores. Esta obstrucao pode
ser causada por material organico em suspensao, deposicao
quimica, particulas minerais, topografia do terreno, pressao
de operacao, tamanho dos tubos, espacamento entre emisso-
res, variabilidade de vazao dos emissores e filtragem da agua
nao adequada.
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No sistema de irrigacdo localizada, a uniformidade de
aplicacao de agua ao longo da linha lateral esta intimamente
relacionada com a variacao de vazao dos emissores, a qual é uma
consequéncia das perdas de energia por atrito e pelas insercoes
dos emissores, do ganho ou perda de energia devido a topografia
da superficie do solo, da qualidade da matéria prima e dos
processos de fabricacdo dos emissores (KELLER; KARMELI, 1975).

A uniformidade da irrigacdo é importante na avaliacdo do
rendimentodasculturas,sendoconsideradanodimensionamento
e na operacao dos sistemas. Matos et al. (1996) ressaltam que
varios fatores influenciam na uniformidade de distribuicao de
agua de um microaspersor, destacando a posicdo do suporte, o
angulo de irrigacao, o tronco e a folhagem das plantas irrigadas,
o elemento distribuidor, a pressao de servico, os reguladores e
amortecedores e a vazao nominal.

Para os sistemas de irrigacao localizada é mais frequente
o uso do CUD, pois possibilita uma medida mais restrita,
dando maior peso as plantas que recebem menos 4gua (LOPEZ
et al., 1992). Merriam; Keller (1978) apresentam um critério
geral para interpretacao dos valores do CUD para sistemas que
estejam em operagao por um ou mais anos: maior que 90%
(excelente); entre 80 e 90% (bom); entre 70 e 80% (regular);
e menor que 70% (ruim).

Sempre que possivel, durante os trabalhos de avaliacao
de sistemas de irrigacao, devem ser acompanhados dados de
temperatura, umidade relativa e velocidade e direcao do vento,
através de estacao meteorolégica automatica, que registra e
armazena periodicamente os dados, facilitando o trabalho do
avaliador. Caso contrario, os mesmos devem ser determinados
utilizando termOmetros, psicrometros e anemoémetro.

Capitulo 3 — Métodos e sistemas de irrigacao

171



7.1.1. Microaspersao

Na avaliacado da irrigacdo por microaspersao normalmente
sao considerados a variacao de vazao e pressao ao longo
das laterais e em todo o setor. As medi¢des de vazao e
pressdo normalmente sdo efetuadas no inicio, a um terco,
a dois tercos e no final de cada linha lateral, e em quatro
posicoes localizadas no inicio, a um terco, a dois tercos e no
final da linha de derivacao na subarea escolhida (Figura 26).
Na determinacdo da vazao de cada microaspersor, utiliza-se
um recipiente para coletar o jato de dgua por um determinado
tempo. Apos esta operacao, determina-se o volume coletado
com uma proveta graduada e divide pelo tempo, convertendo
em vazao (L h'"). Geralmente sdo efetuadas trés repeticbes em
cada microaspersor.

313

2/3

13

313 2/3 13

Figura 26. Esquema ilustrativo mostrando as linhas laterais que serao testadas
dentro da linha de derivacdo, e os microaspersores, onde serdo medidas vazao
e pressao dentro de cada linha lateral.
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As variacoes médias de vazao e pressao ao longo das laterais
e em todo o setor sao determinadas por meio das equagoes 5 e 6.

_ Qmax_ Qmin
Qmax (5)

4Q

Em que:

AQ = variacao de vazao na linha lateral (%);
Q,... = valor maximo da vazao (L.h"");

Q,,, = valor minimo da vazao (L.h"").

AP— Pmax_Pmin
Pmax (6)

Em que:

AP = variacao de pressao (%);

P.. = valor maximo da pressao (KPa);

ma;

P_.. = valor minimo da pressao (KPa).

A partir dos resultados de vazoes podem ser determinados
o coeficiente de uniformidade de Christiansen e o coeficiente
de uniformidade de distribuicdao, por meio das equacdes 7 e 8
(KELLER; KARMELI, 1975).

n

Z[ql _qmed]
cuc =|1———1-100
n- qmed

(7)
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Em que:

CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen do
setor avaliado (%);

g, = vazao de cada emissor (L h");
n = nimero de emissores

q,.,, = média das vazbes coletadas em todos os
microaspersores do setor (L h");

CUD = [qﬂ} 100
qmed

(8)

Onde:

CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicao do setor

avaliado (%);
d,,, = Meédia de 25 % do total de microaspersores com
menores vazoes (L h');

q,., = média das vazoes coletadas em todos os microasper-
sores do setor (L h™");

Pela ASAE (1996), a avaliacao da uniformidade de distribuicao
de dgua é baseada no método de estimativa da uniformidade
em campo, proposto por Bralts e Kesner (1983), citado por Leal
et al. (2003), fundamentado no coeficiente de uniformidade
estatistico, que pode ser calculado pela equacao 9:

CUE = (1-CVT) -100 9)

Onde:

CUE = coeficiente de uniformidade estatistico de irrigacao (%);
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CVT = coeficiente de variacdo total de vazao no setor
(adimensional).

O coeficiente de variacao total de vazao (CVT) pode ser
determinado pela equacao 10.
Sq
qmed (10)

CVT=

Em que:

S, = desvio padrao da vazao dos emissores (L h'');

q,., = vazao média dos emissores do setor (L h).

Os valores dos coeficientes calculados, utilizando vazoes
médias dos emissores, retratam a uniformidade de emissao de
agua da microaspersdo e ndo a uniformidade de distribuicao
de agua.

Em regides onde a velocidade do vento é acentuada,
a uniformidade de distribuicdo de agua dos microaspersores
é severamente afetada. Para a determinacao deste parame-
tro na microaspersao deve-se adotar o mesmo procedimen-
to seguido na aspersao convencional, conforme descrito
a seguir:

Exemplo de Aplicacao — Experimento Ceraima (Embrapa/
IFBaiano)

* Analisando apenas os valores de vazao medidos, sem
considerar o efeito do vento;

e Cultura: Banana Prata-Ana e PA-4244 (Cultivar Prata);
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* Microaspersor: Netafin, autocompensante com bocal
branco;

e Vazdo:70Lh™"

* Espacamento: 6 m x5 m.

Tabela 13. Procedimento seguido para o célculo do coeficiente de uniformida-
de de Christiansen (CUC) e coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD)
na microaspersao

Parcela N° do Micro Vazéo [Qi-Qm] (o Y
1 75,04 1,18 72,70
3 79,76 3,54 74,90
Parcela 01
5 76,96 0,74
8 75,20 1,02
2 76,40 0,18
4 78,80 2,58
Parcela 03
6 72,70 3,52
7 74,90 1,32
Oppeq = 76,22 X =14,08 73,80

Aoz{w]mo cuc =1oo{1—14’°8} CUD =100 - {73'80}
79,76 8- 76,22 76,22
AQ=8,85% CUC = 97,70% CUD = 96,82%

O experimento é constituido de trés setores de microaspersores
com duas linhas laterais cada. Foram escolhidas as parcelas 1 e 3 e
as linhas laterais de nimero 1 em cada parcela, conforme recomen-
dacdo. Em cada linha lateral foi determinada a vazao dos microsas-
persores 1, 3, 5 e 8, ja que a mesma é composta por oito unidades.

7.1.2. Gotejamento
A uniformidade de aplicacio de agua em sistemas de

irrigacdo por gotejamento pode ser expressa através de varios
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coeficientes, destacando-se o coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC) e o coeficiente de uniformidade de distribuicao
(CUD) (BERNARDO et al., 2005; DENICULI et al., 1980).

A determinacao da uniformidade de distribuicdo de agua
para irrigacdo por gotejamento deve seguir a metodologia
apresentada por Merriam e Keller (1978), modificada por
Deniculi et al. (1980). Esta consiste na coleta de dados em
oito emissores e em quatro laterais, ou seja, a primeira lateral,
situada a 1/3 da origem, situada a 2/3 e a ultima lateral da
linha de distribuicdo. Em cada uma das laterais, devem ser
selecionados oito emissores. O primeiro a 1/7 da origem, a 2/7,
3/7,4/7, 5/7, 6/7 e o ultimo, conforme Figura 27. Com os dados
coletados estima-se o CUC e o CUD.

77
6/7
5/7
417
317
2/7

17

33 2/3 13

Figura 27. Esquema ilustrativo mostrando as linhas laterais que serdo testadas
dentro da linha de derivacdo, e os microaspersores, onde serdo medidas vazao
e pressao dentro de cada linha lateral.
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A sequéncia de procedimentos de calculo, bem como as
equacoes utilizadas na avaliacdo da irrigacao localizada por
gotejamento, sdo exatamente as mesmas ja descritas para
microaspersao.

Para verificacdo do grau de aceitabilidade de distribuicao de
agua dos sistemas de irrigagao pode-se utilizar o procedimento
de comparacao do CUD e do CUE, estabelecido pela ASAE
(1996), mostrados na Tabela 14.

