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Introducao

A preocupacao com o uso eficiente da dgua na agricultura irrigada cresce propor-
cionalmente com o aumento da escassez de dgua de boa qualidade, agravando a
competicao entre os diversos setores que dela dependem.

Embora a agricultura irrigada seja, geralmente, associada a um elevado nivel tec-
noldgico, é consenso que a irrigacdo no Brasil é ainda praticada de forma inade-
quada, com grande desperdicio de dgua (MANTOVANI et al., 2006; MAROUELLI
et al,, 2008c). Estima-se que, de toda a agua captada para fins de irrigacao, nao
mais que 50% sejam efetivamente utilizados pelas plantas (CHRISTOFIDIS, 2004).
Especificamente em sistemas de irrigacao por superficie, as perdas chegam a per-
centuais bem maiores. Segundo Mantovani et al. (2006), tal problema ocorre em
razao de trés fatores principais: a) diminuta utilizacao de critérios técnicos de ma-
nejo de agua na maioria das areas irrigadas; b) informacdes escassas e incomple-
tas de parametros para manejo de dgua; ¢) uso de sistemas de irrigacdo com baixa
eficiéncia de aplicacao de agua.

A aplicacao de critérios técnicos adequados deve ocorrer tanto na fase de dimen-
sionamento quanto durante a operacao dos sistemas de irrigacao. A escassez de
informagdes completas sobre parametros de manejo de irrigacdo sao sérios in-
dicadores da existéncia de lacunas de resultados de pesquisa e da falta de siste-
matizacdo das informacdes existentes. Ja o uso de sistemas inadequados ao bom
controle da irrigacao é fruto de desinformacao e/ou descapitalizacao para aquisi-
¢ado e implantacdo de sistemas mais modernos e eficientes. A experiéncia pratica
permite ressaltar também que o baixo nivel de treinamento e capacitacdo dos
técnicos e irrigantes, responsaveis diretos pela operacao e manutencao dos siste-
mas de irrigacdo, tem uma imensa influéncia nas baixas eficiéncias de aplicagcao
de agua, principalmente nos paises e regides com menor nivel tecnolégico.

O desperdicio de agua na irrigacao, além de aumentar os custos de producao,
acarreta custos ambientais pelo comprometimento da disponibilidade e da qua-
lidade da dgua. Essa situacao tem levado muitos projetos de irrigacdo, em todo o
mundo, a uma condicao de baixa sustentabilidade econémica e socioambiental
(CULLEN, 2004; OLIVEIRA et al., 2006; OSTER; WICHELNS, 2003). Segundo Oster e
Wichelns (2003), a sustentabilidade de projetos de irrigacdo somente pode ser
atingida por meio de acdes efetivas tanto pelo agricultor quanto por 6rgaos pu-
blicos, visando a minimizar o desperdicio de agua durante sua captacdo, condu-
¢ado e aplicacdo a cultura, a degradacdo das dguas superficiais e subterraneas e, no
caso das regides aridas e semidridas, os problemas de salinizacdo.
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Mesmo quando as irrigacdes sao realizadas em excesso, pratica comum em regiao
com disponibilidade de dgua, as plantas sao, muitas vezes, submetidas a condi-
¢oes de deficit hidrico, comprometendo o desempenho da cultura. Isso ocorre
porque o agricultor tende a aplicar quantidades de dgua maiores do que o solo
pode armazenar e espaca em demasia o intervalo entre irrigagées (MAROUELLI
et al., 2008c). Além de suprir as suas necessidades hidricas, a agua proporciona a
solubilizagdo e a disponibilizacdo dos nutrientes do solo para as plantas. Ademais,
cultivos submetidos a condi¢des de excesso ou falta de dgua sdo, respectivamen-
te, mais predispostos a doencas e ao ataque de pragas (LOPES et al., 2006). Por
conseguinte, é possivel aumentar a produtividade da maioria das culturas entre
10% e 30% e, a0 mesmo tempo, reduzir o uso de dagua em até 30% somente por
meio da adocao de estratégias apropriadas de manejo de irrigacao (MAROUELLI
etal., 2008c).

Segundo Rosegrant et al. (2002), agdes para melhorar a eficiéncia do uso de dgua
na agricultura irrigada devem ser focadas nos niveis técnico, gerencial e institu-
cional. Melhorias técnicas incluem a adocao de sistemas de irrigacao mais avanca-
dos, como a aspersao e, principalmente, o gotejamento e a microaspersao, o uso
conjunto de dguas superficiais e subterraneas, além do conceito de agricultura de
precisao, incluindo estratégias para 0 monitoramento da demanda de dgua pelas
plantas. Melhorias gerenciais, em nivel da propriedade, incluem a adoc¢ao de estra-
tégias de manejo de dgua com base na demanda da cultura e melhoria da manu-
tencao de equipamentos. Em termos institucionais, a melhoria envolve a criacao
de comités para o estabelecimento de regras sobre direitos e uso eficiente da dagua
e aintroducao de tarifas para a cobranca da quantidade de agua utilizada.

Aumentar a eficiéncia de aplicacdo de agua na agricultura irrigada por meio da
reconversdo de sistemas de irrigacao de baixa eficiéncia é, muitas vezes, a primei-
ra opcao a ser considerada. Todavia, a adocdo de tal estratégia ndo garante redu-
¢ao do uso de dgua em niveis sustentaveis. Segundo Kongyan (2005) e Rosegrant
et al. (2002), para aumentar a eficiéncia do uso de agua, os agricultores, além de
sistemas de irrigacdo mais eficientes, necessitam investir em novas tecnologias
poupadoras de dgua, como aquelas relacionadas ao manejo racional de agua,
a reducéo das perdas de agua por evaporacao e a irrigacdo com deficit hidrico
controlado. A adocao de tais tecnologias geralmente permite, segundo Kongyan
(2005) e Lima et al. (1999), reduzir o gasto de agua entre 10% e 50%, inclusive com
incremento de produtividade.

Em quase todo o Brasil, é reduzida a frequéncia e fortes sdo as resisténcias ao uso
de qualguer método de manejo racional da dgua de irrigacado. O baixo indice de
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adocdo dessas tecnologias deve-se, segundo Marouelli et al. (2008c), ao fato de
os produtores acreditarem que sdo caras, complexas, trabalhosas e ndo propor-
cionam ganhos econdmicos compensadores, ou seja, esta relacionado a questdes
de ordem econémica e social.

O acesso do irrigante a tecnologia é ainda restrito, tanto pela falta de informacéo
quanto pelo custo dos equipamentos e instrumentos destinados ao manejo. Em
muitas regides onde se pratica agricultura irrigada, o baixo nivel de instrucao dos
irrigantes dificulta a implantacdo de estratégias minimas de manejo. Acrescente-
se o fato de que a 4gua é barata ou sem custo e ainda tida como um recurso natu-
ral inesgotavel. Nesse contexto, a pratica da irrigacao é desvinculada de técnicas
de manejo reconhecidamente capazes de proporcionar aumentos de produtivi-
dade e racionalizacao do uso da agua.

Na agricultura irrigada, assim como em qualquer outro empreendimento, os
beneficios da adoc¢do de uma tecnologia devem superar os custos. A adocao
de estratégias apropriadas para o manejo da dgua de irrigacdo é comumente
vidvel do ponto de vista econdmico e ambiental, ja que possibilita incrementos
de produtividade, melhoria da qualidade de frutas e hortalicas, reducdo do uso
de agua, energia e agroquimicos, e contribui para a mitigacao do problema da
reducao gradual de fontes de dgua de boa qualidade (MAROUELLI et al., 2000;
WESTHUIZEN et al., 1996).

O objetivo deste capitulo é apresentar e discutir os principais indicadores e mé-
todos de manejo de irrigagao, assim como os parametros necessarios ao manejo
adequado de 4gua nas principais hortalicas e fruteiras cultivadas no Brasil.

Consideracoes gerais sobre
manejo da agua de irrigacao

As questdes sobre o momento de irrigar e a quantidade de dgua a aplicar sao ba-
sicas no manejo da dgua de irrigacao. O manejo deve ser feito visando a fornecer
agua as plantas em quantidade suficiente para prevenir o estresse hidrico, favo-
recendo incremento de produtividade e qualidade da producédo, e minimizar o
desperdicio de 4gua, a lixiviacdo de nutrientes e a degradacdo do meio ambiente.
Isso envolve a decisao deirrigar em quantidades que possam ser armazenadas no
solo, na camada correspondente a zona radicular, e em intervalos suficientes para
atender a demanda de agua das plantas.
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Em condigdes de campo, as plantas encontram-se, durante todo o ciclo de desen-
volvimento, sujeitas a estresses ambientais resultantes das variacdes temporais
dos elementos do sistema solo-atmosfera, que influenciam as taxas de crescimen-
to e desenvolvimento. O teor de dgua no solo é um dos mais significativos ele-
mentos desse complexo. Nao havendo reposicao de dgua pela chuva ou irrigagao,
areducado do teor de agua no solo para niveis criticos, por longo tempo, acarretara
alteracdes e desordens de natureza fisioldgica com reflexos na anatomia, fenolo-
gia e crescimento das plantas e, por extensao, na produtividade e na qualidade
do produto colhido.

O solo é um reservatério ndo somente de dgua, mas também de nutrientes e oxi-
génio, sendo ainda o ambiente onde proliferam microrganismos que interagem
com as plantas e com o proprio meio. Variagées da umidade do solo devem ser
reguladas e mantidas em limites que favorecam a absorcdo de dgua e nutrientes
pelas plantas, bem como a aeracao e a atividade microbiana, indispensavel a de-
composicdo da matéria organica e a estruturacao do solo.

A necessidade hidrica de uma cultura, havendo disponibilidade de 4gua no solo, é
dependente das condi¢des atmosféricas locais. Numa area vegetada, a mudanca
de estado fisico da agua e a conseguinte remocdo do vapor das superficies
evaporantes (solo e planta) para a atmosfera denominam-se evapotranspiracdo,
sendo funcdo da radiacao solar, velocidade do vento, temperatura e umidade
do ar. A quantidade de 4gua a ser aplicada por irrigacdo deve otimizar a
evapotranspiracao da cultura em condi¢bes de irrigacdo total ou suplementar.
Além disso, 0o manejo de dgua pode ser requerido para atender a outras finalidades
secundarias, como a lixiviacdo do excesso de sais para além do sistema radicular
das culturas, a aplicacdo de fertilizantes e agroquimicos, a protecao das plantas
contra geadas, o resfriamento do solo e das plantas e a germinacao de sementes
(MARTIN; GILLEY, 1993).

Do refinamento do processo de manejo da agua de irrigacdo, beneficios tipica-
mente esperados incluem (BRONER, 1993; MAROUELLI et al., 2008c¢):

+ Redugao das condigdes de estresse hidrico (excesso e/ou falta de dgua)
a cultura.

« Reducdo das perdas de fertilizantes na medida em que minimiza as per-
das de dgua por escoamento superficial e lixiviagdo.

« Reducdo de problemas de doencas de solo e da parte aérea, principal-
mente aquelas associadas a irrigagdes em excesso e/ou frequentes.
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« Manutencdo da salinidade na zona radicular das plantas em limites acei-
taveis por meio de lixiviagao planejada e controlada de sais.

« Reducao de problemas de encharcamento do solo, reduzindo problemas
de aeracao e necessidade de drenagem.

« Aumento de produtividade das culturas e da qualidade dos produtos.

+ Reducao de despesas com agua, energia, mao de obra, agroquimicos e
manutencao do sistema de irrigagao.

+ Reducao das perdas de agua por percolacdo profunda, escoamento su-
perficial e, consequentemente, a erosao dos solos.

+ Melhoria da qualidade das dguas subterraneas e/ou superficiais a jusante.

« Potencializacao do retorno do investimento pelo aumento da receita bru-
ta e reducao de custos.

« Ampliacdo da area irrigada, especialmente na época seca, em razao da
economia de dgua.

Para fruteiras e hortalicas, as estratégias de manejo de dgua com o objetivo de ma-
ximizar o rendimento econdmico sao, em geral, bem semelhantes as estratégias
visando ao maximo rendimento fisico (produtividade/qualidade). Isso porque os
custos variaveis associados a irrigacao (agua, energia e mao de obra) sao peque-
nos (<5%) comparados ao custo operacional total para a producao da maioria das
fruteiras e hortalicas (MAROUELLI et al., 1990, 2008a). Assim, as estratégias apre-
sentadas a seguir visam a maximizar a produtividade/qualidade das culturas por
unidade de érea, reduzindo-se ao maximo a quantidade de dgua aplicada as cul-
turas. Em varias situacdes, a maximizacao da produtividade/qualidade somente é
alcancada manejando-se a irrigagdo com um determinado nivel de deficit hidrico,
durante um ou mais estadios de desenvolvimento da cultura.

Indicadores para
manejo da agua de irrigacao

De maneira geral, as irrigacoes devem ser realizadas quando a deficiéncia de dgua
na planta causar decréscimo acentuado em suas atividades fisioldgicas e, conse-
quentemente, afetar o seu desenvolvimento e a sua produtividade. Na pratica, a
decisdo de quando irrigar é simplificada de acordo com cada caso particular ou

Capitulo 5 | Manejo da &gua de irrigacéo 1 63



estratégia de manejo adotada, sendo, muitas vezes, tomada com base na avalia-
¢ao da deficiéncia de agua no solo ou conjuntamente por meio de indicadores
com base na planta, no solo e/ou na atmosfera.

A quantidade de dgua que deve ser aplicada por irrigacao é comumente a neces-
sdria para que o solo retorne a sua condicao de capacidade de campo na cama-
da de solo correspondente a profundidade efetiva do sistema radicular da cul-
tura. Essa quantidade pode ser determinada, fundamentalmente, com base na
avaliacdao da disponibilidade atual de dgua no solo ou na quantidade de agua
evapotranspirada pela cultura entre duas irrigacdes consecutivas. Havendo risco
de salinidade, que pode ocorrer em regides aridas e semidridas ou em ambiente
protegido, deve-se aplicar uma fracdo de agua adicional para manter o balanco
de sais no solo em nivel adequado.

Vdrios sao os indicadores disponiveis para a determinacdo do momento de irrigar
e da quantidade de 4gua a ser aplicada, podendo ser agrupados como segue:

« Indicadores de manejo com base na planta.
« Indicadores de manejo com base no solo.
« Indicadores de manejo com base na atmosfera (evapotranspiracao).

Os indicadores com base na planta possibilitam apenas estabelecer o momento
de irrigar, enquanto aqueles com base na atmosfera permitem somente estimar
a quantidade de dgua a ser aplicada por irrigacdo. Ja os indicadores com base
no solo geralmente possibilitam determinar quando e quanto irrigar. Na prdtica,
é comum utilizar conjuntamente mais de um indicador do sistema solo-planta-
atmosfera para fins de manejo da agua de irrigacéo.

A sequir, sdo apresentados os principais indicadores com base na planta, no solo
e na atmosfera, que conjugam, em parte ou no todo, praticidade de operacao, e
custo competitivo de aquisicao e de implantacao, além da vantagem de poderem
ser aplicados a um amplo elenco de culturas.

Indicadores de manejo
de irrigacao com base na planta

O organismo vegetal (planta) integra os efeitos das condi¢cdes ambientais e faz
a interface entre o solo (reservatério de agua) e a atmosfera (“sumidouro”).
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Um procedimento légico, portanto, para programar as irrigacoes seria avaliar o
estado hidrico da planta.

Para avaliacdao da deficiéncia de 4gua nas plantas, Haise e Hagan (1967) consi-
deraram a folha como o principal 6rgdo da planta a ser avaliado, destacando-se
os seguintes indicadores: mudanca da coloracao, angulo de posicdo das folhas,
indice de crescimento, teor absoluto de dgua, potencial hidrico, temperatura, taxa
de transpiracao e abertura estomatal. Jones (2004) relatou que, de modo geral, os
processos de avaliacao desses indicadores, com excecdo da aparéncia visual, sdo
muito mais caros, trabalhosos e complexos para uso comercial quando compara-
dos aqueles com base no solo.

Um dos procedimentos com base na planta, com melhor precisdo, é o indice de
estresse hidrico da cultura, do termo técnico em inglés Crop Water Stress Index
(CWSI), que leva em consideracao a diferenca entre as temperaturas da folha e do
ar e o deficit de pressao de vapor do ar.

Até o presente momento, a alternativa de programacao da irrigacdo a partir dein-
dicadores com base na planta nao tem tido muita aceitacao. Além de nao permiti-
rem, isoladamente, determinar a quantidade de dgua necessaria a cada irrigacao,
os métodos de manejo que utilizam tais indicadores requerem calibracdes sofisti-
cadas, sdo bastante sensiveis a variacdes ambientais, pouco sensiveis a variacoes
do teor de dgua no solo e ainda demandam maior desenvolvimento tecnolégico.
Portanto, sdo ainda pouco confidveis para indicacdo rotineira sobre o momento
de irrigar (JONES, 2004; WRIGHT; STARK, 1990).

Aparéncia visual da planta

Em algumas areas irrigadas, os produtores tém definido o momento de irrigar
apenas com base na aparéncia visual da planta, principalmente colora¢ao e angu-
lo de posicdo das folhas. Todavia, em muitos casos, quando for possivel observar
os sintomas de deficiéncia de dgua na planta, seja pela mudanca de coloracao,
seja pelo angulo de curvatura da folha, as atividades fisiol6gicas da planta e a
produtividade ja terdo sido comprometidas (JONES, 2004). Marouelli e Guimardaes
(2006) relataram, por exemplo, que pode ocorrer queda de produtividade acima
de 20% se a decisao de irrigar a cultura da batata for tomada somente quando
aparecerem os sintomas visuais de murchamento e de folhas com coloragéo ver-

de mais escuro.
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Ao contrario de outras espécies, plantas de cebola e alho geralmente nao mur-
cham quando submetidas a condicées de deficiéncia hidrica. Assim, sintomas
imediatos de deficiéncia hidrica moderada para essas espécies sao dificeis de ser
visualizados em condicdes de campo (BOSCH SERRA; CURRAH, 2002).

Como aresposta das plantas ao deficit hidrico depende da espécie e da variedade
cultivada, experiéncia e cuidados sdo importantes na aplicacdo desse indicador.
Algumas culturas, mesmo quando bem hidratadas ou em solos com umidade
préxima a capacidade de campo, podem apresentar sinais visuais de estresse em
torno do meio-dia e inicio da tarde, em dias quentes e secos.

A aparéncia visual, como estratégia de manejo, pode ser melhorada quando da
observacao conjunta das condicdes hidricas da planta e do solo. A avaliacao da
umidade do solo deve ser feita na posicao e profundidade corretas em relacdo a
planta e ao seu sistema radicular efetivo.

Potencial de dgua na folha

Para uso do potencial de dgua na folha, é necessario dispor de um equipamento
para avaliacdao do estado hidrico da planta, conhecido como camara de pressao
tipo Scholander (SCHOLANDER et al., 1965). E um equipamento de custo relativa-
mente alto e que exige pessoal qualificado para sua utilizacao. A metodologia de
determinacao do potencial consiste em colocar uma parte da planta, geralmente
a folha, no interior da camara e medir a pressao requerida para forcar a saida da
seiva existente nos tecidos da folha através do peciolo. O potencial hidrico da fo-
Iha (y,) deve ser lido assim que a seiva surgir no peciolo. O potencial deve entéo
ser comparado a um valor de potencial critico (y,) para a cultura de interesse.
Deve-se irrigar sempre que o valor absoluto de y, for maior ou igual a v,.
Na Tabela 1, sdo apresentados valores médios de vy, que acarretam redugdes
significativas da taxa de transpiracdo e da produtividade de algumas fruteiras
e hortalicas.

Tem sido comumente apresentado na literatura técnica que o potencial de dgua
na folha &, teoricamente, o indicador mais apropriado para avaliar varios proces-
sos fisiologicos, inclusive para indicar quando irrigar. Entretanto, Jones (2004) re-
latou que o potencial de agua na folha é pouco preciso em razdo de estar sujeito
a rapidas flutuacdes temporais, em virtude de variagées ambientais, como uma
simples passagem de nuvens, e da regulacdo homeostatica entre diferentes regi-
mes hidricos no solo.
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Tabela 1. Potencial critico de agua na folha (yfc), o qual acarreta redugbes da eva-
potranspiragéo e produtividade para algumas fruteiras e hortalicas.

Cultura v, (MPa) Fonte

Abacate -0,90 a-1,20 Chartzoulakis et al. (2002)

Banana -0,35a-1,00 Turner (1994)

Batata -0,40 a -0,80 Phene et al. (1992) e Wright e Stark (1990)
Citros -1,20a-2,30 Syvertsen e Lloyd (1994)

Manga -1,20a-1,80 Coelho et al. (2000)

Maracuja -2,50 Menzel e Simpson (1994)

Pimentéo -0,60 a -0,75 Thompson et al. (2007)

Tomate -0,40 a -0,60 Thompson et al. (2007)

Uva -1,00 a-1,60 Williams e Matthews (1990)

Visando a minimizar os problemas levantados por Jones (2004), recomenda-se que
as determinagdes de y, sejam feitas pouco antes do amanhecer, pois a hidratagao
dos tecidos da planta ainda estara sendo controlada pelo teor de dgua no solo.
Durante o periodo diurno, a hidratacao dos tecidos é controlada pelas condicdes
meteoroldgicas. O deficit hidrico na planta pode ser vérias vezes maior durante o
periodo de calor do dia do que antes do amanhecer. Além disso, as leituras nao
serdo consistentes de um dia para outro por razao de variacdes de nebulosidade,
temperatura e umidade do ar, velocidade do vento e inclinacdo do sol.

Outro problema do indicador potencial de agua na folha é que o equipamento
usado para realizar as medicoes é inadequado a plantas com peciolos muito fra-
geis, que se rompem facilmente antes que qualquer leitura seja feita, como é o
caso das cucurbitaceas (melancia, melao, abdbora, pepino, etc.).

Temperatura da folha e indice
de estresse hidrico da cultura

A estimativa do estado hidrico da planta com base na temperatura pode ser feita
por meio de medidas de temperatura do ar e da folhagem, usando-se um ter-
mometro portatil de infravermelho. A técnica tem como base o fato de que as
folhas de uma planta que se encontra em estado turgido refletem mais luz infra-
vermelha do que as de uma planta com folhas murchas (HAISE; HAGAN, 1967) e a
temperatura da planta aumenta em relacdo ao ambiente em resposta ao fato de
o sistema radicular ndo ser capaz de suprir a demanda de transpiracao.
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Quando a disponibilidade de agua no solo nao é limitante, a temperatura da
folhagem (T) responde a radiacao liquida, ao deficit de pressao de vapor e
a velocidade do vento. Em geral e para um amplo espectro de culturas, a T,
varia de 12 °C abaixo da temperatura do ar (T) a6 °Cacima (HATFIELD; SNY-
DER, 1989).

Como regra, para condigdes sem restricdes de agua no solo, o valor de T, se
aproxima do valor de T, enquanto, para condi¢ées de deficiéncia hidrica, T,
torna-se muito maior do que T, em decorréncia de uma reducao significativa
dataxa de transpiragao. Todavia, as simples medicbes de T.e T_ nao permitem
determinar, com um minimo de precisao, o momento de irrigar, pois o pro-

cesso de determinacdo do estado hidrico da planta envolve outras varidveis.

A variacao entre T, e T, quando associada ao deficit de pressao de vapor do ar,
pode ser utilizada para determinar quando irrigar por meio do indice de estresse
hidrico da cultura (IEHC), como definido empiricamente por Idso et al. (1981) e
teoricamente por Jackson et al. (1981). Em condicdes de suprimento adequado
de 4qua, a diferenca T, - T, depende do deficit de saturacao de vapor de agua do
ar (DPV). Havendo deficiéncia de dgua no solo, T, - T_independe de DPV, como
mostrado na Figura 1 para o caso do milho-doce (SILVA, 2004). Com base nas li-
nhas-base ajustadas para as condicées com e sem deficit hidrico, o IEHC para um
valor especifico de DPV é calculado utilizando-se a equacao 1, descrita a seguir:

(Tf' Ta)B - (Tf' Ta)C

IEHC =
(T,- T), - (T;- ). @

em que T, € a temperatura da folhagem da planta (°C), T, a temperatura do am-
biente (°C), (T, - T)), a diferenca entre T, e T_ para uma condi¢ao atual e valor
especifico de DPV, (T, - T) a diferenca entre T, e T_ para uma condicao sem defi-
cit hidrico e valor especifico de DPV e (T, - T), a diferenca entre T e T_ para uma
condicdo com deficit hidrico e valor especifico de DPV.

O valor de IEHC varia entre 0 e 1. Valores iguais ou préximos a 0 indicam plantas
adequadamente hidratadas e valores proximos a 1 indicam plantas em condicdes
de deficit hidrico severo. A decisao sobre o momento de irrigar é feita comparando-
se o valor atual de IEHC (IEHC,) com o valor critico para a cultura (IEHC ). Assim, se
IEHC, for menor que IEHC, ndo se faz necessario irrigar; caso contrario, a irrigagao
deve ser realizada sob pena de comprometer a produtividade da cultura.
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Figura 1. Linhas-base para milho-doce com e sem deficit hidrico conforme a di-
ferenca entre a temperatura da folhagem (T)) e do ar (T,) e em raz&do do deficit de
pressdo de vapor de agua do ar (DPV), para determinagéo do indice de estresse
hidrico da cultura (IEHC). Para o exemplo dos pontos A, B e C, o IEHC sera de 0,42.

Fonte: adaptado de Silva (2004).

Embora o IEHC tenha-se mostrado vantajoso nas condi¢des aridas do Arizona,
onde foi desenvolvido, Jones (2004) relatou que, em regides de clima mais umido
e nublado, a metodologia tem-se mostrado menos precisa. Apesar de algumas
deficiéncias, o uso de termometros de infravermelho, como uma ferramenta para
manejo da dgua de irrigacao, tem aumentado principalmente em regides aridas.
Existe no mercado aparelho capaz de fornecer em tempo real, além da tempera-
tura da folhagem e do ar e da umidade relativa do ar, o valor do IEHC no instante
da medicdo e compara-lo com um valor critico para definicdo do momento de
irrigar.

Indicadores de manejo
de irrigacao com base no solo

Informacdes sobre o teor de dgua do solo existente na zona radicular das plantas,
bem como sobre a energia com que a dgua esta retida no solo, tém sido uma das
estratégias mais utilizadas para definicdo do momento de irrigar. Ao contrério de
dados com base na planta, os indicadores com base no solo possibilitam deter-
minar, além do momento da irrigacao, a quantidade de dgua a ser aplicada por
irrigacao. Esses indicadores podem ser expressos por meio do teor de agua no
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solo, tensao de dgua no solo e/ou uma juncao dos dois, utilizando-se a curva de
retencao de dgua no solo.

Segundo Jones (2004), os principais problemas desses indicadores sao: a) variabi-
lidade espacial do solo, o que exige a amostragem ou instalacdo de sensores em
varios locais da area; b) dificuldade de selecionar a distancia da planta e a profun-
didade de instalacdo que efetivamente represente a zona radicular; c¢) a maioria
dos sensores ndao mede teor de agua diretamente, necessitando de calibracao.

Teor de agua no solo

O nivel de umedecimento do solo é representado pelo volume (ou massa) de
agua contido em um volume (ou massa) de solo, conhecido como contetdo ou
teor de dgua no solo. Constitui informacao fundamental para a determinacao da
quantidade de dgua necessaria a restabelecer o nivel adequado de umidade do
solo na zona radicular da cultura, sem que ocorram perdas significativas de agua
por percolacdo profunda. Além de permitir calcular a quantidade de dgua por
evento de irrigacao, a informacao sobre o teor de 4gua no solo também pode ser
utilizada para indicar o momento de irrigar (SHOCK et al., 2007).

A determinacdo da umidade do solo pode ser feita por varios métodos e equi-
pamentos. Pode ser estimada por métodos bem praticos e simples, como o do
tato-aparéncia, ou medida por meio de modernos instrumentos e sensores ele-
tronicos. Uma ampla discussdo sobre esses métodos encontra-se disponivel na
literatura (CAMPBELL; MULLA, 1990; EVETT, 2007; PHENE et al., 1992).