Tabela 14. Comparacao de uniformidades

Aceitabilidade CUE CUD
%

Excelente 100-95 100-94

Bom 90-85 87-81

Normal 80-75 75-68

Ruim 70-65 62-56

Inaceitavel <60 <50

Alguns outros parametros de comparacao de resultados
de avaliacao de sistema de irrigacao sao apresentados a seguir
(KELLER; KARMELI, 1974):

* variacao da pressao dentro da linha lateral deve ser no
maximo 11%;

* variacao de pressao dentro do setor deve ser no maximo
de 20%;

* variacao de vazao admitida de 10% na linha lateral e de
20% no setor.
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A ABNT (1987) recomenda valores de CUD de até 80% para
microaspersao em topografia uniforme e gradiente de declive
inferior a 2 %, enquanto Abreu et al. (1987) consideram dentro
dos limites aceitaveis de funcionamento, valores de CUD acima
de 80%.

7.2. Aspersao convencional

Na avaliacdo de um sistema de irrigacdo por aspersao
convencional, o parametro mais importante é a uniformidade
de aplicacao de agua dos aspersores. Consiste em distribuir
coletores em uma malha de pontos em torno do aspersor
ou da linha lateral. Quando se utiliza apenas um aspersor
no teste, os espacamentos entre aspersores e laterais sao
simulados, e os dados sao sobrepostos convenientemente.
No teste com uma linha lateral trabalhando diretamente no
campo, o espacamento entre aspersores é fixo, entretanto,
pode-se simular diferentes espacamentos entre linhas laterais
(BERNARDO et al., 2005).

A Figura 28 mostra uma rede de pluviometros distribuidos
em malha de 3 metros em um sistema de aspersdo, com
espacamento de 18 metros entre aspersores e de 18 metros entre
linhas laterais. Neste caso, o teste foi feito no campo, com os
pluvibmetros distribuidos em malha entre os quatro aspersores,
portanto, a sobreposicdo de laminas foi feita diretamente pelos

aspersores, nao necessitando a sua simulacao.
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43 m—»

4“3 m—»

O 000 0|0
O 000 0|0
O 000 0|0
O 000 0|0
OO0/ 0 0|0

O 000 0|0

— O O

< 18 m

. Aspersor o Pluviémetro

Figura 28. Disposicao dos pluvidmetros em rede para coletar a [amina usada
na determinacao da distribuicdo de dgua do sistema de irrigagdo.

A area entre os aspersores é dividida em subareas quadra-
das e os coletores de precipitacao sao colocados no centro de
cada subarea. Assim, o volume ou a lamina coletada em cada
pluviometro representa a precipitacdo em cada subarea. Ao re-
alizar o teste de uniformidade, deve-se tomar nota de todas
as caracteristicas do aspersor, como marca, diametro de bo-
cais e condicOes de operacao como altura de elevagao, pressao
de servico, vazao, duracao e hora de execucdo do teste e
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velocidade e direcdo do vento. Os coletores devem ser colo-
cados em torno do aspersor que represente a pressao média.
Para linhas em nivel, esse aspersor geralmente esta localizado
a uma distancia de 40% do comprimento total a partir do ini-
cio da linha lateral. O tempo ideal de funcionamento em cada
teste deve ser igual ou maior do que a metade do tempo que o
sistema funcionard por posicao durante as irrigacdes normais.

Existem diferentes coeficientes para expressar a unifor-
midade de aplicacao de agua de um sistema de irrigacao por
aspersao. O coeficiente de Christiansen, o coeficiente de uni-
formidade de distribuicdo, recomendado pelo Servico de
Conservacao do Solo dos Estados Unidos; e o coeficiente estatis-
tico de uniformidade, proposto por Wilcox e Swailes, sao os trés
mais adotados (BERNARDO et al., 2005). O coeficiente de unifor-
midade de Chistiansen pode ser calculado através da equacao 11:

> ILi=Lal

= . —i= (11)
CUC=100 . |1~

Em que:

CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen do
setor avaliado (%);

uen
|

L, = lamina coletada no ponto “i” (mm);
L., = lamina média de todas as observacoes, mm;

N = nUmero de coletores.

O coeficiente de uniformidade de distribuicao é calculado
por meio da equacao 12:
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CUE =100 -

I
CUD =100 - L_

m

Em que:
CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicao do setor
avaliado (%);

|, = meédia de 25 % das observagdes com menores valores
(mm);

L, = média das precipitagdes (mm).

E o coeficiente estatistico de uniformidade pode ser

calculado pela equacao 13:

=100|:1—Z} =100—-CV (13)

Em que:

S = desvio padrao dos dados de precipitacao;

L, = precipitacdo observada em cada pluvidmetro (mm);
L = média das precipitacdes (mm)

n = namero de pluvidmetros;

CV = coeficiente de variacdo das precipitacoes.

Exemplo de Aplicacao — Experimento Ceraima (Embrapa/
IFBaiano)

e Cultura: Banana Prata-Ana e PA-4244 (Cultivar Prata);
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* Irrigacdo: Aspersao convencional;
* Aspersor: Setorial;

e Bocal = 3,6 mm;

* Pressao de Servico = 30 mca;

* Vazado = 1400L h7;

e Diametro irrigado = 23 m;

* Espacamento recomendado =12 m x 12 m.

10,70 517 3,38 8,55
6,96 2,29 5,57 8,75
3,48 2,19 2,88 2,59
11,90 5,97 2,59 6,00
o o
© hspersor  Espagamento 10x 10

Figura 29. Distribuicio da ladmina de 3agua coleta-
da (mm) entre os quatro aspersores testados para
uniformidade de distribuicio de agua (CUC e CUD).
*0O espacamento recomendado é 12 m x 12 m, mas o utiliza-
do foi de 10 m x10 m.
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Calculo de CUC e CUD

Tabela 15. Procedimento seguido para o calculo do coeficiente de uniformidade
de Christiansen (CUC) e coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) na
aspersao convencional.

N° do coletor LérELnr:)(Li) Lqg (25°/Er:nl;)'$1minas)
1 10,70 5,179 2,19
2 6,96 1,399 2,29
3 348 2,083 2,59
4 11,90 6,372 2,59
5 517 0,392

6 2,29 3,276

7 2,19 3,376

8 597 0,404

9 338 2,182

10 557 0,006

1 2,88 2,680

12 2,59 2,978

13 8,55 2,990

14 8,75 3,189

15 2,59 2,978

16 6,00 0,404

Média = 5,56 Soma = 39,89 Média 2,41
Cuc =100- | 1— 39,89 CUD =100 - %41
16 - 5,56 5,56
CUC =55,20% CUD =43,35%

Como visto, os coeficientes de uniformidade sdao uma
importante ferramenta para se determinar a qualidade de
aplicacdo da agua nairrigagao, pois eles expressam a variabilidade
de aplicacao das laminas de irrigacdo. Nao obstante, ap6s infiltrar
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no solo, a &gua movimenta-se através dos poros do solo de um
local de maior potencial para um de menor potencial, ocorrendo
a redistribuicdio da agua aplicada e, consequentemente, a
possivel melhoria na qualidade da irrigacdo, que pode estar
em dissonancia com a avaliada na superficie. Portanto, o
conhecimento da redistribuicao de agua no solo em relacao a
distribuicao da dgua na superficie para um determinado sistema
de irrigacao permite conhecer a uniformizacao da distribuicao de
umidade no solo. Partindo-se deste principio, Oliveira et al. (2008)
estudou a uniformidade de distribuicao de agua por sistema de
irrigacao por aspersao convencional acima e abaixo da superficie
do solo, na camada 0-0,20 m em area plantada com bananeira
cultivar PA 42-44, com aspersores espacados em 12 m x 12 m.
Os CUC obtidos em laminas aplicadas nos periodos de 140, 192,
245 e 294 dias ap6s o plantio (DAP) foram inferiores ao valor
minimo aceitavel citado na literatura (80%) para o desempenho
normal do sistema de aspersao. Os menores valores de CUC e
CUD ocorreram nos periodos de 245 e 294 DAP, evidenciando
a menor uniformidade de aplicacdo da agua sobre o solo em
funcao do crescimento das plantas, isto é, aumento da area
foliar, nUmero de folhas e altura de plantas (Tabela 16).

Tabela 16. Valores dos coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) e
de uniformidade de distribuicdo (CUD) na superficie e abaixo da superficie do
solo (0-0,2m) sob irrigagao por sistema de aspersao no cultivo da bananeira

Superficie do solo Abaixo da superficie do solo (0-0,2m)
cuC (%) CUD (%) CUC (%) CUD (%)
140 52,67 43,26 79,90 74,41
192 55,72 4313 79,43 78,60
245 38,23 36,00 81,68 75,99
294 40,91 28,03

DAP = dias ap6s o plantio. Fonte: Oliveira et al. (2008).
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Os valores de CUC e CUD relativos a uniformidade de
distribuicao abaixo da superficie do solo nao tiveram a mesma
variacdo dos coeficientes obtidos na superficie. A distribuicao
de laminas de irrigacao demonstrou que os melhores resultados
ocorreram nos periodos correspondentes a 140 e 192 DAP.
Contudo, em 245 DAP observou-se os piores resultados,
possivelmente devido ao aumento do porte das plantas,
influenciando os jatos emitidos pelos aspersores que eram
interceptados pelas folhas e pelos pseudocaules.
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1. Introducao

Os produtores quando adquirem um sistema de irrigacao
recebem, em geral, apenas informacoes sobre o tempo e
a frequéncia de irrigacao, dados estes dimensionados para
atender a capacidade de armazenamento de agua no solo
em questao e a ETc maxima para determinada cultura. Tais
informacdes, entretanto, ndo consideram as diferentes
fases da cultura ao longo de seu ciclo, o que pode levar a
reposicoes de agua no solo acima de sua necessidade real,
ocasionando redugodes na eficiénciadeirrigacao. Dessa forma,
as recomendacoes de irrigagdes constantes nos projetos sao
adequadas apenas para o dimensionamento dos sistemas
de irrigacdo, que consideram valores fixos maximizados
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da evapotranspiracao dentro de periodos de retorno, que
nao coincidem com as necessidades das culturas as quais
variam ao longo do ciclo e sdo dependentes das condi¢des
meteoroldgicas e da dinamica da dgua no solo.

O produtor normalmente trabalha visando a seguranca
de sua produtividade e com isso tende também a alongar os
tempos de irrigacdo além do necessario. Esse fato se agrava
especialmente no caso do uso da irrigacdo por sulcos, feita de
forma rustica, isto é, sem aprimoramento técnico, ou pelo uso
da irrigacao pressurizada de baixa eficiéncia, como a aspersao
convencional. Esses elementos contribuem com a reducao da
eficiéncia de irrigacéo e do uso de agua. No caso da bananeira,
pelo fato de ser uma cultura exigente em agua, a preocupacao
dos produtores em manter o solo com umidade elevada é ainda
maior, o que implica em perdas de agua, especialmente por
percolacao profunda. Além do desperdicio de agua e energia, a
aplicacao de excesso de dgua pode afetar negativamente tanto
a produtividade quanto a qualidade das frutas produzidas. O
excesso de irrigacao favorece ainda perdas de nutrientes por
lixiviacdo, em especial nitrogénio (N) e potassio (K), e pode
favorecer varias doencas.

Para aumentar a eficiéncia de uso da agua e alcancar a
seguranca alimentar, é necessario uma mudanca fundamental
no atual desperdicio dos padrées de producao da agricultura
irrigada. E possivel aumentar a produtividade da maioria
das culturas entre 10 e 30% e, ao mesmo tempo, reduzir o
uso de agua em até 30% somente por meio da adocao de
estratégias apropriadas de manejo de irrigacdao (MAROUELLI
et al., 2008).
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Este capitulo tem por objetivo apresentar uma série de
consideracdes sobre o manejo de dgua de irrigacao na cultura
da bananeira, enfocando os principais critérios empregados
no manejo, os indicadores usados nesses critérios, os métodos
de manejo de agua de irrigacao e as possibilidades existentes
no manejo para aumento da eficiéncia de aplicacdo e de uso
de agua.

2. Consideracoes sobre
o manejo de agua de irrigacao

O manejo da agua de irrigacao tem por objetivo principal
manter o solo com a umidade dentro de uma faixa que
permita o armazenamento de agua nos poros do solo, que seja
facilmente absorvida pelo sistema radicular da planta sem risco
de limitacdo a planta, quer por excesso quer por deficiéncia.
A faixa de umidade do solo disponivel as plantas, isto é,
aquela considerada entre os limites superior e inferior da agua
disponivel, varia conforme o tipo de solo, mais especificamente
com sua textura e estrutura. A forca com que a agua é retida
no solo dentro dessa faixa aumenta a saturacao do solo para o
limite inferior da disponibilidade de agua (Figura 1). A medida
que a agua do solo vai ficando restrita aos poros de diametros
cada vez menores, o que pode ser visto numa curva de retencao
de agua do solo, maior é a forca com que a agua é retida no
solo. Essas curvas sao essenciais para diagnosticar a situacao do
estado de energia da 4gua em qualquer solo, sendo que variam
principalmente conforme a textura e a estrutura do solo.

Capitulo 4 — Manejo da agua de irrigacdo
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Figura 1. Curvas de retencdo de dgua de diferentes solos. 8 corresponde a
umidade do solo.
Fonte: adaptado de Dasberg e Or (1999).

Considerando o limite superior da disponibilidade de agua
do solo como 100% da agua disponivel total e o limite inferior
como 0% na curva de retencao de umidade, existe uma faixa e
umidade abaixo do limite superior da disponibilidade de agua,
dentro da qual a cultura nao sofre variacdo significativa no seu
desenvolvimento e produtividade.

No caso da bananeira, uma reducao de 25 a 50% da agua
disponivel (AD) pode ndo trazer consequéncias negativas a cul-
tura, dependendo do tipo de solo, das condicbes meteorolo-
gicas locais e da cultivar. A umidade do solo correspondente
ao limite inferior dessa faixa de umidade adequada é chamada
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de umidade critica (6¢c). A variacao dos valores de umidade do
solo para as diferentes classes texturais dos solos pode ser ob-
servada na Figura 2. A variacao nesses valores permissiveis de
reducao da disponibilidade reside no fato de que existem cul-
tivares pouco tolerantes a deficiéncia hidrica do solo, como a
Prata-Ana, enquanto ha cultivares, como a BRS Tropical, mais
tolerantes ao déficit hidrico.
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Figura 2. Relacdo entre classes texturais e niveis de umidades na capacidade de
campo, na faixa de dgua disponivel (AD) e no ponto de murcha permanente,
com niveis de reducao da AD.

Fonte: Bellingham (2009).
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As condicdes meteoroldgicas determinam a demanda
de transpiracdao pelas plantas. Quanto mais acentuada
a transpiracao maior a reducao na umidade do solo em
consequéncia de uma maior intensidade de absorcao de agua
pelo sistema radicular. Nesse caso, para um mesmo tipo de
solo, se as condi¢cbes meteoroldgicas condicionam uma baixa
demanda de evapotranspiracao, a planta podera se manter
transpirando potencialmente por mais tempo comparada
a uma situacao de mais alta demanda de evapotranspiracao
(DENMEAD; SHAW, 1962).

A avaliacao da faixa de umidade do solo que maximiza o
desenvolvimento da cultura deve considerar a profundidade do
solo de interesse no manejo da agua. Embora todas as raizes
possam absorver agua em condi¢des de umidade adequada do
solo, inclusive nas camadas mais profundas, a consideracao da
profundidade total das raizes leva a valores invidveis de lamina
de agua nos calculos da lamina liquida necessaria a cultura.
Neste caso, adota-se a profundidade efetiva das raizes nos
calculos, isto é, aquela que contém 80% das raizes da planta.
Na fase de floracao da bananeira, quando a cobertura do dossel
atinge a estabilidade, a profundidade efetiva das raizes é de
0,50 m, podendo variar de 0,40 a 0,60 m. (COELHO et al., 2008).
A determinacéo da profundidade atual do sistema radicular,
no caso do manejo da agua para qualquer fase fenolégica da
cultura, pode se basear em um modelo linear, em que se associa
o crescimento radicular ao coeficiente de cultura (Kc), segundo
a equacao (ALLEN, 1992):

Ke (j)- Kci

R,(j)= Rzi+
z (j) Kc max— Kci

(Rzmax— Rzi) (1)
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Em que: j é o dia decorrido do plantio; Rzi é a profundidade
inicial do sistema radicular correspondente a de plantio,
podendo ser considerada proximo de 0,15-0,20 m; Kci é
coeficiente de cultura inicial, entre 0,40 e 0,45; Kcmax é o
coeficiente de cultura maximo (1,15); e Rzmax é a profundidade
maxima efetiva das raizes em 0,50 m.

Outra forma de avaliar a profundidade atual do sistema
radicularaolongo do ciclo é adotando um modelo de crescimento
linear das raizes, o qual considera os dias de plantio (Jp) e o dia
correspondente a cobertura efetiva do dossel (J_ ), isto &, quando
a cultura estabiliza o crescimento, que pode ser considerada
a data de emissao floral. Com isso, calcula-se a profundidade
atual das raizes (R (j)) pela equacao (ALLEN, 1992):

. |
Rz(f) =Rzi+ —p (Rzmax_ Rzi) (2)

ec” Jp

A obtencao do intervalo de umidade do solo adequada a
bananeira deve considerar o sistema de irrigacao. Por exemplo,
sistemas de irrigacao por aspersao e sulco, em que se aplica maior
lamina de dagua em um sé evento de irrigacao, estao relacionados
a turnos de rega maiores, o que pode trazer a umidade a valores
abaixo da umidade critica durante parte do periodo entre eventos
de irrigacao. O uso da irrigacao localizada, de alta frequéncia,
tem sido considerado o mais adequado para manter a umidade
do solo na faixa de umidade adequada a bananeira.

Um aspecto também a ser considerado no manejo da
irrigacdo da bananeira refere-se a disposicdo do produtor
em adotar o manejo adequado da agua de irrigacao. Existe a
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possibilidade do produtor ndo procurar seguir uma irrigagao
de forma técnica, mesmo consciente da faixa ideal de umidade
que o solo deve estar sujeito, preferindo manter aplicagoes
de dgua acima do necessario, com reducdo da eficiéncia do

sistema de irrigagao.

O produtor deve promover uma aplicacdo de agua de
irrigacdo a cultura de forma a atender a necessidade da
mesma, ou seja, no momento e com quantidade que maximize
seu desenvolvimento e producdo. No manejo da agua de
irrigacao, o produtor deve estar ciente de que a planta esta no
desenvolvimento adequado para a condicdo irrigada e que, para
isso, o solo deve estar dentro da faixa de umidade adequada
durante todo o ciclo da cultura da bananeira. Isso podera ser
avaliado por meio de indicadores do estado da agua do solo, na

planta e na atmosfera que envolve a cultura.