Entre os indicadores de mais baixo custo para fins de manejo de dgua em areas
de producao, estao os métodos do tato-aparéncia, gravimétrico direto (padrao de
estufa) e das pesagens (BERNARDO et al., 2005; MAROUELLI; GUIMARAES, 2006).
O método gravimétrico direto é referéncia para comparacao e calibracao de to-
dos os outros métodos indiretos de determinacao da umidade do solo. Sua des-
vantagem para fins de manejo de 4gua é fornecer o resultado da umidade do solo
somente 24 horas ap6s a sua amostragem.

Uma grande variedade de sensores dielétricos, usando tecnologias de reflecto-
metria no dominio do tempo (TDR) e de capacitancia — também referenciados
como reflectometria no dominio da frequéncia (FDR) —, esta disponivel para es-
timativa do teor de dgua no solo. Os sensores do tipo TDR sao 0s mais precisos,
porém de maior custo, o que tem inviabilizado seu uso para manejo em éareas de
producao comercial. A umidade do solo é estimada a partir da medicao direta
da constante dielétrica do solo, que varia com a quantidade de dgua no solo. No
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caso dos sensores do tipo capacitivo ou FDR, a precisao e o custo de aquisicao
sdo inferiores ao TDR, mas mesmo assim fora do alcance dos agricultores, espe-
cialmente no Brasil. Os sensores capacitivos usam diferentes tipos de osciladores
eletronicos, que produzem uma frequéncia de onda ressonante capaz de detectar
variacdes nas propriedades dielétricas e, por conseguinte, no contelddo de agua
no solo (ANDRADE et al., 2008; EVETT, 2007).

Outra técnica que pode ser utilizada para a determinacdo do teor de 4gua no solo
é a da moderacao de néutrons. Trata-se de uma técnica com boa precisao, mas
tem alto custo. E por se tratar de um equipamento radioativo, com risco para o
ambiente e para a saude do operador, é indicado apenas para fins de pesquisa.

A escolha do método mais adequado para a determinagdo do teor de dgua no
solo deve levar em conta critérios como cultura a ser irrigada, praticidade de uso,
operacionalidade, exigéncia em pessoal qualificado, principio de funcionamen-
to, tamanho da érea irrigada, diversidade de culturas a serem irrigadas, custo de
aquisicao e manutencao, e precisao e confiabilidade das leituras. Varios estudos
relatam o uso, a precisdo e a versatilidade dos diferentes indicadores de teor de
agua no solo, quando do manejo e da programacao da irrigagao (DOMINGO et al.,
1996; FARES; ALVA, 2000; SINGANDHUPE et al., 2003; YANG et al., 2003).

Para fins de pesquisa e para grandes areas de producao de espécies de alto valor
econdmico, o sistema TDR deveria ser o preferido. No caso dos sensores do tipo
capacitivo e FDR, deve-se ter maior cuidado na calibracdo dos equipamentos e na
escolha daqueles modelos que possibilitem maior precisao. Todavia, todos os mé-
todos indiretos de determinagao da umidade do solo, incluindo aqueles tecnologi-
camente mais sofisticados e de mais alto custo, requerem algum tipo de calibracao.

Em muitas areas irrigadas, a aplicacdo de agua ndao segue um indicador
apropriado e é efetuada apenas repetindo-se as aplicacbes feitas anteriormente,
consistindo no que os irrigantes tém informado como sendo “irrigacdo com
base na experiéncia”. Esse método tem baixo nivel relativo de precisdo. Em
alguns poucos casos, a avaliacao da disponibilidade de agua no solo tem sido
realizada pelos agricultores pela aparéncia visual do solo. A precisao desse
procedimento também é baixa, principalmente para agricultores sem a devida
destreza e se a amostragem for feita em local ndo representativo. A avaliacdo
visual da umidade apenas na camada superficial do solo nao fornece informacao
confidvel sobre a real disponibilidade de 4gua na zona radicular da cultura. Uma
precisao minimamente aceitavel pode ser alcancada quando a amostragem de
solo é realizada com auxilio de um trado entre 30% e 50% da profundidade das
raizes, proximo a planta, e em pelo menos trés pontos representativos da area
(MAROUELLI; GUIMARAES, 2006), utilizando-se as informacdes da Tabela 2. O uso
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do guia pratico apresentado nessa tabela permite ao produtor estimar a fracdo
de 4qua disponivel no solo por meio de observagdes da consisténcia (tato) e da
aparéncia do solo (método do tato-aparéncia).

Tabela 2. Guia pratico para estimativa da agua disponivel no solo (AD) conforme a
textura, a consisténcia e a aparéncia do solo.

Textura do solo

AD (%) Moderadamente
Grossa
grossa
0-25 Seco, solto, escapa  Seco, solto, escapa Seco, por vezes Duro, esturricado, as
entre os dedos entre os dedos formando torrao vezes com granulos
que raramente se soltos na superficie
conserva
25-50  Seco, Sinais de umidade, Forma torréo, Maleével,
ndo forma torréo mas nao algo plastico, mas formando torrao
forma torréo com granulos
50-75  Seco, Tende a formar torrdo  Forma torréo, algo Forma torrdo que
nao forma torréo que raramente se plastico, que as desliza entre os
conserva vezes desliza entre  dedos na forma
os dedos ao ser de lamina ao ser
comprimido comprimido
75-100 Tende a se manter Forma torrdo que Forma torrdo muito Ao ser comprimido,
C0eso; as vezes, se rompe facilmente  maleavel que desliza desliza entre os
forma torrdo que se e nao desliza entre facilmente entre dedos na forma de
rompe facilmente os dedos os dedos lamina escorregadica
100 Ao ser comprimido, Ao ser comprimido, Ao ser comprimido, Ao ser comprimido,
(CC)®  ndo perde agua, néo perde 4gua, mas nao perde agua, ndo perde 4gua, mas
mas umedece a mdo umedece a mao mas umedece a mdo umedece a mao

@ CC = capacidade de campo.

Obs.: o torrdo se forma comprimindo-se, na palma da méao, um punhado de solo. O solo desliza entre os dedos polegar e indicador ao ser
comprimido, ao tentar fechar os dedos. A amostra de solo a ser avaliada deve ser retirada entre ¥ e % da camada de solo representativa
da profundidade efetiva das raizes da cultura.

Fonte: adaptado de Irrigation... (1959).

Tensao de agua no solo

A tensdo de dgua na matriz do solo (valor positivo do potencial matricial) é um
importante indicador de disponibilidade de dgua para as plantas, pois caracteriza
o estado da energia da dgua que interage com a matriz do solo, representando
uma medida da quantidade de energia requerida pelas plantas para extrair dgua
do solo (SMAJSTRLA; PITTS, 1997). Quanto mais fortemente a agua estiver retida
no solo, maior serd a quantidade de energia que a planta terd que despender para
absorver a dgua necessdria a atender as suas necessidades metabolicas, com des-
taque para a transpiracao. Desse modo, medidas de tensao podem ser utilizadas
para avaliar indiretamente a deficiéncia hidrica das plantas, pois a taxa de transpi-
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racao é controlada, dentro de certos limites, pelo préprio solo (HEERMANN et al.,
1990; SILVA et al., 1999). Assim, segundo Allen et al. (1998) e Evett (2007), a taxa de
extracao de dgua do solo pelas raizes da planta é influenciada mais diretamente
pela tensao de dgua no solo e sua condutividade hidraulica associada do que pelo
teor de dgua.

Medidas de tensao tomadas no perfil do solo permitem ainda estimar a quanti-
dade de 4gua a ser aplicada por irrigacao, seja de forma empirica (por tentativa,
com auxilio dos sensores), seja a partir da curva de retencao de agua no solo
(curva caracteristica). Nem toda a dgua presente no solo esta disponivel para as
plantas de maneira similar. A medida que o solo vai secando, mais dificil se torna a
planta extrair agua por meio de suas raizes. Por outro lado, excesso de dgua no solo
ndo é garantia de bom desenvolvimento das plantas. Embora, nesse caso, a d4gua
esteja livremente disponivel (tensao proxima a 0), pode saturar grande parte dos
espacos porosos do solo, comprometendo a aeracao e afetando negativamente
o0 bom funcionamento das raizes. Como regra, as informagdes apresentadas na
Tabela 3 podem ser usadas para interpretar a condicdao da disponibilidade de
agua no solo, conforme as principais faixas de tensao.

Valores de tensao critica de dgua no solo para reinicio das irrigagdes sao apre-
sentados na Tabela 4 para hortalicas irrigadas por aspersao, na Tabela 5 para
hortalicas irrigadas por sulco e gotejamento e na Tabela 6 para fruteiras. Con-
forme indicado nas tabelas, verifica-se que a tenséo critica é também funcao do
sistema de irrigacdo, do estadio de desenvolvimento da cultura, da textura do
solo e da demanda evaporativa da atmosfera (SHOCK et al., 2007; THOMPSON
etal, 2007).

Varios equipamentos tém surgido para a medicdo da tensao de agua no solo e utili-
zados para fins de manejo de dgua por agricultores em diferentes paises, com desta-
que para o tensidmetro e os blocos de resisténcia elétrica (EVETT, 2007; HEERMANN
etal.,, 1990; SANDERS, 1997). No Brasil, varios produtores de hortalicas, flores e mudas
de fruteiras e espécies florestais tém utilizado o sistema Irrigas” (CALBO; SILVA, 2006).

Tensiometros

Embora seja o mais antigo método para medir a tensdo de dgua no solo, datando
do inicio do século 20, o tensiometro é ainda, provavelmente, o sensor mais utili-
zado para medicdo do estado da dgua no solo (EVETT, 2007). Segundo Silva et al.
(1999), suas principais vantagens comparativas em relacao a outros indicadores
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Tabela 3. Condigéao e interpretacdo da disponibilidade de agua no solo conforme a
faixa de tenséo de agua no solo.

Tensao S =

(kPa) Condicao e interpretacéo

Oab6 Solo préximo a saturagéo. Tensdes nessa faixa por periodos continuos indicam
irrigagdes em excesso, perda de agua por drenagem profunda, lixiviacdo de
nutrientes e deficiéncia de aeracéo para as raizes

6a10 Solo com umidade proxima a capacidade de campo. Irrigagdes devem ser
interrompidas nessa faixa a fim de prevenir os problemas associados a condi¢do de
solo préximo a saturagéo. A capacidade de campo em solos arenosos esta associada
a menores valores de tensao

10a 20 Solo com excelente condigdo de umidade e boa aeragao. Faixa de tens&o indicada
para a irrigagao de culturas altamente sensiveis ao deficit de agua, de solos de
textura grossa e/ou via gotejamento

20 a40 Solo com boa condigdo de umidade e excelente aeragao. Faixa de tenséo indicada
para a irrigagéo de culturas sensiveis ao deficit de agua

40a70 Solo com disponibilidade limitada de umidade e excelente aeragdo. Faixa de tensdo
indicada para a irrigagao de culturas com tolerancia moderada ao deficit de agua

>70 Solo com disponibilidade restrita de agua e excelente aeragédo. Condigdo indicada

apenas para culturas tolerantes ao deficit de agua ou durante estadios especificos
de desenvolvimento de algumas espécies. Tensdo maxima operacional para
tensiémetros em virtude da entrada de ar através da capsula e formacéo acentuada
de bolhas de vapor de agua dentro do sistema

Fonte: adaptado de Marouelli (2008) e Stegman et al. (1983).

Tabela 4. Faixas de tensdo critica de dgua no solo em que se deve promover a
irrigacao para obtengao de produtividade maxima para algumas hortali¢cas irrigadas
por aspersao.

Tenséo critica®

Hortalica (kPa) Fonte

Abobora 25-50 Stansell e Smittle (1989)

Alface 20-50 Sammis (1980)

Alho 15-30 Marouelli et al. (2002a, 2002b)
Batata 20-40 Marouelli et al. (1988)

Batata-doce 25-100 Smittle et al. (1990)

Berinjela 30-60 Sanders (1997)

Beterraba 40-60 Doorenbos e Pruitt (1977)

Brocolis 25-50 Maurer (1976) e Sanders (1997)
Cebola 15-45 Carrijo et al. (1990) e Sanders (1997)
Cenoura 20-30 Silva et al. (1982)

Couve-flor 2540 t(lagr;)i%ewski e Rumpel (1998) e Sanders
Ervilha-seca 100-200 Marouelli et al. (1991a)
Feijao-vagem 25-70 Singh (1989)

Lentilha 200-400 Saraf e Baitha (1985)

Continua...
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Tabela 4. Continuagao.

Tensdo critica®

Hortalica (kPa) Fonte

Melancia 25-50 Hegde (1987)

Melédo 30-60 Sanders (1997)

Milho-doce 45-100 Sanders (1997) e Taylor (1965)
Morango 20-30 Haise e Hagan (1967)

Pepino 40-80 Sanders (1997)

Pimentéo 20-50 Batal e Smittle (1981)

Repolho 25-60 Enciso et al. (2007) e Sanders (1997)
Tomate de mesa 30-100 Silva e Siméo (1973)

Tomate industrial 30-400 Marouelli e Silva (2005)

@ Valores a esquerda devem ser utilizados durante os periodos criticos de deficit hidrico, condi¢cées de alta demanda evaporativa da
atmosfera (ETo > 6 mm dia') e/ou solos arenosos.

Tabela 5. Faixas de tensao critica de 4gua no solo em que se deve promover a
irrigacao para obtengao de produtividade maxima para algumas hortalicas irrigadas
por sulco e gotejamento.