A irrigacao, quando adequadamente manejada, resulta
nas seguintes vantagens ao produtor: (i) propicia condicoes de
maximizacao do uso da area irrigada, permitindo setorizacao
da irrigacao com dispéndio racional de agua; (ii) maximiza o
armazenamento da agua do solo, reduzindo custos de agua,
energia e mao de obra com irrigacoes eficientes; (iii) minimiza
perdas de nutrientes por escoamento superficial ou por lixiviacdo
no perfil do solo; (iv) aumenta a produtividade e a qualidade de
frutos, com maior retorno econémico ao produtor; (v) minimiza
problemas de encharcamento do solo e reduz a necessidade de
drenagem; (vi) atua no controle da salinidade da zona radicular

por meio de lixiviacao planejada e controlada de sais.
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3. Critérios de manejo da agua
de irrigacao em bananeira

Os critérios usados para o manejo da agua de irrigacao
constituem-se em uma série de recomendacdes referentes
ao estado da agua no solo, na planta e na atmosfera. Estes
refletem, em dltima andlise, a interacdao da planta com o
meio ambiente, visando a maximizacao do desenvolvimento e
produtividade da mesma.

3.1. Critérios com base em
variaveis do estado da agua no solo

As varidveis de interesse sao aquelas que qualificam e
quantificam o estado da agua no solo. A quantificacao permite
avaliar a relacao da quantidade armazenada com a necessidade
da planta e permite estimar a quantidade a ser aplicada ao
solo para atender tal necessidade. Essas variaveis referem-se a
umidade do solo e ao potencial de agua ou tensao de agua do
solo, cuja mensuracao ou estimativa se faz por instrumentos que
usam indicadores com base na curva de retencao para definir
o estado atual da agua no solo. Os critérios, portanto, visam a
estabelecer faixas de umidade ou de tensao de dgua do solo em
gue as raizes da bananeira se desenvolvem, sem limitacdes no
aspecto de disponibilidade de dgua na zona radicular.

3.1.1. Uso do tato como indicador
do momento da irrigacao

O uso das préprias maos como indicador da faixa de
umidade mais adequada a bananeira consiste em obter uma

Capitulo 4 — Manejo da agua de irrigacdo

201



202

amostra de solo na profundidade desejada, entre um quarto
(25%) e a metade (50%) da profundidade efetiva do sistema
radicular, encher a mao com o solo de modo que se possa fecha-
la completamente. A Tabela 1 expressa as possiveis ocorréncias
com amostras de solo de diferentes classes texturais.

Tabela 1. Avaliagao da umidade do solo para estimativa de diferentes niveis
de 4gua disponivel (AD), conforme a textura, consisténcia e aparéncia do solo.

Textura do solo

Moderadamente o .
AD (%) Grossa grossa Média Fina
Ao sercomprimido Ao ser comprimido Ao ser comprimido Ao ser comprimido
ndo perde agua, mas nao perde dgua, mas  ndo perde agua, mas  nao perde gua, mas

100 x . . "
umedece a mao umedece a méo, umedece a méo, umedece a mao,
aparéncia escura aparéncia escura aparéncia escura
Tende a se manter Forma torrdo que Forma torrdo muito Ao ser comprimido

COEs0; as vezes se rompe facilmente ~ maleével que desliza desliza entre 0s
75-100 formatorrdo que se e ndo desliza entre facilmente entre os dedos na forma de

rompe facilmente  os dedos, aparéncia dedos, aparéncia |&mina, aparéncia
pouco escura pouco escurecida pouco escurecida
Seco, ndo Tende a formar torrdo Forma torrdo, algo Forma torrdo que
forma torrdo que raramente se pléstico, que as vezes desliza entre 0s
50-75 conserva, aparéncia  desliza entre os dedos  dedos na forma de
pouco escurecida a0 ser comprimido, |amina ao ser com-
aparéncia pouco primido, aparéncia
escurecida pouco escurecida
Seco, ndo Sinais de umidade, Forma torréo, Maleével,
25-50 forma torrdo mas ndo forma torrdo algo plastico, mas formando torrdo
com granulos
Seco, solto, escapa  Seco, solto, escapa Seco, por vezes Duro, esturricado, as
0-25 entre os dedos entre os dedos formando torrdo que  vezes com granulos

raramente se conserva  soltos na superficie

Fonte: Ministry of Agriculture and Lands, British Columbia, 2006.

Enquanto o tato pode ser usado como indicador do momento
de irrigacdo, a quantidade de agua que o produtor deve aplicar
devera ser determinada por experiéncia do mesmo, verificando
apoés a irrigagao novamente a umidade pelo mesmo método.
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Este procedimento visa saber se a umidade encontra-se no limite
superior da dgua disponivel do solo. O uso do tato é um artificio
para situacoes onde haja dificuldade de uso de instrumentos de
medicao da umidade ou da tensao de agua do solo, o que é
comum em areas de pequenos produtores irrigantes.

3.1.2. Uso da curva de retencao de
agua do solo para indicacao do momento
de irrigacao e da quantidade de agua a ser aplicada

A curva de retencao de umidade do solo, ou de dgua do solo, é
indispensavel no manejo da dgua de irrigacdo. Uma vez conhecida
a umidade critica e/ou a tensao critica de dgua do solo, a curva de
retencao permitira determinar a umidade do solo no momento de
se irrigar e a quantidade de agua a ser aplicada a cultura.

Para determinacao da curva de retencdo, as amostras de
solo sdo coletadas em campo na profundidade representativa do
sistema radicular e levadas ao laboratério para analise. Para solos
de textura média e argilosa, pelo menos cinco pontos, ou tensoes,
sao necessarias, sendo estas: 10, 33, 100, 500 e 1500 kPa. Ja para
solos de textura arenosa utilizam-se normalmente as tensoes de
6, 10, 33, 100, 500 e 1500 kPa. Deve-se coletar amostras de
preferéncia nao deformadas em solos com estrutura definida.
Com os dados de umidade em base volumétrica (cm3cm3) e de
tensao de agua no solo pode-se obter a curva de retencao de
agua do solo por meio de modelos matematicos disponiveis.
Dentre eles, destaca-se o de Van Genuchten (1980):

(65-0,)
[+ 17" ©)

0,= 0, +
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Em que:

0, é a umidade atual do solo (cm?® cm?); 6. é a umidade
residual do solo (cm?® cm?); 6_ é a umidade de saturacao do
solo (cm®cm?); T_é a tensao de agua do solo (kPa); o é a
constante com dimensao igual ao inverso da tensao (kPa™');
n e m sao constantes adimensionais de ajuste da equacao,
sendo que m = 1/n.

A equacao pode ser ajustada aos dados de umidade e tensao
de dgua do solo por meio de aplicativos computacionais,
tais como Soil Water Retention Curve - SWRC (Dourado
Neto et al.,, 2001), RETC (Van Genuchten et al., 1992) ou
com uso de planilha eletrénica (Excel), com uso da funcao
“solver”, conforme os seguintes passos:

* Entrar com os dados experimentais de umidade do solo
(0_..4.) € de potencial matricial (h_) em duas colunas de
uma planilha;

* Estabelecer células para cada parametro do modelo,
ou seja, O, 6, o e n; crie uma célula para que m seja
calculado em funcao de n, isto é, m=1/n;

* Digitarvaloresiniciais aproximados para esses parametros;
se os valores iniciais estiverem distantes da solucao, o
modelo pode convergir em um ponto de extrema local e
nao global, o que pode levar a trocar o valor inicial;

* Aplicar ou digitar a equacao de Van Genuchten (1980)
para®_. . na terceira colunada planilha, considerando
0s parametros o e n como variaveis, isto é, as células que
contém valores iniciais dos parametros. 6_e 6_poderao
ou nao ser consideradas variaveis;
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* Inserir na quarta coluna os valores dos desvios (0

)%

medido

estimado

e Definir uma célula com a soma dos quadrados dos
desvios entre os valores medidos e estimados de 6, ou
seja, Z[(0, 4o~ © 2] que serad a funcao objetiva do
processo de otimizacao que ocorre;

estimado)

* Aplicar o solver da planilha para minimizar a soma dos
guadrados dos erros (soma dos quadrados dos erros = 0)
com as seguintes restricbes: 0 <m <1; 6> 0;

¢ Computaravarianciadosvaloresde_ ..,
funcao correspondente da planilha eletronicaVAR(0

empregandoa

);

medido

* Determinar o coeficiente de determinacao do ajuste dos
dados (em numero N) ao modelo;
2
R2: -2 (emedido - eestimaolo)
N VAR ©rmedioo)

 Digitar dados de h_em intervalos pequenos, numa
coluna de forma a envolver todos os dados de h_na
faixa da curva de retencdo incluindo os medidos. Na
coluna seguinte, aplicar o modelo (6_, . ) ja com os
parametros 0, 0, o e n resultantes dos passos anteriores.