Tensao critica (kPa)® Hortalica

Sistema por sulco

20a 40 Abdbora, alface, alho, batata, berinjela, brdcolis, cebola, cenoura, feijao-
vagem, folhosas em geral, melancia, meléo, morango e pimentdo

40a70 Batata-doce, beterraba, couve-flor, milho-doce, pepino, repolho e tomate
70 a 200 Ervilha, grédo-de-bico e lentilha
Sistema por gotejamento

10a20 Abodbora, alface, alho, batata, berinjela, brocolis, cebola, cenoura, feijao-
vagem, folhosas em geral, melancia, mel&o, morango e pimentédo

20 a 40 Batata-doce, beterraba, couve-flor, milho-doce, pepino, repolho e tomate

@ Valores a esquerda devem ser utilizados durante os periodos criticos de deficit hidrico, condi¢ées de alta demanda evaporativa da
atmosfera (ETo > 6 mm dia) e/ou solos arenosos.
Fonte: adaptado de Marouelli (2008).

Tabela 6. Faixas de tensao critica de agua no solo em que se deve promover a irri-
gacéo para obtencéo de produtividade maxima para algumas fruteiras.

Tenséo critica®

Fruteira (kPa) Fonte

Abacate 35-55 Coelho et al. (2000)
Abacaxi 25-60 Oliveira et al. (2006)
Acerola 25-55 Oliveira et al. (2006)
Banana 25-45 Coelho et al. (2000)

Continua...
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Tabela 6. Continuagao.

Tenséao critica®

Fruteira (kPa) Fonte

Citros 30-45 Coelho et al. (2000)
Goiaba 10-45 Coelho et al. (2000)
Maméo 15-45 Oliveira et al. (2006)
Manga 15-60 Coelho et al. (2000)
Maracuja 10-20 Coelho et al. (2000)
Uva de mesa 15-25 Gurovich (1996)
Uva vinifera 15-50 Neja et al. (1977)

@ Valores a esquerda devem ser utilizados durante os periodos criticos de deficit hidrico, condi¢des de alta demanda evaporativa da
atmosfera (ETo > 6 mm dia') e/ou solos arenosos.

com base no solo sdo: medicdo direta e em tempo real da tensdo de d4gua no solo,
sendo a umidade determinada indiretamente; qualidade no manejo de d4gua des-
de que convenientemente instalado, mantido e interpretado; custo relativamente
baixo; e facilidade de ser encontrado no mercado.

Informacdes tedricas e praticas sobre tensidbmetros e seu uso podem ser encontra-
das em Faria e Costa (1987), Libardi (1993) e Marouelli (2008). Os modelos de tensi-
Ometros mais utilizados sao os de vacuébmetro metalico tipo Bourdon (Figura 2) e
os de puncao. As unidades de medida dos vacudmetros sao geralmente expressas
em kPa, cbar, mmHg e cmH,0, em que: 1 kPa = 1 cbar = 7,5 mmHg = 10,2 cmH_0O.
Os tensidbmetros com vacudmetro de mercurio, apesar de apresentarem excelente
precisao, sao de mais dificil instalacdo e operacdo. Por usarem mercurio metélico,
sdo menos seguros do ponto de vista ambiental e ndo devem ser utilizados.

Os tensidmetros de puncdo nao dispdem de vacuébmetro acoplado. A leitura é
realizada por meio de um vacuémetro portatil (digital ou analégico), conhecido
como tensimetro (Figura 3). Em razao do custo relativamente alto do tensimetro
digital, o tensidmetro de punc¢do somente comeca a ser economicamente via-
vel quando o produtor necessita utilizar pelo menos dez unidades (MAROUELLI,
2008). O tensimetro analdgico apresenta custo bem mais baixo do que o digital,
porém a precisdo é inferior.

O tensidmetro permite leitura de tensao até cerca de 80 kPa. Para tensées maio-
res, comeca a haver formacao acentuada de bolhas de vapor dentro da dgua sob
vacuo, causando o processo de cavitacdo no sistema, o que faz o instrumento
parar de funcionar. Mesmo cobrindo apenas de 40% a 70% da dgua disponivel no
solo, os tensidmetros sao recomendados para o manejo de dgua da maioria das
culturas. Para que apresentem desempenho satisfatério, é indispensavel observar
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Foto: Waldir Aparecido Marouelli

Figura 2. Tensibmetros com
vacudmetro metalico tipo Bourdon.

Figura 3. Tensibmetros de
puncgao para leitura com
tensimetro analdgico ou digital.

uma série de cuidados e procedimentos no preparo, instalacao, operacdo, manu-
tencdo e armazenamento, conforme apresentado por Marouelli (2008).

A leitura realizada em tensidmetros com vacuémetro metdlico ou com tensi-

metros corresponde a soma da tensdao matricial com a tensdo gravitacional.

Assim, para se obter a tensao matricial de dgua no solo, deve-se subtrair da leitura

realizada o valor correspondente a tensdo gravitacional, expressa pela equacao 2:

T=L-T=L-0,098H, (2)
m g agua

emque T ¢ atensao de agua na matriz do solo (kPa), L a leitura no vacuémetro ou

tensimetro (kPa), T, atensdo gravitacional de dgua no solo (kPa) e H,ga @ altura da
coluna de 4gua no tensidmetro, considerando-se o centro da cdpsula (cm).

Blocos de resisténcia elétrica

Sensores do tipo bloco de resisténcia elétrica permitem relacionar a tensao de
agua no solo com a resisténcia elétrica entre dois eletrodos inseridos no sensor
(bloco). O sensor permanece instalado no solo durante todo o ciclo de desen-
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volvimento da cultura e as leituras sao geralmente realizadas com um medidor
digital portatil, pré-calibrado pelo fabricante.

Existem dois tipos basicos de sensores de resisténcia elétrica: os blocos de gesso
e os do tipo matricial granular. O primeiro tipo é construido de uma liga a base de
gesso, enquanto o segundo, por camadas de materiais granulares, gesso, tecido
e/ou tela metdlica (EVETT, 2007; PEREIRA et al., 2006).

Por ser construido com material poroso, o bloco permite que a agua entre ou saia do
sensor, a medida que o solo umedece ou seca, sendo controlada pela tensao de dgua
no solo. Assim, quanto menor a tensao de dgua no solo, mais Umido estara o sensor e
mais facilmente a corrente elétrica fluird entre os eletrodos dentro do sensor.

As principais desvantagens dos blocos de resisténcia elétrica sao: requerem cali-
bracao para cada tipo de solo; pode existir grande variabilidade entre sensores;
podem ser afetados pela temperatura e concentracao de sais na solucao do solo;
apresentam problema de histerese (variacdo de leitura durante os processos de
umedecimento e secamento). Outro aspecto importante é que os blocos de ges-
so geralmente atuam na faixa de tensao entre 150 kPa e 600 kPa, e do tipo matri-
cial granular, na faixa de 10 kPa a 200 kPa (EVETT, 2007).

Sistema Irrigas’
e tensiometro a gas

Um novo sistema para avaliar a tensdo de agua no solo foi desenvolvido e pa-
tenteado pela Embrapa com a marca registrada Irrigas” (CALBO, 2002). O sensor
é durdvel, apresenta custo relativamente baixo, é de facil instalacao e leitura, e,
praticamente, ndo requer manutencdo. Uma ampla descricao sobre o principio de
funcionamento do sistema é apresentado em Calbo e Silva (2006). Embora teori-
camente possam ser construidos com qualquer tensdo, comercialmente existem
sensores com tensao de referéncia de 15 kPa, 25 kPa e 40 kPa (Figura 4). A leitura é
realizada com o auxilio de um pequeno recipiente com dgua (Figura 5), indicando
se a tensao de 4gua no solo encontra-se abaixo ou acima da tensdo de referéncia
do sensor. Recomendacoes e estratégias de uso para fins de manejo de agua em
hortalicas sdo apresentadas por Marouelli e Calbo (2009).

Outro sistema para medir a tensao de agua no solo, também desenvolvido e pa-
tenteado pela Embrapa (CALBO, 2004), é o tensidmetro a gas. Fundamentado
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Figura 4. Sistema Irrigas® comercial,
na sua forma basica, incluindo capsu-
la porosa (sensor), tubo de plastico
flexivel, cuba de leitura e frasco para
teste de imerséo.

Foto: Waldir Aparecido Marouelli

Figura 5. Leitura de sensores Irrigas®
instalados em lavoura de pimenta
por meio da introdugédo da cuba de
leitura em um frasco com agua.

no principio do Irrigas’, permite medicao de tensées de dgua no solo entre 0 e a
tensao critica de sorcao (pressao de borbulhamento) da capsula porosa utilizada.
Para a construcdao do equipamento, necessita-se basicamente de uma capsula
porosa, uma fonte de ar comprimido e um mandémetro com bifurcacao, com ten-
sdo critica e capacidade de fornecer ou medir pressao ligeiramente superior a
tensao maxima de agua a ser determinada no solo (CALBO; SILVA, 2006; CALBO
et al., 2008). Diferentemente do tensidbmetro comum, o tensidmetro a gas nao
requer adicao de agua nem saturacao da capsula porosa ou correcao da pressao
hidrostatica, pois sua cavidade trabalha cheia de ar (CALBO; SILVA, 2006). Estando
a capsula instalada e em equilibrio hidrico com o solo ou substrato, a tensao é
calculada utilizando-se a equacao 3:

T, =T.-P, (3)

emque T _¢éatensao de agua na matrizdo solo (kPa), T_ a tensao critica de sor¢ao
da capsula porosa (kPa) e P, a pressao gasosa aplicada (kPa).

A pressdo gasosa aplicada, medida pelo manémetro, é a necesséria para forcar
a passagem de ar através dos poros da capsula impregnados com agua, sendo
tanto maior quanto mais Umido estiver o solo.
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O sistema de tensiometria a gas € linear, simples e efetivo, o que tem possibilita-
do manejo automatizado da agua de irrigagcao, com o auxilio de pressostatos ajus-
taveis, temporizadores e valvulas solenoides (CALBO; SILVA, 2006; HIDROSENSE,
2010). O uso do sistema tem sido mais frequente no cultivo protegido de hortalicas
e plantas ornamentais, inclusive em substrato, onde o uso de novas tecnologias e
solugdes, incluindo a automacao, é constantemente buscado pelos produtores.

Curva de retencao
de agua no solo

A curva de retencao representa a relacao entre a umidade do solo e a tensao
da agua no solo, expressando a quantidade de energia com que um dado teor
de 4gua encontra-se retido no solo. E também conhecida como curva caracte-
ristica da dgua no solo, sendo especifica para cada solo. Representa uma das
propriedades basicas no estudo dos processos de movimentacao e retencdo de
agua no solo, sendo uma importante ferramenta para a elaboracao de um bom
programa de manejo da dgua de irrigacao. A curva tem formas ligeiramente dis-
tintas durante os processos de secamento e umedecimento do solo, fenbmeno
denominado histerese. Na pratica da irrigacdo, todavia, assume-se a curva de
retencdo de secamento.

Entre as vdrias técnicas existentes para sua determinacao, o extrator de pressao de
Richards tem sido considerado padrao e utilizado como rotina por grande parte dos
laboratérios de fisica de solos, usando amostras com estruturas deformadas ou nao
deformadas. Apesar de bem mais trabalhoso, o processo que utiliza amostras ndo
deformadas possibilita resultados mais precisos, principalmente na faixa de tensdo
até 100 kPa (MAROUELLI et al., 1996). Varios métodos para determinacao da curva
de retencdo de 4gua no solo sao apresentados por Andrade et al. (2008).

Um dos modelos tedricos mais utilizados para a construcao da curva de retencao
de agua no solo, a partir de dados da relagdo umidade versus tensao de retencao,
é o proposto por Genuchten (1980), descrito pela equacao 4:

(6,-6)

0,=0,+
[1 +(ox Tm)"]’" (4)

em que 0, é a umidade atual do solo (cm*® cm?), 0, a umidade residual do solo
(cm® cm?), 0, a umidade de saturagdo do solo (cm* cm?), T a tensdo de agua
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na matriz do solo (kPa), o a constante com dimensao igual ao inverso da tensao
(kPa") e n e m sao constantes adimensionais de ajuste da equacao.

Exemplos de curvas de retencao de dgua no solo, com indicacao dos para-
metros da equacao de Genuchten, sao apresentados na Figura 6. Os procedi-
mentos para ajuste dos parametros da equacgdo estao descritos em Andrade
et al. (2008).

Uma das aplicacées da curva de retencao é a determinacdo da disponibilidade
atual de agua no solo. Assim, com base nos dados de tensdo de dgua no solo
obtidos em campo e na curva de retencao produzida previamente em laboraté-
rio, pode-se determinar a umidade critica do solo no momento de irrigar e, por
conseguinte, a lamina de dgua a ser aplicada por irrigacado. Para fins praticos de
manejo de irrigacao, os valores de umidade do solo na capacidade de campo e no
ponto de murcha permanente podem ser obtidos a partir da curva de retencao.

0,40 7
0,35 A

0,30 T
~ (0,382 - 0,225)
Solo1=> 6, =0,225+ 7

T 1+ (0,065xT, Solo 1: Textura
025 o X1 fina (Cerrado)
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0,15 -
(0,302- 0,068)
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0,05 T T T T T T T T T T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400
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Figura 6. Exemplo de curvas de retencao de agua em solo de textura fina, regido do
Cerrado, DF, e de textura grossa, regido dos Tabuleiros Costeiros, BA, com equa-
¢oes ajustadas pelo método de Genuchten.

Disponibilidade
de agua no solo

O tamanho e a natureza das particulas minerais e o teor de matéria organica, bem
como o arranjo dos elementos estruturais, constituindo a porosidade ou espacos
vazios, dao ao solo caracteristicas proprias de armazenamento de agua. Porém,
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sabe-se que nem toda a agua armazenada nos macroporos e microporos do solo
estd disponivel para as plantas. Para quantificacdo da agua disponivel, parame-
tros como capacidade de campo, ponto de murcha permanente e umidade de
irrigacao sdo importantes e precisam ser definidos para cada tipo de solo. Em ter-
mos gerais, a textura é o atributo mais intimamente relacionado a capacidade de
armazenamento de agua; porém, a estrutura e a natureza das particulas do solo
podem ser tao ou mais importantes.

A capacidade de campo representa a quantidade de dgua retida pelo solo em
virtude de forcas matriciais e capilares, depois que o excesso é drenado liviemen-
te pela acdo da gravidade, ou seja, representa a condicdo do solo com 100% de
agua disponivel para as plantas. Embora esse parametro possa ser avaliado dire-
tamente no campo, sua determinacao tem sido usualmente realizada em labo-
ratério. Valores de umidade do solo na capacidade de campo estao geralmente
associados a tensdes matriciais da ordem de 5 kPa para solos de textura grossa
e de 10 kPa para solos de textura fina (AHUJA; NIELSEN, 1990; REICHARDT, 1988).

O conceito de ponto de murcha permanente representa o limite minimo de umi-
dade existente no solo, abaixo do qual uma planta em crescimento ativo apresenta
perda de turgescéncia das folhas, sem possibilidade de se recuperar, mesmo quan-
do novamente irrigada e colocada em atmosfera saturada durante a noite. Repre-
senta, portanto, a condicao do solo com 0% de dgua disponivel para as plantas.
Embora o ponto de murcha permanente possa variar com as diferentes espécies
de plantas, estadio de desenvolvimento, tipo de solo e condi¢des climaticas, é co-
mumente aceito como o teor de agua no solo correspondente a tensao matricial
de 1.500 kPa, portanto podendo ser estimado indiretamente em laboratério.

A lamina de dgua disponivel para as plantas, que pode ser armazenada pelo solo,
é aquela contida entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente.
Assim, a lamina total de 4gua disponivel, na camada de solo correspondente a
profundidade efetivamente explorada pelo sistema radicular da cultura, é calcu-
lada pela equacéo 5:

LTD = (8. - 0,y,0) X Z, X .. (5)

PMP
em que LTD € a lamina total de agua disponivel no solo para as plantas (mm), 6.
a umidade do solo correspondente a capacidade de campo (cm?cm?), 0, a umi-
dade do solo correspondente ao ponto de murcha permanente (cm* cm?), Z a
espessura da camada de solo, correspondente a profundidade efetiva do sistema

radicular da cultura (mm), e f, afracdo de area molhada (decimal).
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Segundo Keller e Bliesner (1990), o uso do conceito de fracdo de area molhada
possibilita estimar a lamina de agua disponivel no solo em sistema de irrigacao
localizada. A fracao de drea molhada deve expressar o valor médio de molhamen-
to ao longo do perfil de solo equivalente a profundidade efetiva do sistema ra-
dicular. Para irrigacdo por aspersao, e mesmo para irrigacao por sulco, quando o
espacamento entre sulcos permite que as frentes de molhamento se encontrem
logo abaixo da superficie do solo, a fracao de area molhada éiguala 1 (f, = 1).

Para hortalicas irrigadas por gotejamento, Talens (1998) recomendou uma fracao
molhada minima de 0,50. Todavia, para hortalicas com maior espacamento entre
fileiras de plantas, como melancia e abébora, tem-se utilizado f, | = 0,30; para hor-
talicas com menor espacamento, como alface e cenoura, f, = 0,95. Para fruteiras
irrigadas por gotejamento ou por microaspersao, Talens (1998) recomendou uma
fracdo minima molhada entre 0,30 e 0,40 para solos argilosos e entre 0,40 e 0,50
para solos arenosos. Para uma mesma configuracdo de emissores, a fracdo de area
molhada em solos arenosos é normalmente menor que em solos argilosos.

Deve-se notar que a umidade do solo na equacdao 5 é expressa em volume
(cm3® cm?). No entanto, € comum a umidade ser expressa em massa seca (gravi-
métrica). Assim, para possibilitar a determinacao da lamina (ou volume) de agua,
faz-se necessario multiplicar a umidade do solo pela sua densidade global, que é
tecnicamente chamada de densidade do solo. Nesse caso, rearranjando a equa-
¢ao 5, tem-se a equacgao 6:

LTD = (U, - Upye) XD, X Z, X T, (6)

em que U_. é a umidade gravimétrica do solo correspondente a capacidade de
campo (g g7), U,,,, a umidade gravimétrica do solo correspondente ao ponto de
murcha permanente (g g') e Dg a densidade global do solo (g cm).

Partindo-se de uma situacdo com o solo na condicdo de capacidade de campo
(0.), @ umidade reduz a medida que o solo vai perdendo agua por evapotranspi-
racao. Para nenhuma das fruteiras e hortalicas, no entanto, é recomendavel deixar
o reservatério do solo se “esvaziar” até atingir a condicao de ponto de murcha

permanente (0,,,.). Existe para cada cultura um valor de umidade critica abaixo do

PMP
qual a produtividade comeca a ser prejudicada. A umidade critica do solo, momen-
to em que se deve irrigar uma determinada cultura sob pena de comprometer sua
producdo, é obtida experimentalmente; é funcdo da espécie cultivada, do clima, do

tipo de solo e até mesmo da cultivar, estando associada a “for¢a” com que a agua é
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retida pela matriz do solo. Conhecida a umidade critica, torna-se simples determi-
nar a lamina real de dgua no solo para as plantas, também conhecida como lamina
de agua facilmente disponivel para as plantas, utilizando-se a equacao 7:

LRD = (GCC -0,,) X Z X fAm (7)

Ulc

em que LRD ¢é alamina de agua real disponivel no solo para as plantas (mm) e 0,
a umidade critica do solo para fins de irrigacdo (cm?®cm?3).

Ic

Quando se expressa a LRD em relacdao a LTD, obtém-se um nimero adimensio-
nal, comumente denominado de fator de reposicao de agua (f ), que representa a
fracdo da LTD que pode ser utilizada pela cultura antes que ocorra deficit hidrico
que comprometa a produgdo. Como a determinagao de 0, é dificil de ser obtida
experimentalmente, pois é altamente dependente da capacidade de armazena-
mento e da retencao de agua no solo, além da espécie cultivada, das condi¢bes
edafoclimaticas e do sistema de irrigacao, a LRD é geralmente determinada utili-
zando-se a equacao 8:

LRD = (0. - )xZ xf, xf (8)

ePMP

em que f é o fator de reposicao de agua ao solo (decimal).

Além de depender da cultura e do estadio de desenvolvimento das plantas, f_é
influenciado pela taxa de evapotranspiracéo, pelo tipo de solo e pelo sistema de
irrigacao. Isso porque a taxa de extracao de dgua do solo pelas plantas é afetada
diretamente pela tensao de dgua e pela condutividade hidraulica do solo (ALLEN
et al,, 1998). Assim, quanto maior a ETC e mais argiloso for o solo, menor devera
ser o valor de f. Em razdo de questdes operacionais e da forma com que a d4gua é
aplicada as plantas, f também é dependente do sistema de irrigacao. Nesse caso,
para uma mesma cultura e condicdes de solo e clima, deve-se considerar valor
menor de f_para sistemas por gotejamento, por ser um sistema de irrigacao fixo
que nao molha a parte aérea, e maior para sistemas por sulco, por apresentarem
limitacdes operacionais que dificultam irrigacdes frequentes.

Embora sujeito as mesmas varidveis que afetam 0 0, o fator f & muito mais es-
tavel, ou seja, um valor de f recomendado para uma determinada cultura pode
ser utilizado, dentro de certos limites, para diferentes condicdes de cultivo, o que
nao ocorre com a 0, . Ademais, existem na literatura recomendagées de valores
de f para diferentes culturas (ALLEN et al., 1998; DOORENBOS; KASSAM, 1986;
MAROUELLI et al., 2008c).
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Valores de f_para diferentes culturas sdo apresentados na Tabela 7. Dentro de cada
faixa de f, o menor valor deve ser considerado para solos de textura grossa (areno-
sa), enquanto o maior, para solos de textura fina (argilosa). Esses valores sao indi-
cados para ETc =5 mm dia. Para condi¢ées em que 4 mm dia > ETc > 6 mm dia™,
f pode ser ajustado segundo Allen et al. (1998), utilizando-se a equagao 9:

=f +0,04(5 - ETc) 9)

fr(cor) ~ r(tabela 7)

emquef  éofator de reposicdo de dgua ao solo corrigido (decimal) e f

r(cor) r(tabela?7) %

fator de reposicdo de dgua ao solo fornecido pela Tabela 7 (decimal).

Tabela 7. Fator de reposicéo de agua ao solo (f ) para hortali¢as e fruteiras irrigadas
por asperséo e sulco, para ETct = 5 mm dia.

Cultura f@ Cultura f @
Hortalica
Abodbora-seca 0,30-0,40 Feijao-vagem 0,40-0,50
Alface 0,25-0,35 Folhosas em geral 0,25-0,35
Alho 0,25-0,35 Lentilha 0,55-0,70
Batata 0,30-0,40 Melancia 0,35-0,45
Batata-doce 0,55-0,70 Melao 0,40-0,50
Berinjela 0,40-0,50 Milho-doce 0,45-0,55
Beterraba 0,45-0,55 Morango 0,20-0,35
Brocolis 0,35-0,50 Pepino 0,45-0,55
Cebola 0,25-0,35 Pimentao 0,30-0,40
Cenoura 0,30-0,40 Repolho 0,35-0,50
Couve-flor 0,35-0,45 Tomate industrial 0,40-0,50
Ervilha-seca 0,55-0,70 Tomate de mesa 0,40-0,60
Fruteiras
Abacate 0,45-0,60 Goiaba 0,30-0,40
Abacaxi 0,45-0,55 Manga 0,40-0,55
Banana 0,25-0,40 Maracuja 0,25-0,35
Caju 0,55-0,65 Uva de mesa 0,30-0,40
Citros 0,45-0,55 Uva vinifera 0,40-0,50
@ Para 4 mm dia* < ETc < 6 mm dia™, o valor de f, pode ser ajustado por: f,_, =, +0,04 (5 - ETc).

o) " r(tabela)

@ Os menores valores de f, s&o para solos de textura grossa, enquanto os maiores séo para os de textura fina.
Fonte: adaptado de Allen et al. (1998), Coelho et al. (2000) e Marouelli et al. (2008c).

Profundidade efetiva
do sistema radicular

Em irrigacdo, normalmente nao se considera todo o perfil do solo explorado pelo sis-
tema radicular da cultura, mas apenas a profundidade efetiva, que contém cerca de
80% do sistema radicular. Sua determinacdo em condi¢des de campo é fundamental
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para fins de manejo de irrigacéo. Valores superestimados acarretam a aplicacdo de
laminas de dgua e a adogao de turnos de rega maiores que os recomendados, com
consequéncias indesejaveis. Por outro lado, valores subestimados resultam em irri-
gacdes mais frequentes e com laminas menores, podendo resultar em maior uso de
mao de obra e menor aprofundamento das raizes, entre outros problemas.

Valores de profundidade efetiva do sistema radicular para varias culturas sdo
apresentados por Allen et al. (1998), Doorenbos e Pruitt (1977) e Marouelli et al.
(1996, 2008¢). Na Tabela 8, sao apresentados valores médios da profundidade efe-
tiva para algumas hortalicas e fruteiras durante o periodo de méaxima cobertura
do solo, cultivadas em solos de textura média, férteis e com drenagem livre.

Muitos fatores, como textura e fertilidade do solo, praticas culturais, profundida-
de e grau de compactacdo dos solos, irrigacbes muito frequentes e horizontes
fortemente diferenciados, podem afetar consideravelmente o desenvolvimento
radicular das plantas. E aconselhavel avaliar o sistema radicular nos diferentes es-
tadios de desenvolvimento e no préprio local de cultivo.

Existem varios métodos para avaliar a profundidade efetiva de raizes (ATKINSON;
MACKIE-DAWSON, 1991). Todos sdo trabalhosos e nenhum pode ser considerado

Tabela 8. Valores de profundidade efetiva do sistema radicular (Z,) durante o estadio
de maxima cobertura do solo.

Espécie Z (mm)® Espécie Z (mm)®
Hortalica
Abodbora 350-600 Feijao-vagem 350-600
Alho 300-500 Folhosas 200-400
Batata 300-500 Lentilha 450-700
Batata-doce 450-700 Melancia 300-700
Brassicas 300-600 Meldo 300-600
Beterraba 300-600 Milho-doce 450-700
Cebola 300-500 Morango 200-350
Berinjela 350-600 Pepino 350-600
Cenoura 300-500 Pimentao 350-600
Ervilha 450-700 Tomate 350-700
Fruteira
Abacate 750-1.500 Goiaba 600-1.200
Abacaxi 300-600 Mamao 350-600
Acerola 500-800 Manga 600-1.200
Banana 500-800 Maracuja 350-700
Citros 600-1.400 Uva 600-1.200

@ A profundidade de raizes varia grandemente conforme as condigdes de solos. Valores mais confiaveis devem ser determinados por
meio de observagdes de campo para cada estadio da cultura.
Fonte: adaptado de Allen et al. (1998), Coelho et al. (2000) e Marouelli et al. (1996, 2008c).
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como padrao e indicado para todas as situacdes. Na pratica, a abertura de uma
trincheira perpendicularmente a linha de plantio e a avaliacao visual do sistema
radicular, nas diferentes fases de desenvolvimento das plantas, podem dar uma
ideia aproximada das profundidades a serem consideradas (MAROUELLI et al.,
2008c). Para uma melhor precisao desse método visual, devem-se afixar a parede
da trincheira linhas verticais e horizontais a cada 10 cm, por exemplo, formando
um perfil reticulado. A concentracédo de raizes, dentro de cada reticula, pode ser
avaliada utilizando-se notas de 0 (auséncia de raizes) a 5 (maxima concentragao)
(Figura 7). A profundidade efetiva é estimada ponderando-se as notas em todas
as reticulas com raizes. A mesma estrutura reticulada pode ser utilizada para se
avaliar com mais precisao a profundidade efetiva das raizes das plantas. Para tan-
to, é preciso obter imagens digitais de cada reticula e utilizar um programa de
computador, como o Sistema Integrado para Andlise de Raizes e Cobertura do
Solo (Siarcs) (CRESTANA et al., 1994), para avaliacdao da distribuicao e concentra-
¢ao de raizes no perfil do solo.

Foto: Waldir Aaprecido Marouelli

Figura 7. Trincheira aberta perpendicularmente a linha de plantio de tomate para
avaliagdo visual da profundidade efetiva do sistema radicular, durante o estadio de
producdo, com auxilio de reticulas de 10 cm x 10 cm; a profundidade efetiva foi
estimada em 45 cm.