* Elaborar o grafico com 6 0 em funcdo de h_.

medido’ ~estimado

Outra forma de obtencéo dos parametros da equacao de
van Genuchten (1980) é usando funcdes de pedotransferéncia,
tais como as obtidas com solos do Brasil (COSTA etal., 2010;
MELLO et al., 2005; HODNETT, TOMASELLA, 2002). Um exemplo
dessas funcoes de pedotransferéncia sdo as obtidas por Costa
et al. (2010), conforme a Tabela 2.
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A equacao da curva de retencao de agua do solo permite
inserir a tensdo, ou potencial matricial, correspondente ao
limite superior da disponibilidade de agua na mesma e obter
a umidade do solo correspondente a esse limite, também
comumente chamado de capacidade de campo do solo. Os
valores das tensdes correspondentes a capacidade de campo
do solo podem ser considerados proximos de 6 kPa para solos
arenosos, entre 10 e 20 kPa para solos de textura média e entre
20 e 33 kPa para solos de textura argilosa. Na auséncia da curva
de retencao pode-se usar estimativas dos valores de umidade do
solo correspondentes a capacidade de campo, ponto de murcha

permanente e agua disponivel do solo, conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Valores de capacidade de campo, ponto de murcha permanente e
4gua disponivel em % volume para diferentes classes texturais de solo.

Capacidade campo Ponto murcha Agua disponivel

Média Média

Faixa Faixa Média Faixa

Arenosa

Areia 12 07-17 04 02-07 08 05-11
Areia franca 14 11-19 06 03-10 08 06-12
Moderadamente arenosa

Franco-arenoso 23 18-28 10 06-16 13 11-15
Média

Franco 26 20-30 12 07-16 15 11-18
Franco-siltoso 30 22-36 15 09-21 15 11-19
Silte 32 29-35 15 12-18 17 12-20
Moderadamente fina

Franco-argilo-siltoso 34 30-37 19 17-24 15 12-18
Fina

Argilo-siltoso 36 29-42 21 14-29 15 11-19
Argiloso 36 32-39 21 19--24 15 10-20

Fonte: Allen (1992)

Capitulo 4 — Manejo da agua de irrigacdo

207



208

O limite inferior da disponibilidade de agua do solo ou
ponto de murcha permanente, normalmente é adotado como
sendo equivalente a tensao de 1500 kPa.

A lamina de agua disponivel as plantas que pode ser
armazenada pelo solo é aquela contida entre o limite superior
de disponibilidade de agua no solo (capacidade de campo)
e o limite inferior de disponibilidade de agua no solo (ponto
de murcha permanente). Desta forma, a lamina total de agua
disponivel na camada de solo correspondente a profundidade
efetivamente explorada pelo sistema radicular da cultura pode
ser calculada pela equacao 4:

LTD =10- (Ucc - UPMP) Py L Fam ()

Em que:

LTD é a lamina total de 4gua disponivel no solo para as plantas
(mm); U_. € a umidade do solo correspondente a capacidade
de campo (g g); U,,,. € a umidade do solo correspondente ao
ponto de murcha permanente (g g); p, € a densidade do solo
(g cm?); Z é a espessura da camada de solo correspondente
a profundidade efetiva do sistema radicular da cultura (cm); e
f,., € a fracao de area molhada (decimal).

Uma vez com a curva de retencdo, conhecendo-se a equacao
gue melhor se ajusta aos valores medidos da mesma e os pontos
limites da disponibilidade de agua, pode-se determinar a umidade
ou potencial matricial do solo com base na reducdo permissivel
da disponibilidade de agua. Este ponto limite diz respeito a
umidade critica ou potencial critico, abaixo dos quais a cultura da
bananeira é significativamente afetada em seu desenvolvimento.
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A reducao possivel da disponibilidade dependera da cultivar, mas
para cultivares comerciais, como a Prata-Ana, esse valor é 30%.
O potencial critico ou a umidade critica serao obtidos por:

0c=0cc—(0cc—Op)-0.30 (5)

Com a umidade (0) dada em cm?® cm. Caso a umidade (U)
seja fornecida (g g') tem-se a equagao 5 como:

U= pb[Ucc_ (Ucc_ UPM) ’ 0’30] (6)

Explicitando na equacdo 3, a tensao de agua do solo,
obtém-se a tensao critica:
i [rog -0, v 7
T.= L [(Ys =Y \™_1
¢ o (ec —9, ) (7)
Em que 0 é dado em cm?® cm?. Pode-se, também, obter a

tensao critica a partir da curva de retencao, na qual se conhece
a umidade critica (Figura 3).

T T T T T T T T
Capacidade de Campo
100 I R

Agua disponivel para planta (%)

=
©
k-1
0
N
©
<
o
£
S
=
[}
o
[}
2
c
o
-9

0 2 4 5 6 8 10 12 14 16
Potencial de agua no solo (-bar)

Figura 3. Determinacao da tenséo critica na curva de retencado de umidade.
Fonte: Martin (2009).
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Na auséncia de dados da curva de retencdo de agua do
solo, que possam permitir a obtencdo da umidade ou tensao
critica para a cultura da bananeira, pode-se utilizar a Tabela 4.

Tabela 4. Umidade e tensao critica de solos de diferentes classes texturais para
a cultura da bananeira.

Classificagao Umidade Umidade Umidade Tenséao Critica
Textural Cap.campo p- murcha Critica ((GE))
(m®m=) (m*®m=) (m*m-3)

Arenosa 0,1700 0,0847 0,1374 10
Areia Franca 0,1997 0,0549 0,1563 14
Franco-Arenosa 0,2094 0,0807 0,1708 16
Franco 0,3156 0,1033 0,2519 26
Franco —Argilo-arenosa 0,2355 0,0894 0,1917 19
Argilo-Arenosa 0,1639 0,1508 0,1599 14
Franco- Argilo-siltosa 0,2397 0,0743 0,1901 23
Argila 0,3560 0,2555 0,3111 49

3.1.3. Sensores de mensuracao da umidade
do solo uteis para o manejo da irrigacao

A umidade do solo pode ser determinada por métodos
diretos, como o gravimétrico padrao de estufa, e indiretos tais
como de moderacao de néutrons, reflectometria no dominio do
tempo (TDR) e reflectometria no dominio da frequéncia (FDR)
(BERNARDO et al., 2005). No Brasil, os métodos indiretos, que
sao importados e de custos elevado, ainda sdo pouco utilizados
em nivel de campo. Por outro lado, sao bastante utilizados para
fins de pesquisa em irrigacao.
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No caso da TDR, o uso de sistemas de aquisicdo de
dados automatizados tem sido disponibilizado no mercado,
mas a custos elevados. A coleta manual de dados pode
ser feita com uso de diferentes equipamentos de TDR, tais
como o Trase system e o Minitrase, sendo estes os mais
apropriados para manejo em campo, pelas facilidades de
leituras diretas da umidade. Sao equipamentos resistentes
e apropriados para o manuseio (Figura 4). A TDR 100 é de
custo mais baixo que a anterior, mas nao é vendida na forma
de um equipamento Unico, e sim, em partes separadas
(TDR 100, datalogger, bateria, mostrador digital), sendo
necessario ao usuario reunir essas partes em uma caixa para
tornar o equipamento portatil.

Figura 4. Uso de reflectdbmetro tipo TDR em manejo de irrigagao.

Fonte: Foto: Eugénio Ferreira Coelho
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Esses equipamentos demandam sondas que sao conecta-
das aos mesmos para conduzir o sinal eletromagnético a ex-
tremidade das mesmas (circuito aberto) na profundidade do
solo desejada. O sinal é refletido e o tempo com que o mesmo
percorre a sonda (ida e volta) é computado, permitindo calcu-
lar a constante dielétrica do solo e por meio desta obtem-se a
umidade. As sondas podem ser adquiridas do fabricante dos
equipamentos ou podem ser construidas artesanalmente,
geralmente com trés hastes.

Ha ainda outros tipos de equipamentos de TDR disponiveis
no mercado, como a TDR 300, que tem preco mais acessivel
e é de mais facil manuseio. Outros equipamentos de TDR
funcionam com uso de barras multiplexadoras que permitem a
determinacao da umidade a diferentes profundidades, como a
TDR da Esi-environmental sensors. Entretanto, esta apresenta a
desvantagem da insercao das barras no solo e baixa durabilidade
em funcdo da limitacdo de uso em campo, além do fato que,
uma vez inseridas, nao podem ser removidas facilmente para
uso em outra posicao.

Os equipamentos comerciais que usam o principio da FDR
sao eficientes no manuseio em campo, sendo apropriados para
0 manejo com leituras manuais. Entretanto, os tubos de acesso
gue os mesmos requerem sao importados e de preco elevado, €,
uma vez instalados, ndo podem ser removidos com facilidade,
o que pode dificultar o uso, conforme o nimero de posicoes de
monitoramento necessarias.

A tensao de agua do solo é uma resultante de forcas de
adesdo e coesao, cujas magnitudes dependem da tensao
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superficial da dgua no solo, do angulo de contato agua-solo,
da densidade da agua, das dimensdes dos poros do solo e do
conteudo de agua no solo. Os medidores de tensao de agua
do solo sao instrumentos mais acessiveis aos produtores e sao
muito Uteis na determinacdo do momento da irrigagao e na

determinacao da quantidade de dgua necessaria na irrigagao.

Os instrumentos mais utilizados para avaliacao direta
da tensao de agua do solo sao o tensidmetro, os blocos de
resisténcia elétrica e o Irrigas. O tensiometro permite leitura de
tensao até cerca de 80 kPa. Para tensdes maiores, comeca a
haver formacao acentuada de bolhas de ar dentro da agua sob
vacuo, causando o processo de cavitacdo no sistema, o que faz
o instrumento parar de funcionar. Entretanto, sdo adequados
para a cultura da bananeira que requer niveis de umidade mais
préximos do limite superior da disponibilidade de agua do solo.
Os tensiometros mais utilizados sao os de vacubmetro metalico
tipo Bourdon (Figura 5A) e os de puncao. Os de vacubmetro
metalico tém esse dispositivo acoplado ao conjunto tubo de
PVC e capsula porosa; sao eficientes, entretanto, a qualidade
dos vacu6metros deve ser observada, pois a exposicao ao tempo
pode limitar a durabilidade dos mesmos. Os tensiometros de
puncao (Figura 5B) nao dispdem de vacubmetro acoplado,
isto é, a leitura é feita por meio de um vacuémetro portatil
digital ou analégico (tensimetros). A tensao de dgua na capsula
porosa instalada na profundidade desejada serd igual a leitura
do vacuémetro ou tensimetro subtraida da tensao equivalente

a coluna d’'agua até a capsula porosa (Equacao 8).
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Foto: Eugénio Ferreira Coelho

T,=L-0,098 H, (8)

Em que:

T_ é a tensdo de agua na matriz do solo (kPa); L é a leitura no
vacuometro ou tensimetro (kPa); H. _é a altura da coluna de

agua

agua no tensibmetro, considerando o centro da capsula (cm).

Figura 5. Tensiometros tipo vacuémetro (A) e de puncdo (B) em manejo
de irrigagdo.

Fonte: Fotos: Eugénio Ferreira Coelho

Os blocos de resisténcia elétrica permitem a medida da
resisténcia elétrica entre dois eletrodos inseridos dentro do
bloco, que esta relacionada a tensao de agua do solo. Sédo
construidos com material poroso, geralmente uma liga a base de
gesso ou do tipo matricial granular, construido por camadas de
materiais granulares, gesso, tecido e/ou tela metalica (PEREIRA
et al., 2006). A faixa de tensdo de agua do solo dos blocos
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de gesso situa-se entre 150 kPa e 600 kPa e do tipo matricial
granular na faixa de 10 kPa a 200 kPa (EVETT, 2007).

Outro instrumento indicador do estado da agua é o Irrigas,
que consiste de uma capsula porosa conectada por um tubo
flexivel a uma cuba de leitura (MAROUELLI; CALBO, 2009). O
sistema permite avaliar se o solo se encontra em uma tensao
superior ou inferior a tensdo de referéncia da capsula, que
corresponde a tensao de borbulhamento da mesma. Se o solo
estiver umido, a passagem de ar através da capsula porosa é
bloqueada, quando a cuba é imersa na agua. Isto é, a 4gua nao
entra na cuba porque o ar nao sai do sistema através dos poros
da capsula. Por outro lado, quando o solo seca e a umidade
diminui para abaixo da tensao de referéncia, a capsula porosa
torna-se permeavel a passagem do ar. No mercado podem ser
adquiridas capsulas com tensoes de referéncia de 15, 25 e 40 kPa.
No caso da bananeira, pela reducao aceitavel da disponibilidade
de agua, as capsulas de 15 e 25 kPa sao as mais indicadas para
a maioria das situacdes, sendo que a de 25 kPa é recomendada
para solos com maior capacidade de retencao.

3.1.4. Posicionamento de sensores para
avaliacao da umidade e tensao de agua do solo

Um aspecto importante a ser observado é quanto a
localizacao dos sensores no perfil do solo. Essa localizacao
deve estar embasada na distribuicdo da extracdo de adgua no
volume molhado do solo, onde situa-se o sistema radicular da
bananeira. Nao é recomendado instalar sensores onde nao ha

absorcao de agua ou onde a absorcao nao seja significativa.
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A pesquisa tem mostrado que regides de maior ou menor
absorcao de agua variam, principalmente, com a distribuicao
de agua no solo, o que depende da configuragao do sistema
e do manejo da irrigacao, que determina a quantidade de
agua a ser aplicada a cultura. O posicionamento de sensores
de umidade no solo tem como referéncia a regiao do sistema
radicular onde a extracdo de agua seja relevante. A instalacdo
de sensores de tensao de agua deve levar em conta, além da
regido de relevante extracao de agua, a posicao da isolinha
de tensao equivalente ao limite de funcionamento do sensor.
Por exemplo, a isolinha de 80 kPa na zona radicular da planta
limita o posicionamento de um tensidmetro. E invidvel a
instalacao de um tensidmetro em regides do solo onde a tensao
seja superior a 80 kPa.

Na cultura da bananeira, estudos tém indicado que os locais
ideais de instalacdo dos sensores nos sistemas que utilizam um
microaspersor de 32 L h' para quatro plantas com uma lateral
entre duas fileiras de plantas, um microaspersor de 60 L h”' para
qguatro plantas com uma lateral entre duas fileiras de plantas e
um microaspersor de 60 L h' para duas plantas com uma lateral
entre duas fileiras de plantas correspondem as regides limitadas
pelas distancias horizontais do pseudocaule e profundidades
do solo de 0,70 e 0,25 m; 0,80 e 0,25 m; 1,00 e 0,25 m,
respectivamente (Figura 6). No caso especifico de tensiometros,
os mesmos devem ser instalados a partir do pseudocaule da
bananeira na direcao da fileira de plantas até as distancias e
profundidades de 0,50 - 0,70 m e 0,25 m; 0,50 - 0,80 m e
0,25 m; 0,50 - 1,00 m e 0,10 — 0,20 m para os sistemas que
utilizam um microaspersor de 32 L h”' para quatro plantas com
uma lateral entre duas fileiras de plantas, um microaspersor de
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60 L h'" para quatro plantas com uma lateral entre duas fileiras
de plantas e um microaspersor de 60 L h'' para duas plantas
com uma lateral entre duas fileiras de plantas, respectivamente.

Profundidade (m
Profundidade (m)
Profundidade (m)

0102 0304 0506070809 1

1+ -
0 010203040506070809 1

Distancia da planta (m) Distancia da planta (m) Distancia da planta (m)

Figura 6. Regido adequada para posicionamento de sensores de dgua no
solo (delimitacdoem azul) em sistemas de microaspersao com um emissor de
32 L h'" para quatro plantas com uma lateral entre duas fileiras de plantas (A),
um microaspersor de 60 L h”" para quatro plantas com uma lateral entre duas
fileiras de plantas (B) e um microaspersor de 60 L h™' para duas plantas com
uma lateral entre duas fileiras de plantas (C).

Na irrigacdo por gotejamento, avaliacbes das regides do
sistemaradiculardabananeiramaisadequadasao posicionamento
de sensores de agua do solo em sistemas que utilizam dois,
guatro e cinco emissores de 4,0 L h" por planta, corresponderam
as regides limitadas pelas distancias horizontais e profundidades
de 0,20e 0,40 m; 0,50 e 0,35 m; 0,55 e 0,35 m, respectivamente
(Figura 7). No caso especifico de tensibmetros, os mesmos
devem ser instalados a partir do pseudocaule da bananeira na
direcdo da fileira de plantas até as distancias e profundidades
de 0,20 m e 0,20 - 0,40 m; 0,50 m e 0,25-0,40 m; 0,30 m e
0-0,35 m para os sistemas que utilizam dois, quatro e disposicao
em faixa continua de emissores de 4 L h', respectivamente.
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Profundidade (m)
Profundidade (m)
Profundidade (m)

-1,0+ - -1,04 + -1.0 4
0 010203040506070809 1 0 010203040506 07 0809 1 0 010203040506 07 0809

Distancia da planta (m) Distancia da planta (m) Distancia da planta (m)

— ——— Extragéio de dgua Densidade de comprimento de raizes

Figura 7. Regido adequada para posicionamento de sensores de 4gua no solo
(delimitacdo em azul) em sistemas de gotejamento com dois emissores em
uma linha lateral por touceira (A), com quatro emissores em uma linha lateral
por touceira (B) e com cinco emissores por touceira na linha de irrigacdo em
faixa continua (C).

Coelho et al. (2003) estudando a frequéncia de aplicacao
de agua nas zonas de extracao de agua do sistema radicular
da bananeira irrigada por microaspersdo, com um emissor
de 60 L h' para quatro plantas em regidao semiarida do Norte
de Minas, verificaram que a regidao de maior intensidade de
extracao de agua do solo ocorreu até 0,70m da touceira e
a profundidades até 0,50 m para frequéncia de irrigacdo de
dois dias. A extracao ocorreu com maior intensidade até 0,60
m da touceira a profundidades até 0,70 m para a frequéncia
de quatro dias. Esses limites das regioes de elevada extracao
de agua estdao dentro dos apresentados para microaspersao
em termos de distancia do pseudocaule, com profundidades
superiores, principalmente para frequéncia de irrigacdo de
quatro dias, evidenciando o efeito da frequéncia de irrigacao
no posicionamento dos sensores de agua do solo.
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3.1.5. Instalacao de sensores de agua no solo em campo