Local e profundidade de amostragem
de solo ou de instalacao de sensores

A amostragem de solo e/ou a instalagdo de sensores para avaliacao do teor ou
tensao da 4gua no solo devem ser feitas na zona de absorcdo de dgua pelo
sistema radicular da planta, o que demanda conhecimento dos padrdes de distri-
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buicao espacial das raizes no solo. Também nao se deve instalar os sensores em
apenas um local da lavoura irrigada, pois existe grande variabilidade espacial da
umidade do solo, mesmo em areas com solo e plantas aparentemente uniformes.
Essa variabilidade se deve a diferencas de textura e fertilidade do solo, variacdes
de topografia do terreno, distribuicao irregular de dgua pelo sistema de irrigacdo
e desenvolvimento irregular das plantas (MAROUELLI; CALBO, 2009). Além disso,
deve-se considerar a prépria precisdo do método de amostragem e o tipo de sen-

sor utilizado, além dos cuidados na instalacao de cada sensor.

Em uma unidade de irrigacdo, caracterizada por uma darea continua com plantas
da mesma idade e irrigadas pelo mesmo sistema, a amostragem ou instalagao dos
sensores deve ser realizada em pelo menos trés pontos (estacdes de controle) e, no
minimo, em duas profundidades (ALBUQUERQUE, 2008; STEGMAN et al., 1983). As
estacdes de controle devem ficar em locais representativos da unidade de irriga-
¢ao. Segundo Marouelli (2008) e Marouelli e Calbo (2009), ndo devem ser em locais
onde ocorra baixa demanda hidrica, como em lugares sem plantas, sombreados ou
com plantas com problemas de crescimento, ou ainda onde possa haver acimulo
de 4gua, como em terragos e depressdes do terreno. Deve-se fazer junto a plantas
sadias, com crescimento normal. Se a area apresentar mais de um tipo de solo e ndo
puder ser subdividida em unidades de irrigacao distintas, as estacdes de controle
devem ser localizadas nas partes onde predominar solo de textura mais grossa. Isso
deve minimizar os problemas de falta de agua no solo para as plantas, que ocor-
rem primeiramente em solos mais arenosos, e também os problemas de excesso de

agua, que ocorrem primeiramente em solos mais argilosos.

Quanto a profundidade de instalacdo em cada estacdo de controle, os senso-
res devem ser posicionados em, pelo menos, duas profundidades, conforme
informado anteriormente, sendo um a cerca de 50% da profundidade efetiva
do sistema radicular e outro no limite inferior do sistema radicular (ALBUQUER-
QUE, 2008; MAROUELLI, 2008). A média das leituras das estacdes de controle,
considerando-se 0s sensores mais proximos da superficie, deve ser utilizada para
indicar quando irrigar. A média das leituras dos sensores mais profundos, consi-
derando-se as esta¢des de controle de uma mesma unidade de irrigagao, permite
avaliar se a lamina de dgua aplicada é excessiva ou insuficiente, ao comparar os
teores reais de umidade lidos com os teores de umidade ao nivel da capacidade
de campo dos solos em questdo. E importante observar que as profundidades

dos sensores devem ser ajustadas a medida que as raizes se aprofundam.
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Para hortalicas em geral, os sensores raso e profundo devem ser instalados lado
a lado, ao longo da linha de plantio, entre 10 cm e 20 cm da planta, sendo o
menor valor para plantas de menor porte e solos mais arenosos. No caso de
irrigacao por gotejamento, instalar entre 10 cm e 20 cm de distancia do gote-
jador, sendo o menor valor para solos com faixa molhada na superficie inferior
a 15 cm de raio (MAROUELLI, 2008). No caso de irrigacao por sulco, os sensores
devem ser posicionados a 25% do comprimento final dos sulcos e no terco mé-
dio da altura do talude do camalhao formado entre sulcos.

Para fruteiras, os sensores devem ser instalados na direcdo da fileira de plantas,
préximo ao caule, em razao da distancia efetiva de atuacao das raizes, do espaca-
mento entre plantas, e do sistema e da frequéncia de irrigacdo. A profundidade
de instalacdo depende da profundidade efetiva do sistema radicular. Segundo
Coelho Filho et al. (2006) e Silva et al. (2008), a regido ideal para a instalagao dos
sensores de umidade ou de tensao de agua do solo para indicar quando irrigar
situa-se no ponto do volume do solo em que coincide a profundidade e distancia
efetivas do sistema radicular (profundidade e distancia em relacdo a planta, con-
tendo cerca de 80% das raizes) com o ponto da profundidade e distancia efetivas
em que ocorre extracdo efetiva de dgua (cerca de 80% da extracao total).

De modo geral, para fruteiras irrigadas por sistemas localizados, os sensores
devem ser posicionados a uma distancia equidistante entre o emissor e a plan-
ta, na metade da profundidade efetiva do sistema radicular. Para fruteiras com
maior espacamento entre plantas, a exemplo de laranja e limdo irrigados por
microaspersdo, a regido do sistema radicular entre 40 cm e 50 cm de distancia
da planta e a profundidade entre 25 cm e 50 cm sao consideradas as mais ade-
quadas para a instalacdo do sensor a ser utilizado para indicar quando irrigar.
Para fruteiras com menor espacamento entre plantas (bananeira, aceroleira,
maracujazeiro, etc.), os sensores podem ser posicionados entre 15 cm e 50 cm
do caule, na direcdo planta-emissor, e entre 20 cm e 40 cm de profundidade.

Indicadores de manejo de
irrigacao com base na atmosfera

Medidas diretas de algumas varidveis climaticas sao de fundamental importancia
para o manejo da agua de irrigacao, pois permitem estimar, de forma indireta, a
evapotranspiragao da cultura (ETc) e, consequentemente, a quantidade de agua
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a ser reposta ao solo entre duas irrigacdes consecutivas, desde que a precipitacao
efetiva seja subtraida.

Similarmente aos indicadores de manejo com base na planta, a determinacao da
evapotranspiragao da cultura a partir de fatores climaticos, por si s, ndo possibi-
lita determinar quando as irrigacdes devem ser realizadas. Essa limitacao é facil-
mente resolvida caso se disponha de informacdes sobre a capacidade de retencao
de dgua pelo solo. Nesse caso, 0 momento de irrigar pode ser definido de duas
formas: a) estabelecendo-se um turno de rega fixo para cada estadio de desenvol-
vimento da cultura a partir da relacdo entre a lamina real de agua disponivel no
solo (LRD) e a ETc; b) por meio do balanco de agua no solo, sendo as irrigacoes
realizadas quando o somatoério das evapotranspiracdes (menos as precipitacdes
efetivas) atingir o valor de LRD.

A ETc pode ser determinada de forma direta, por meio de lisimetros. No entan-
to, em razao dos custos de instalagao e dos cuidados necessarios na operagao,
os lisimetros sao basicamente utilizados em experimentacao agricola. Permitem
determinar, de maneira indireta, os coeficientes de cultura (Kc) para posterior uti-
lizacao na estimativa da ETc, utilizando-se a equacao 10:

ETc = Kc x ETo (10)

em que ETc é a evapotranspiracao da cultura (mm dia™), Kc o coeficiente de cultu-
ra (adimensional) e ETo a evapotranspiracao de referéncia (mm dia™).

A ETc e o Kc naequacgao 10 representam a evapotranspiracao para condi¢des nor-
mais de desenvolvimento da cultura, ou seja, sem estresse hidrico ou salinidade e
em condi¢des em que cerca de 100% da superficie do solo é molhada durante a
irrigacao, como é o caso dos sistemas de aspersao.

Em condi¢des normais de cultivo, a ETc atual ou real pode ser menor que a de-
terminada na equagao 10. O estresse hidrico e o salino reduzem a componente
da transpiracdo. Ja o molhamento de parte da superficie do solo reduz a com-
ponente da evaporacao. Assim, para condicdes em que a evapotranspiracao é li-
mitada por condicdes de cultivo ou manejo, a ETc atual pode ser calculada pela
equacao 11 (ALLEN et al., 2007):

ETc,. =Kc.  XxXETo (11

atual atual
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emqueETc
e Kc

. © @ €vapotranspiragdo da cultura na condigdo atual ou real (mmdia™)

L © coeficiente de cultura na condicao atual ou real (adimensional).

A evapotranspiracao de referéncia (ETo), que expressa a influéncia do clima sobre
a cultura de referéncia (grama-batatais), € determinada por métodos que se ba-
seiam em dados climaticos. Utilizam desde equacdes simples, com base somente
em valores médios de temperatura do ar, por exemplo, até equagdes mais com-
plexas, baseadas em modelos fisicos, passando por métodos evaporimétricos,
como o do tanque Classe A. Uma ampla revisdo sobre os principais métodos para
determinacao indireta de ETc pode ser encontrada em Gomide e Maeno (2008),
Jensen et al. (1990), Lascano (2007) e Pereira et al. (1997).

A escolha do método a ser utilizado para determinacao de ETo depende da precisao
desejada e da disponibilidade de dados climaticos. Por exemplo, para manejo de
agua em tempo real, o método combinado de Penman-Monteith, segundo para-
metrizacao da Organizacao das Na¢des Unidas para Agricultura e Alimentacao (FAO)
(ALLEN et al., 1998), considerado como padrao internacional, € o mais recomendado.

O método do tanque Classe A, apesar de indicado para estimativa de ETo para pe-
riodos acima de 5 dias, dada sua praticidade, baixo custo e boa precisao, era muito
usado para fins de manejo em tempo real até a chegada das estacées agrometeo-
rolégicas automaticas. Métodos como os de Blaney-Criddle-FAO, Radiacao-FAQO e
Jensen-Haise (referéncia alfafa) sdo recomendados para periodos acima de 5 dias,
enquanto métodos como os de Hargreaves-Samani e Priestley-Taylor sao recomen-
dados para periodos acima de 10 dias (DOORENBOS; PRUITT, 1977; JENSEN et al.,,
1990). Esses métodos ndo devem ser utilizados para manejo em tempo real, espe-
cialmente quando os intervalos entre irrigacdes sao menores que o periodo minimo
recomendado para uso do método. Todavia, podem ser utilizados na determinagao
da ETc para fins de projeto de irrigacéo e estabelecimento de calendarios de irriga-
¢do, em que os turnos de rega e as laminas de irrigacao sao prefixados com base
em dados histéricos de evapotranspiracao e de armazenamento de dgua no solo.

Coeficiente de cultura

Coeficientes de cultura (Kc) sdo determinados experimentalmente para cada
cultura durante seus diferentes periodos de desenvolvimento. Segundo Pereira
e Allen (1997), os valores de Kc integram trés caracteristicas distintas da super-
ficie evaporante (cultura-solo): a) altura e morfologia da cultura, que afetam a
rugosidade e a resisténcia aerodinamica da superficie evaporante; b) resisténcia
de superficie evaporante, que é afetada pela area foliar, fracao de area vegetada,
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idade e condicdo das folhas, além da umidade na superficie do solo; ¢) albedo da
superficie evaporante.

Numerosos estudos tém sido realizados e publicados em todo o mundo contendo
valores de Kc para muitas culturas. Os valores geralmente representam a média
temporal dos efeitos conjugados da transpiracdo da cultura e da evaporacao do
solo, incluindo os efeitos de umedecimento do solo pela irrigacdo ou precipitacdo.
Assim, segundo Allen et al. (1998), sdo denominados de Kc médio para condicdes
normais de desenvolvimento da cultura, ou seja, sem estresse hidrico ou salino
e com molhamento de toda a superficie do solo. Adicionalmente, o valor de Kc
também depende do método utilizado para a determinacao de ETo, pois é obtido
pela relacao entre ETc e ETo. Os valores de Kc tabelados disponiveis na literatura
técnica sdo comumente para uso com a equacao de Penman-Monteith da FAO.

De acordo com a metodologia da FAO para a estimativa dos valores de Kc (ALLEN
et al., 1998; DOORENBOS; PRUITT, 1977), o ciclo de desenvolvimento de culturas
anuais é dividido em quatro estadios:

« Estadio inicial (I) - do plantio ou transplante de mudas até o estabeleci-
mento inicial das plantas (cobertura do solo < 10%).

« Estadio vegetativo (ll) - do final do estadio | até 70% a 80% do maximo
desenvolvimento da cultura (plena floracao, no caso de espécies que flo-
rescem).

« Estadio de producao ou reprodutivo (lll) - do final do estadio Il até o inicio
da maturacao ou pré-colheita (caso de espécies que sao colhidas antes de
completarem o ciclo).

« Estddio de maturagao ou pré-colheita (IV) - do final do estadio Il até
a colheita.

No caso de espécies anuais do tipo fruto, como a berinjela, o pimentado e o to-
mate, em que é comum a ocorréncia de um periodo em que existem flores, fru-
tos verdes e maduros, o que requer a realizacao de varias colheitas, o término do
estadio de producao deve ser por ocasidao do inicio da maturacao dos frutos a
serem colhidos na antepenultima colheita. Para as hortalicas do tipo tubérculo,
como a batata, o estadio de producao é definido pelo inicio da formacao de tu-
bérculos até o momento em que atingem o maximo desenvolvimento. Para as
brassicas (repolho, couve-flor, etc.), o estadio de producdao compreende o peri-
odo entre o inicio de formacdo das cabecas ou inflorescéncias e o seu maximo
desenvolvimento. Para as hortalicas do tipo raiz, como a cenoura, o estadio de
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producao vai do desenvolvimento (engrossamento) acentuado de raizes até o ini-
cio da senescéncia da parte aérea. Para as folhosas (alface, rucula, etc.), o estadio
de producao deve abranger o periodo entre 80% do maximo desenvolvimento da
planta até uma semana antes da colheita (MAROUELLI et al., 2008c). Para o caso
das cucurbitaceas (melao, melancia, etc.), o maximo desenvolvimento das plantas
ocorre entre 20 e 50 dias, que coincide com o inicio da floracao e frutificacao.