A instalacdo dos sensores de umidade e de tensao de
agua no solo deve seguir as instrucbes dos equipamentos.
E necessario, entretanto, definir o nimero de posicdes no campo
para instalacdao. Esse nimero deve ser definido basicamente em
funcao do tipo de cultura e da uniformidade do solo, isto é, cada
cultura tera sua umidade ou tensao critica e, portanto, devera
ser monitorada individualmente. As manchas uniformes de solos
também deverdo ser individualizadas no monitoramento. Em
uma situagao de solo uniforme em bananeira, pode-se instalar
de duas a quatro estacdes na area, sendo que o posicionamento
dessas estacoes deve ocorrer em locais representativos da area,
evitando locais de cotas mais baixas onde possa concentrar
agua de irrigacao por escoamento superficial ou em cotas
mais elevadas em relacdo a area total. Em cada bateria deve-
se instalar dois sensores: o primeiro na profundidade variando
de 1/4 a 1/3 da profundidade maxima das raizes (ex. se a
profundidade maxima for 0,60 m, a primeira profundidade sera
de 0,15 a 0,20 m). Considerando a profundidade efetiva do
sistema radicular, pode-se também, posicionar o primeiro sensor
na metade da profundidade efetiva das raizes da bananeira,
ou a 0,30 m de profundidade. O segundo sensor devera ser
instalado na profundidade que corresponde a profundidade
efetiva do sistema radicular e serd util na avaliacdo da umidade
ou tensdo, nessa profundidade, que dependera do sistema de
irrigacao e do manejo da agua. De modo geral, pode-se dizer
que o primeiro sensor indicara o momento da irrigacao e o
segundo permitira verificar se a irrigacao esta sendo bem feita,
para que nao haja excesso ou falta de agua.
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3.2. Critério com base em
variaveis do estado da agua na planta

A condicao hidrica da planta é uma resultante de sua
interacao com o sistema solo-atmosfera e é fundamental para
o seu desenvolvimento. As folhas representam o foco das
avaliacoes do estado hidrico da planta por serem a interface
entre a atmosfera e a planta. No caso, o critério consiste em
manter o estado hidrico da planta em faixas consideradas
propicias a transpiracdo e fotossintese. Os indicadores do estado
da agua da planta de bananeira sdo: (i) aparéncia visual das
folhas (qualitativo) e (ii) a manutencdo do potencial hidrico das
folhas dentro de faixas propicias ao desenvolvimento potencial
da planta (quantitativo).

A aparéncia das folhas, em termos de coloracdo e de
angulo entre as duas faces, tem sido usada como indicador por
produtores. Entretanto, nesse caso ha uma tendéncia deseirrigar
além do necessario ja que o objetivo é manter as folhas verdes,
com angulo interno entre as faces da folha menor que 180°.
Por outro lado, quando se observa amarelecimento das folhas e
sintomas de murcha, significa que o estresse foi além do tolerado
pela planta, havendo efeitos negativos no desenvolvimento da
mesma. Assim, a aparéncia visual por si nao é suficiente para o
manejo da dgua de irrigacdo em termos de definir o momento e
a quantidade de agua a aplicar. De qualquer forma, a aparéncia
sera sempre um indicador qualitativo da situacao hidrica da
planta como resultado do manejo aplicado.

A avaliacdo do potencial hidrico das folhas da cultura
da bananeira pode ser feita com o uso de discos da folha
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colocados em camara psicrométrica para medida do potencial
por meio de microvoltimetro. Outros instrumentos podem ser
usados para indicar o estado hidrico da planta e indiretamente
o potencial hidrico, tais como medidor da condutancia difusiva
da folha (porémetro), termoémetro infravermelho, que mede a
temperatura da folha, e dendrémetro, que mede o diametro
do pseudocaule. O conteudo relativo de dgua também é um
importante indicador do estado hidrico da folha. Em niveis de
potenciais relativamente elevados, o contetdo relativo de agua,
a temperatura da folha e a condutancia difusiva sao pouco
sensiveis a variacoes do estado hidrico da planta.

A avaliacao do estado hidrico da planta além de requerer
equipamentos especificos e de alto custo, deve ser usada com
ponderacao, pois uma vez que a planta possui varias folhas,
ocorre uma variabilidade de valores das variaveis fisiologicas.
Além disso, essas varidveis estao sujeitas a radiagao,
temperatura, umidade do ar e presenca de vento, que nao sao
constantes com o tempo. O uso de critério de manejo da agua
de irrigacao, com base no estado hidrico da planta, é de dificil
acesso aos produtores pela complexidade envolvida tanto no
uso dos equipamentos como na coleta de dados.

3.3. Critério com base
em variaveis meteorologicas

Esse critério consiste em basicamente promover a
reposicao de agua que é perdida pelas plantas por meio da
transpiracdo, e pelo solo pela evaporacdo, ou seja, repor a
cultura a evapotranspiracdo que fora perdida desde a ultima
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chuva ou irrigacao. A quantificacdo da agua perdida pela ETc
desde a ultima irrigacdo pode ser dada pela somatéria das
ETc registradas desde essa irrigacao. Nesse caso, é necessario
definir o momento de irrigar, o que pode ser feito de duas
formas: (i) estabelecendo-se um turno de rega fixo para cada
estadio de desenvolvimento da cultura, a partir da relacao
entre a lamina real de dgua extraida do solo entre a umidade
a capacidade de campo, a umidade critica e a ETc ou (ii) por
meio do balanco de dgua no solo, onde as irrigacbes devem
ser realizadas quando o somatério das evapotranspiracoes
subtraido das precipitacoes efetivas atingir o valor da lamina
real de dgua extraida do solo entre a umidade na capacidade de
campo e a umidade critica.

Para isso, é necessario o conhecimento da evapotranspi-
racao da cultura, determinada por métodos diretos (lisimetria,
parcelas experimentais) ou estimada a partir de métodos
indiretos, seja por uso de evaporimetros tipo tanque classe A, ou
por meio do uso de equacoes, que podem envolver desde dados
de apenas temperatura até dados de radiacdo, temperatura e
velocidade do vento, conforme a disponibilidade. A Tabela 5
expressa a comparacao entre as equacgoes de estimativa da ETo.

Tabela 5. Comparacéo entre valores calculados de ETo por diferentes equagoes.

Regido imida Regido arida

Indicador de desempenho Desvio Erro Padréo Desvio Erro Padréo
Penman +16% 0.67 +6% 0.68
Penman (1963) +14% 0.60 -2% 0.70
Penman 1963, VPD #3 +20% 0.69 +6% 0.67

continua...
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Tabela 5. Continuacao.

Regido imida Regido arida

Indicador de desempenho Desvio Erro Padréo Desvio Erro Padréo
1972 Kimberley Penman +18% 0.71 +6% 0.73
1982 Kimberley Penman +10% 0.69 +3% 0.54
Businger-van Bavel +32% 1.03 +11% 1.12
Priestley Taylor - 3% 0.68 -27% 1.89
FAO-Radiation +22% 0.79 +6% 0.62
Jensen-Haise - 18% 0.84 -12% 113
Hargreaves +25% 0.79 -9% 117
Turc +5% 0.56 - 26% 1.88
SCS Blaney-Crddle +17% 1.01 -16% 1.29
FAOQ Blaney-Criddle +16% 0.79 0% 0.76
Thornwaite -4% 0.86 -37% 240
Class APan +14% 1.29 +21% 154
Christiansen - 10% 112 - 6% 141
FAO Class A -5% 1.09 +5% 1.25

Fonte: Jensen et al. (1990)

No trabalho de comparacdo dos métodos de estimativa
da ETo realizado por Jensen et al. (1990), as equacdes dos
métodos com base na radiacao apresentaram boas estimativas
da ETo medida, sendo que as equacodes de Priest Taylor e Turc
tiveram bom desempenho em condi¢ées Umidas. Todas as
equacoes subestimaram a ETo medida em condicoes aridas.
Os métodos baseados na temperatura do ar foram os de
menor desempenho na estimativa da ETo medida. A equacao
de SCS Blaney-Criddle subestima a ETo em condicOes aridas e
superestima em condicdes Umidas. A equacao de Hargreaves
superestimou a ETo medida em 15 a 25% em condicdes Umidas
e subestimou a ETo em 10% em condicdes aridas.
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O método do tanque Classe A, o de Blaney-Criddle-
FAO, Radiacdo-FAO e Jensen-Haise (referéncia alfafa) sao
recomendados para periodos acima de cinco dias, enquanto
métodos como de Hargreaves-Samani e Priestley-Taylor sao
recomendados para periodos acima de 10 dias (DOORENBOS;
PRUITT, 1977). Portanto, estes métodos nao devem ser
utilizados para manejo em tempo real. Neste caso, o método
combinado de Penman-Monteith segundo parametrizacdo
da FAO (ALLEN et al., 1998), considerado como padrao
internacional, € o mais recomendado.

4. Métodos de manejo
da agua de irrigacao

O atendimento dos critérios de manejo da agua de irrigacao,
tanto os relacionados a faixa de umidade adequada a bananeira
quanto as condicdes hidricas da planta ou ainda a reposicao da
ETc, sera possivel com uso de métodos que possam colocar tais
critérios em operacao em nivel de campo. O grande desafio
é o produtor adotar um dos critérios apresentados, uma vez
gue nenhum deles é simples e facil de ser operacionalizado,
por requererem informacodes de campo e calculos matematicos.
De qualquer forma, o método que o produtor devera usar sera
aquele condizente com sua realidade, em termos de condicao
cultural e disponibilidade de equipamentos para avaliar o
estado da agua do solo, da planta ou da atmosfera.

Aseguir serao apresentados trés métodos basicos de manejo
da agua de irrigacado: (i) método do turno de rega e lamina
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de irrigacao fixos, (ii) método com base no critério da faixa de
disponibilidade de agua do solo e (iii) método do balanco de
agua na zona radicular da planta.

4.1. Método do turno de
rega e lamina de irrigacao fixos
Este método consiste em fixar o turno de rega (TR) dentro de

um determinado periodo, normalmente um més, por envolver
as variaveis ETc e a LRN pela equacgao:

_LRN
TR="ETe ©)
Em que:

LRN é a lamina real necessaria (mm), que pode ser
determinada conforme a equacao (10):

LRN:1O'(UCC _UPM)'Pb'Zr'fAm'fr (10)

SendoU_eU,,
limite superior e inferior da agua disponivel do solo (g.g™"); pb

respectivamente, a umidade referente ao

a densidade do solo (g cm?®); Z a profundidade do sistema

radicular (cm); f

., 0 fator que considera a area molhada pelo

sistema deirrigacdo, nairrigacao por aspersao, ou por superficie,
a fracao de area molhada é unitaria (f,
reducao permissivel da agua disponivel do solo, equivalente ao

= 1); e f o fator de

intervalo entre o limite superior de disponibilidade de agua do
solo e a umidade critica do solo para a bananeira.
Para a bananeira irrigada por gotejamento ou por

microaspersao, recomenda-se determinar o f, pela razao entre
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a area molhada pelo sistema e a area ocupada pela planta. Nas
Tabelas 6 (gotejamento) e 7 (microaspersao) sao apresentados
valores de f,  para diferentes tipos de solos e diferentes
espacamentos da bananeira.

Tabela 6. Percentagem de &rea molhada para sistemas de irrigacdo por
gotejamento com uma e duas linhas laterais para diferentes condicoes de solo,
espacamento de touceiras e nUmero de emissores por touceira.

Textura  Esp.entre Esp.entre Esp.entre Ne de Raio fa(®) 1, (%)
do solo  emissores ERES fileiras Emissores molhado 1linha 2 linhas
(m) (m) (m) por planta (m) lateral laterais
Arenosa 04 2,0 25 3 0,5 12 _
Arenosa 0,4 2,0 25 4 05 16 _
Arenosa 04 2,0 25 5 0,5 20 _
Arenosa 04 2,0 25 6 0,5 24 _
Arenosa 0,4 2,0 25 8 05 _ 29
Arenosa 04 2,0 25 10 0,5 _ 36
Arenosa 04 2,0 25 12 05 _ 43
Arenosa 0,4 25 3,0 4 05 11 _
Arenosa 04 25 3,0 5 0,5 13 _
Arenosa 0,4 25 3,0 6 0,5 16 _
Arenosa 0,4 25 3,0 8 05 _ 19
Arenosa 0,4 2,5 3,0 10 0,5 _ 24
Arenosa 0,4 25 30 12 05 _ 29
Arenosa 0,4 3,0 3,0 4 05 9 _
Arenosa 04 3,0 3,0 5 0,5 11 _
Arenosa 04 30 30 6 05 13 _
Arenosa 0,4 3,0 3,0 7 05 16 _
Arenosa 04 3,0 3,0 8 0,5 _ 16
Arenosa 0,4 30 30 10 05 _ 20
Arenosa 0,4 3,0 3,0 14 05 _ 28
Média 0,7 3,0 25 2 09 25 _
Média 0,7 30 25 3 09 38 _
Média 0,7 3,0 25 4 09 _ 45
Média 0,7 25 25 6 09 67

continua...
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Tabela 6. Continuacao.

Esp. entre Esp.entre Esp.entre N° de Raio fu(%0) f o (%0)

emissores plantas fileiras Emissores molhado 1linha 2 linhas

(m) (m) () por planta (m) lateral  laterais
Média 0,7 25 30 2 09 17 _
Média 0,7 25 30 3 09 25 _
Média 0,7 25 30 4 09 _ 30
Média 07 25 30 6 09 _ 45
Média 0,7 30 30 2 09 14 _
Média 0,7 30 30 3 09 21 _
Média 07 30 30 4 09 28 _
Média 07 30 30 6 09 _ 37
Média 0,7 30 30 8 09 _ 48
Argilosa 09 2,0 25 2 11 40 _
Argilosa 0,9 2,0 25 4 11 _ 72
Argilosa 0,9 2,5 3,0 2 11 26 _
Argilosa 09 25 30 4 11 _ 48
Argilosa 0,9 3,0 3,0 2 11 22 _
Argilosa 0,9 3,0 3,0 3 11 33 _
Argilosa 09 30 30 4 11 _ 40
Argilosa 0,9 3,0 3,0 6 11 _ 60

Tabela 7. Percentagem de d&rea molhada para sistemas de irrigacdo por
microaspersao com uma linha lateral para duas fileiras de plantas, em
diferentes condicoes de solo, de espacamento da bananeira e niumero de
emissores por touceira.

N°emissores Esp.entre Esp.entre Esp.entre Vazdo Diametro Percentagem de

por touceira  touceiras fileiras emissores (L h?) Molhado area molhada-f,,

(m) (m) (m) (m) (%)
Areia Média Fina
025 20 25 40 2 34 56 64 69
0,50 20 25 40 2 34 100 100 100
1,00 20 25 20 2% 34 100 100 100
025 25 30 50 2 34 37 43 46
0,50 25 30 50 24 34 75 85 93
continua...
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Tabela 7. Continuagéo.

N°emis- Esp. entre Esp.entre Esp.entre Vazado Diametro Percentagem de

sores por touceiras fileiras emissores (Lh') Molhado area molhada-f,,
touceira (m) (m) (m) (m) (%)

Areia Média Fina

1,00 25 3,0 25 24 34 100 100 100
0,25 30 3,0 6,0 24 34 31 36 39
0,50 3,0 3,0 6,0 24 34 62 71 7
1,00 3,0 3,0 3,0 24 34 100 100 100
0,25 20 25 4,0 43 41 79 89 95
0,50 2,0 25 4,0 43 41 100 100 100
1,00 2,0 25 2,0 43 41 100 100 100
0,25 25 30 50 43 41 53 59 63
0,50 25 3,0 50 43 41 100 100 100
1,00 25 3,0 25 43 41 100 100 100
0,25 30 30 6,0 43 41 44 49 53
0,50 30 30 6,0 43 41 88 98 100
1,00 3,0 3,0 3,0 43 41 100 100 100
0,25 2,0 25 4,0 65 4,6 98 100 100
0,50 2,0 25 4,0 65 4,6 100 100 100
1,00 2,0 25 2,0 65 4,6 100 100 100
0,25 25 30 5,0 65 4.6 65 72 7
0,50 25 3,0 50 65 4,6 100 100 100
1,00 2,5 3,0 25 65 4,6 100 100 100
0,25 30 30 6,0 65 4,6 54 60 64
0,50 3,0 30 6,0 65 4,6 100 100 100
1,00 3,0 3,0 3,0 65 4,6 100 100 100
0,25 2,0 25 4,0 78 59 100 100 100
0,50 2,0 25 4,0 78 59 100 100 100
1,00 2,0 25 2,0 78 59 100 100 100
0,25 25 30 50 78 59 100 100 100
0,50 25 30 50 78 59 100 100 100
1,00 25 3,0 25 78 59 100 100 100
0,25 30 30 6,0 78 59 86 94 99
0,50 3,0 30 6,0 78 59 100 100 100
1,00 3,0 3,0 3,0 78 59 100 100 100
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Pode-se determinar a LRN com base nas caracteristicas
fisicas do solo e obter ETc a partir de séries histéricas de dados
de valores de variaveis meteoroldgicas que permitam o calculo
da ETo. Nesse caso, a incégnita na equacao 9 fica sendo o TR.
Se o valor de TR for previamente fixado, o que pode ocorrer
em perimetros irrigados, conhecendo-se a ETc média mensal
a partir de séries histéricas, pode-se determinar a LRN a ser
aplicada por evento de irrigacao pela equacao 10.

O método do turno de rega fixo deve ser usado em situacoes
onde nao haja dados meteorolégicos disponiveis em tempo real,
bem como auséncia de instrumentos de medicao de umidade
ou potencial de agua no solo. As irrigacdes decorrentes dos
calculos com turno de rega fixo devem ser avaliadas pelos
irrigantes no sentido de verificar a funcionalidade do método,
de forma que, se necessario, o TR podera ser reduzido.
As Tabelas 8 a 25 sugerem valores de LRN e de TR para latitudes
até 20°, em condigoes de temperaturas médias diarias de 22 a
30 °C e variagoes de temperaturas diarias de 5-6 °C a 13-14 °C
para diferentes classes texturais de solos com base na equacao
de Hargreaves para sistema de aspersao (Tabelas 8 a 17) e
localizada (Tabelas 18 a 25) (ALLEN et al., 1998).

Exemplo: Qual a lamina real de irrigacao a ser aplicada na
bananeira Prata-Ana em uma area irrigada por microaspersao,
no municipio de Mossord, em um solo de textura média, no
més de outubro, com temperatura média de 28,1 °C e variacao
entre a maxima e minima de 11,8 °C, conforme as normais
climatoldgicas, estando a cultura ha 270 dias apds o plantio?
O turno de rega é diario.

Solucao: Pela Tabela 21, para uma ETc de 6,26 mm dia™,
solo textura média, a lamina real necesséria sera de 7,0 mm.
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Tabelas 8 a 17
Sistema de aspersao
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