Os periodos de desenvolvimento e de producao das fruteiras variam muito entre
espécies. Fruteiras como o mamoeiro e a bananeira, por exemplo, apresentam to-
dos os estadios bem-definidos, conforme apresentado anteriormente, do plantio
até a primeira colheita. A partir dai, hd uma sobreposicdo entre os estadios vege-
tativos de producao e de maturacao, sendo mais seguro, para fins de manejo de
agua, considerar um valor de Kc equivalente ao do estadio de producao (lll). No
caso do maracujazeiro-amarelo, cujo ciclo pode chegar a até trés anos e as plantas
possuem ciclos alternados de vegetacao e de producdo, dependendo da regiao,
o crescimento e a floragcdo podem ocorrer de forma quase continua, podendo-se
assim utilizar um valor médio de Kc.

Fruteiras arbdreas, como os citros e a mangueira, por outro lado, apresentam um
estadio vegetativo prolongado, que pode se estender até o terceiro ano depois
do plantio. A partir dai, a cultura entra num periodo intercalado por ciclos de pro-
ducdo e de crescimento vegetativo. Assim, cada colheita é sequida de inducao
floral, floracao, crescimento, desenvolvimento e maturacao dos frutos. No perio-
do de crescimento vegetativo, a area foliar e as caracteristicas morfoldgicas das
plantas podem sofrer alteracdes por podas de manutencao ou podas vegetativas
drasticas. Dessa forma, o valor de Kc para fruteiras varia de ano para ano, a me-
dida que as plantas se desenvolvem, e também dentro de cada ano, em virtude
da alternancia entre os ciclos de producao e vegetativo, periodos de podas ou
repouso fenoldgico que antecedem a floragdo.

Na metodologia proposta pela FAO (ALLEN et al., 1998; DOORENBOS; PRUITT,
1977),a curva de Kc é ajustada a partir de trés pontos: Kc médio durante o estadio
inicial (Kc, ), Kc médio durante o estadio de produgao (chm) e Kc final do estadio
de maturacao (Kcﬁn), conforme representado na Figura 8.

Na Tabela 9, sdo apresentados valores de K¢ médios dos trés estadios fenoldgicos
(Ke, s chro e Kcﬁn) para as principais hortalicas e fruteiras, para uso com a equacao
de Penman-Monteith, da FAO. Os valores de Kc apresentados na Tabela 9 sao para
condi¢Oes de clima subumido, ou seja, umidade relativa minima do ar da ordem de
45% e velocidade do vento de 2 m s a 2,0 m de altura. Para ajustes nos valores de
Kc, em razdo das condicdes climaticas distintas — o que nem sempre se faz necessa-

rio na pratica —, deve-se consultar procedimento apresentado por Allen et al. (1998).
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Figura 8. Modelo tedrico da curva de coeficiente de cultura (Kc), com indicagédo dos
estadios de desenvolvimento da cultura.

Fonte: Allen et al. (1998).

A ETc, durante o estadio inicial, é funcao, predominantemente, da evaporacdo do
solo em virtude da pouca cobertura vegetal. Dessa forma, é muito dependente da
frequéncia de irrigacao, da demanda evaporativa da atmosfera e do tipo do solo.
Recomenda-se determinar um valor mais preciso de Kc, . utilizando-se a Figura
9, em que o Kc, . € funcao da ETo, da textura e da frequéncia de molhamento da
superficie do solo. Segundo Allen et al. (2007), os valores de Kc,, e Kc,, sdéo menos
afetados pela frequéncia de irrigacao, pois a vegetacdo durante esses estadios
cobre grande parte da superficie do solo.

Tabela 9. Valores médios de coeficiente de cultura (Kc) para plantas sem estresse,
em condigdes de clima subumido® (UR . =45%, U, =2 m s*), conforme o estadio
de desenvolvimento, para uso com a equagao de Penman-Monteith-FAQ.

Estadio da cultura®

Cultura

Hortalica
Abdbora-seca 0,50 1,00 0,75
Alface 0,70 1,05 0,95
Alho 0,65 1,00 0,70
Batata 0,50 1,15 0,75/0,40®)
Batata-doce 0,50 1,15 0,65
Berinjela 0,60 1,05 0,85

Continua...
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Tabela 9. Continuacgao.

Cultura

Beterraba
Brdcolis
Cebola
Cenoura
Couve-flor
Ervilha
Feijao-vagem
Lentilha
Melancia
Melédo
Milho-doce
Morango
Pepino
Pimentéao
Repolho
Tomate de mesa

Tomate industrial

Abacate
Abacaxi
Banana 1° ano
Banana 2° ano
Caju

Citros

Goiaba
Mamaéo

Manga

0,50
0,65
0,65
0,70
0,65
0,45
0,40
0,40
0,40
0,50
0,30
0,40
0,50
0,60
0,65
0,60

0,55

0,60
0,50
0,50
1,00
0,55
0,85
0,70
0,55

0,40

Estadio da cultura®

1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,00/1,15%
1,05/1,15%
0,95
1,00
1,00/1,10%
1,15
0,90
1,00/1,15%
1,05/1,15%
1,05
1,15/1,20%

0,95

Fruteiras
0,85
1,05
1,10
1,20
0,65
0,85
0,84
1,20

0,95

0,95

1,00/0,30®

0,90
0,30
0,75
0,70
1,05
0,75
0,75
0,90
0,95
0,85

0,60

0,75
0,90
1,00
1,10
0,60
0,85
0,75
0,90

0,75
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Tabela 9. Continuagao.

Estadio da cultura®

Cultura

Maracuja 0,55 1,20 0,85
Uva de mesa 0,30 0,85 0,45
Uva vinifera 0,30 0,70 0,45

@ Para condigdes distintas de clima, o valor de Kc pode ser ajustado segundo Allen et al. (1998).

@ Ke,,, representa o valor médio de Kc durante o estadio inicial, Kc,,, durante o estadio de produgéo e Kc,, no final do estadio de
maturagéo ou pré-colheita.

® Valor de Kc, . para condigdes médias de cultivo. Para estimativa mais precisa, utilizar a Figura 9.

ini

® O segundo numero refere-se a condigao de cultivo tutorado de plantas.

® O segundo numero refere-se a situagdo de dessecacéo das ramas.

® O primeiro nimero refere-se a ervilha-verde e o segundo, a ervilha-seca.

Obs.: UR . € a umidade relativa minima do ar e U, é a velocidade do vento a 2 m da superficie.

Fonte: adaptado de Allen et al. (1998), Coelho et al. (2000), Ferreira (2004), Marouelli et al. (2008c), Montenegro et al. (2004), Pontes (2002)
e Souza et al. (2009).

Diferentes fatores podem afetar a magnitude de Kc, dependendo das condicoes
predominantes de cultivo, tais como diferencas de desenvolvimento da cultura
resultantes de variacdes climaticas ou datas de plantio, resisténcia estomatica em
resposta a condi¢des atmosféricas adversas, cultivares/variedades e morfologia
da cultura, fertilidade do solo, ocorréncia de pragas e doencas, intervalo entre
irrigacoes, disponibilidade de agua, tipo de solo e densidade de plantio (ALLEN
et al., 1998; DOORENBOS; PRUITT, 1977; PEREIRA et al., 1997).

Coeficientes de cultura sdo empiricos, Uteis a estimativa indireta de ETc, e, por
mais precisos que sejam os valores de Kc utilizados, o usuario deve estar ciente
de que erros ocorrem e sao cumulativos. Assim, medicdes periddicas do teor de
agua no solo, dentro e logo abaixo da zona radicular da cultura, possibilitam veri-
ficar problemas de excesso ou falta de 4gua, o que permite inclusive ajustes nos
valores de Kc a serem usados em safras seguintes.

Existem condicdes de cultivo que diferem substancialmente das condi¢bes-pa-
drdo para as quais os valores de Kc apresentados na Tabela 9 sdo recomendados.
Primeiramente, a umidade do solo na zona radicular pode ser insuficiente para
manter a plena transpiracdo das plantas, o que pode ser resultante, por exem-
plo, de uma estratégia de manejo em que a cultura é submetida a deficit hidrico
controlado durante estadios especificos de desenvolvimento, como é o caso de
inducéo floral em algumas espécies. Outra situacdo ocorre quando a ETc é limi-
tada em virtude de o sistema de irrigacdo ndo molhar toda a superficie do solo,
como no caso do gotejamento e da microaspersao localizada. Para tais condicoes,

o valor atual de Kc (Kc_, ) pode ser determinado pela equagao 12.

atual
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Figura 9. Valores de Kc médios durante o estadio inicial de desenvolvimento da
cultura (Kc,;), conforme a evapotranspiragéo de referéncia (ETo) e intervalo entre
irrigagdes para todos os tipos de solo quando a lamina de irrigagdo € de 10 mm
(A), solos de textura grossa e lamina de irrigagéo acima de 40 mm (B), e solos de
texturas média e fina e lamina de irrigacado acima de 40 mm (C).

Fonte: Allen et al. (1998).
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Ke,,.. = Ks X K X Kc (12)

atual

em que Kc_. _ é o coeficiente atual de cultura (adimensional), Ks o coeficiente de

atual

ajuste em virtude do deficit de agua no solo (adimensional) e K o coeficiente de
ajuste em decorréncia da aplicacdo localizada da 4gua (adimensional).

Segundo Allen et al. (1998), a transpiracdo da cultura é muito pouco afetada
quando a umidade de solo encontra-se entre a capacidade de campo e a umida-
de critica para a cultura (9 ,, ). Contudo, quando a umidade do solo atinge valores
abaixo da 0, a redugao da ETc, e, portanto, de Kc, aproxima-se a um modelo li-
near. Com base no modelo linear, Pereira e Allen (1997) propuseram que a relagao
para Ks, quando a umidade atual do solo for menor que a 0, , pode ser descrita

pela equacao 13:

_ 6,-0) (13)
(eU[c - ecc)

S

em que 0_ é a umidade atual do solo (cm® cm?).
O valor de 0, pode ser determinado a partir da curva de retengdo de agua no
solo ou utilizando-se a equacdo 14, obtida a partir das equagdes 5 e 8:

0, =06

Ulc cc

®.. -0 (14)

cc PMP) fr

Bernardo et al. (2005) relataram que a ETc_, _ mantém-se acima de 90% da poten-

atual
cial enquanto a umidade do solo estiver acima de um ter¢o da dgua disponivel
no solo, caindo rapidamente, de forma exponencial, até a condicdo de ponto de
murcha permanente. Para tal comportamento, esses autores propuseram a rela-

¢ao descrita pela equagao 15:

o = Ln@AT+ 1)

s (15)
Ln (LAT+ 1)

em que Ln é o logaritmo neperiano e LAT a lamina atual de dgua disponivel no
solo para as plantas (mm).

Existem diversas metodologias para determinacdo do coeficiente de ajuste
em razao da aplicagao localizada da agua (K ), sumarizadas por Lopez et al.
(1997). As mais frequentemente utilizadas sdo representadas pelas equacoes
16,17 e 18:
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- Keller (1978)
K. =A +015(1-A ) (16)

- Fereres (1981)

SeA  >065—K =10 (17a)
Se0,20<A  <0,65—K =109A +0,3 (17b)
SeA <020 —K =194A +0,10 (17¢)

« Keller e Bliesner (1990)

KL: VAm/s (18)

em que A . é a fracdo de area molhada ou sombreada, prevalecendo o
maior valor.

Segundo Mantovani et al. (2006), a metodologia proposta por Keller (1978) é mais
recomendada para culturas com maior densidade de plantio, como as hortalicas, en-
quanto a proposta por Fereres (1981) é mais indicada para culturas com maior espa-
camento entre plantas, como as fruteiras. Ja a equacao proposta por Keller e Bliesner
(1990), por ser uma relacao intermedidria as demais, tem sido indicada para uso geral.

Métodos de manejo
da agua de irrigacao

Depois de selecionado e instalado o sistema de irrigacdo mais apropriado para
as condicoes locais de solo, clima e socioecondmicas, é necessario adotar uma
metodologia para o manejo da dgua de irrigacado capaz de indicar, de forma mini-
mamente precisa, quando irrigar e quanto de dgua aplicar por irrigacao.

A utilizacdo de um ou mais indicadores com base na planta, no solo e/ou na at-
mosfera para indicacdo de quando e quanto irrigar torna disponivel um grande
numero de métodos de manejo de irrigacao. Ademais, cada indicador pode ser
avaliado por vdérias técnicas e equipamentos distintos.

Para responder a questao de quando irrigar, além da escolha do indicador a ser
utilizado, deve-se considerar outro aspecto importante relacionado ao fato de o
turno de rega poder ser prefixado ou variavel. A estratégia desejavel é a adocao
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de turno de rega variavel, porque o solo é um reservatério limitado de agua e a
demanda de agua pelas plantas (ETc) é variavel ao longo do ciclo de desenvolvi-
mento da cultura e em fungdo das variagdes climaticas.

Entretanto, segundo Bernardo et al. (2005), existem situacdes em que pode ser
necessario prefixar o turno de rega, como, por exemplo, em projetos de irrigacao
de multiplos usuarios, com caracteristicas especificas de distribuicdo de agua ou
com capacidade limitada de atender a toda a area irrigada. Adicionalmente, se-
gundo Marouelli e Guimaraes (2006), o conhecimento antecipado da data das irri-
gacoes, predefinindo turnos de rega para cada estadio da cultura, possibilita que
as praticas culturais e outras atividades na propriedade possam ser antecipada-
mente planejadas. Sobretudo para produtores de hortalicas, como batata, pimen-
tao e tomate, é altamente desejavel manejar a irrigacdo a partir de turnos de rega
prefixados, visto que as irrigagdes e os tratos fitossanitarios sao relativamente fre-
guentes, havendo necessidade de planejar as diversas praticas culturais entre os
eventos de irrigacdo. A questdo fitossanitdria é critica na irrigacdo por aspersao
de varias espécies de plantas, cuja dgua aplicada sobre as folhas pode interferir
negativamente no controle quimico de pragas e doencas. Outras condi¢des, que
requerem a adocao de turno de rega prefixado, ocorrem quando o manejo de
agua for realizado com base em dados histéricos de ETc e em projetos coletivos
deirrigacao, onde cada irrigante recebe dgua em dias previamente estabelecidos.

A prefixacao do turno de rega pode trazer maior praticidade na programacao das
irrigacoes; porém, pode influenciar negativamente na produtividade e/ou na efici-
éncia de uso da 4gua. Isso porque, quando se adota um turno de rega prefixado,
mesmo aplicando-se a lamina de dgua necessaria para retornar o solo a sua con-
dicdo de capacidade de campo, as plantas poderdo sofrer com a falta de agua du-
rante certo periodo de tempo, principalmente em solos com menor capacidade de
retencao de dgua e em regides com maior variabilidade climatica. Por outro lado, a
adocado de um turno de rega muito pequeno pode trazer problemas fitossanitarios
a cultura e de desenvolvimento superficial das raizes, entre outros.

Para responder a questdo de quanto irrigar, dois procedimentos principais devem
ser considerados: um a partir da avaliagdo do teor de dgua no solo (indicador de
solo) e outro, da determinacdo da ETc (indicador com base na atmosfera).

Dada a dinamica da necessidade diaria de agua das plantas e os inUmeros fatores
que a afetam, os métodos mais recomendados para estabelecer a quantidade de
agua a ser aplicada em lavouras comerciais sensiveis ao estresse hidrico e de alto
retorno econdmico sao, segundo Thompson et al. (2007), aqueles com base na
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estimativa da ETc em tempo real, usando-se o procedimento da FAO (ALLEN et al.,
1998), e com base no uso de sensores de umidade ou de tensao de dgua no solo.
Atitulo deilustracao, é apresentada na Tabela 10 a precisao relativa dos principais
métodos de manejo da dgua de irrigacao.

A seguir, sdo apresentados quatro métodos para manejo da dgua de irrigacao que, de
alguma forma, englobam a grande maioria daqueles existentes. Para cada método,
serao apresentadas suas principais variantes, especialmente aquelas relacionadas ao
uso de diferentes indicadores e a adocdo de turno de rega variavel e prefixado.

Tabela 10. Nivel relativo de precisédo dos principais métodos de manejo da agua
de irrigacao.

Precisao Método de manejo

0 Adivinhacao (somente experiéncia do produtor)
1 Tato-aparéncia

2 Calendario de irrigagéo (dados histéricos de ETc)
3 Estado da agua no solo

4 Estado da agua no solo e evapotranspiragéo

5 Balango diario de agua no solo

Balango diario de agua no solo com medigéo
do estado da agua no solo para ajustes do balango

Fonte: adaptado de Simonne et al. (2006).

Método do balanco
diario de agua no solo

O método do balanco didrio de d4gua na zona radicular consiste na realizacdo de
um controle didrio da ETc, precipitacdo pluviométrica, lamina de irrigacdo e as-
censao capilar da agua, além das perdas de agua por percolacao profunda e es-
coamento superficial. Existem muitas variacdes e simplificacbes desse método,
dependendo de como seus parametros sao avaliados.

Em condicdes de irrigacao controlada, em que as perdas de agua por percolacao
profunda e escoamento superficial sdo minimas, e quando o lencol freético é pro-
fundo o suficiente para tornar o fluxo capilar ascendente desprezivel, as variaveis
necessdrias a determinacao da lamina de dgua disponivel no solo ficam restritas
a ETc, a precipitacao efetiva e a lamina de irrigacao. Assim, considerando-se uma
ldmina de agua inicialmente disponivel no solo (LRD), a determinacao diéria da
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ETc e da precipitacdo efetiva permite definir tanto o momento de irrigar quanto a
lamina de 4gua a ser aplicada (MANTOVANI et al., 2006; MAROUELLI et al., 1996).

A irrigacao deve ser realizada em qualquer momento em que a disponibilidade
de agua no solo estiver reduzida a um valor minimo, desde que néo prejudique o
desempenho da cultura (turno de rega variavel), ou seja, quando a relacdo descri-
ta pela equacdo 19 for verdadeira.

> (ETC, - Pe)> LRD (19)

em que n é o numero de dias entre duas irrigacdes consecutivas e Pe a precipita-
cao efetiva (mm dia™).

A lamina de dgua real disponivel no solo (LRD) pode ser determinada pelas equa-
¢oes 7 ou 8. A equacao 7 é indicada quando se dispde da curva de retencao de
agua no solo e utilizando-se dados de tensao critica recomendada para a cultura
(Tabelas 4, 5 ou 6).

Definido o momento de irrigar, a quantidade de dgua necessaria para repor a
agua utilizada pelas plantas e perdida por evaporacao pode ser calculada pelo so-
matorio da diferenca entre a ETC e a precipitacao efetiva ocorrida desde a ultima
irrigacdo, conforme descreve a equagao 20:

LRN :Z (EtCi - Pei)

em que LRN é a lamina de dgua real necessaria a irrigacao (mm).

E importante verificar que nas equacdes 19 e 20 também nao foi considerada a
lamina de dgua interceptada pelo dossel da cultura. De maneira geral, a fracdo de
agua retida no dossel é muito pequena em comparac¢ao com o total aplicado por
irrigacao por aspersao. Em situacdes que requerem irrigacdes frequentes (uma
ou mais irrigagdes didrias) com a aplicacdo de pequenas laminas (<5 mm), tais
perdas passam a ser significativas e devem ser consideradas.

O uso do balanco de agua no solo requer, no inicio das irrigacdes, que o solo es-
teja na capacidade de campo. Caso contrario, é necessario conhecer, por meio de
avaliacdes de campo, a umidade real do solo antes da primeira irrigagao.
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O manejo de dgua pelo método do balanco também pode ser feito a partir de um
turno de rega prefixado. Para tal situacdo, o turno de rega deve ser no maximo
igual ao calculado pela equagao 21:

LRD
TR .. =——

max 21
ETchist ( )

emque TR _ € oturno de rega maximo a ser adotado (dias) e ETc, a evapotrans-
piracdo da cultura com base em série histérica (mm dia™).

Conforme mencionado anteriormente, é desejavel adotar um turno de rega pre-
fixado para cada estadio de desenvolvimento da cultura, uma vez que a disponi-
bilidade de agua no solo e a ETc variam com a idade das plantas. Por isso, nao é
recomendavel considerar o turno de rega que atenda ao estadio mais critico, nor-
malmente determinado para fins de dimensionamento do sistema de irrigacao.

O valor de ETc a ser utilizado nas equagdes 19 e 20 deve ser determinado em tem-
po real, ou seja, usando-se um método que permita o seu célculo didrio. O méto-
do de Penman-Monteith é o mais indicado, pois possibilita estimativas horarias
de ETc. Métodos com precisdo de cinco dias, como o do tanque Classe A, podem
ser usados com o devido cuidado.

Por outro lado, a ETc a ser aplicada na equacao 21 (ETc, ) deve ser calculada utili-
zando-se uma série histérica de dados climaticos disponivel para a regido. Caso nao
seja possivel utilizar o método de Penman-Monteith, pode-se usar um método com
precisao de cinco dias ou dez dias em razao da disponibilidade de dados climaticos.

Quando ocorrem precipitagdes, nem sempre toda a dgua fica disponivel no
solo para atender a demanda evapotranspirativa da cultura. Deve-se considerar
apenas a precipitacdo efetiva, ou seja, a diferenca entre a precipitacdo total e a
perda de dgua por percolacao profunda e escoamento superficial. Precipitacdes
abaixo de 5 mm geralmente podem ser desprezadas.

A estimativa da precipitacdo efetiva para periodos de um dia é geralmente dificil
de ser realizada com precisao. Para fins de manejo de irrigacao, pode ser estima-
da de maneira aproximada, segundo Marouelli et al. (1996), com base na preci-
pitacdo e na lamina de dgua necessaria para restabelecer a capacidade maxima
de armazenamento de dgua do solo, desde que assumidas algumas condicbes.
Primeiramente, pode-se admitir que a perda de d4gua por escoamento superficial
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é desprezivel, quando a precipitacdo € inferior ao deficit atual de agua no solo.
Isso porque a lamina de agua necessdria para que o solo retorne a condicao de
capacidade de campo é geralmente inferior a 30 mm e chuvas dessa magnitu-
de, comumente, ndo acarretam escoamento superficial significativo, exceto em
solos de baixa permeabilidade, declivosos ou compactados. No caso de chuvas
intensas e/ou quando a umidade do solo estiver préxima a capacidade de campo,
podem ocorrer tanto escoamento superficial quanto percolagao profunda. Para
tal situacao, pode-se considerar que a precipitacdo, mesmo que acarrete escoa-
mento superficial, é capaz de restabelecer a umidade do solo, ndo sendo impe-
rativo quantificar as perdas por escoamento superficial e percolacdo profunda.
Com base nessas suposicoes, a precipitacdo efetiva pode ser estimada, segundo
Marouelli et al. (1996), pelas equagdes 22a ou 22b:

SeP <LRN, —P =P (22a)
SeP >LRN, — P =LRN (22b)

atual

em que Pp € a precipitacao pluviométrica (mm) e LRN_ . a lamina atual de 4gua
necessaria para o solo retornar a condicdo de capacidade de campo (mm).

O valorde LRN_  naequacao 22 pode ser determinada pela equacdo 23:

atual

LRN_ = (0. -0,)xZ xf,_ (23)

atual

em que 0, € a umidade atual do solo (cm* cm?).

Uma limitacdo do método de manejo com base no balan¢o de dgua no solo esta na
precisao da estimativa da ETc, dependente da equacao e da fidelidade dos valores
de Kc utilizados. Como o valor de Kc é afetado por diversos fatores, mesmo o uso
de coeficientes determinados regionalmente pode ndo ser totalmente preciso.
Além disso, erros na estimativa da capacidade de retencao de agua do solo e da
precipitacdoefetivapodem ocorreremdiferentes niveis. Paraevitarerros cumulativos
e inclusive possibilitar ajustes nos valores de Kc a serem utilizados na safra seguinte,
recomenda-se realizar avaliacdes periddicas da disponibilidade de d4gua no solo ao
longo de todo o ciclo de desenvolvimento da cultura (WRIGHT; STARK, 1990). O teor
de dgua no perfil do solo pode ser avaliado diretamente pelo método gravimétrico
ou por sensores de umidade ou de tensdo, como o tensidmetro. Nesse caso, tem-se
o0 método do balanco hidrico didrio com medicao do estado de dgua no solo para
ajustes no balanco e de Kc, o qual, segundo Simonne et al. (2006), é o método mais
recomendado (preciso) para manejo da agua de irrigacao (Tabela 10).
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A programacgao das irrigagoes usando-se o método do balan¢o de agua no solo
pode ser realizada manualmente, por meio de planilhas eletrénicas ou de progra-
mas de computador especificos. Albuquerque (2008) e Mantovani et al. (2006)
listam varios programas computacionais disponiveis para uso no Brasil.

O grande avanco tecnoldgico e a reducdo de custos nas areas de informdtica, e
estacdes agrometeoroldgicas automaticas e transmissao de dados via satélite, ra-
dio ou celular tém permitido, segundo Mantovani et al. (2006), uma expansdo
da utilizacdo de dados climaticos em tempo real para fins de manejo da agua de
irrigacao. Nesse sentido, existem atualmente no mercado brasileiro empresas es-
pecializadas que oferecem servicos e programas de computador para a realizagao
do manejo de 4gua em tempo real pelo método do balan¢o diario de agua no
solo. O problema é que, por questées econdmicas, algumas dessas empresas so-
mente tém interesse em areas irrigadas acima de 100 hectares. Todavia, em algu-
mas regioes, ja se podem encontrar técnicos autdbnomos ou pequenas empresas
que prestam servicos de “aconselhamento” de irrigacdo em areas menores.

Método do estado da agua no solo

Conforme mencionado anteriormente, as irrigacdes devem ser realizadas em
qualquer momento cuja umidade do solo ou tensao de dgua no solo atingir um
valor a partir do qual a produtividade da cultura comeca a ser afetada negativa-
mente. Para irrigar no momento certo, é necessario o monitoramento continuo,
no local de cultivo, do teor ou da tensdo de agua no solo. Isso pode ser feito por
meio de sensores que medem diretamente a tensdao de dgua, como o tensidmetro
e olrrigas’, ou a umidade do solo, como sensores do tipo capacitivo e TDR, ou ain-
da por meio de amostragem de solo, como o método gravimétrico. O método
do tato-aparéncia, apesar do empirismo, possibilita uma avaliacdo qualitativa
da fracao de 4gua disponivel no solo e, portanto, pode ser incluido no grupo de
métodos aqui denominado método do estado da dgua no solo.

A decisdo sobre quando irrigar deve ser feita com base em avaliagdes da tenséo,
umidade ou disponibilidade de dgua no solo entre 40% e 50% da profundidade
efetiva do sistema radicular. Leituras discrepantes, em virtude de problemas de
local de instalacdo, amostragem ou funcionamento do sensor, ndo devem ser
consideradas no célculo da média das leituras.

O momento de irrigar geralmente é estabelecido em razdo da tensao critica de
agua no solo para a cultura de interesse, como indicado nas Tabelas 4, 5 e 6.
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A umidade critica do solo para fins de irrigacdo (6 ,, ) deve ser determinada com
base na tensao critica de dgua no solo, caso se disponha da curva de retencao
de agua no solo. Sem a curva de retencao, a umidade critica pode ser determi-
nada pela equacdo 14 em razdo da capacidade de campo, do ponto de murcha
permanente e do fator de reposicdo de dgua ao solo recomendado para a cul-
tura (Tabela 7).

Determinado o momento de irrigar, a quantidade de dgua a ser reposta ao solo
pode ser calculada utilizando-se a equacao 24:

LRN = (0. -0,) XZ, X, (24)

em que 0, € a umidade do solo no momento de irrigar (cm> cm?).

Conforme ja discutido, a umidade do solo no momento de irrigar (0,,) ndo deve
ultrapassar a umidade critica para a cultura relativamente ao solo em questao
(0,,.)- Isso € uma das condicbes basicas para maximizar a produtividade da cultura
e, a0 mesmo tempo, otimizar a eficiéncia do uso de dgua pelas plantas.

Quando sensores de tensao sao utilizados para indicar o momento de irrigar,
é desejavel dispor da curva de retencao para a determina¢ao da lamina de
irrigacao. Marouelli (2008) e Marouelli e Calbo (2009) apresentaram procedi-
mento interativo para o ajuste da lamina de irrigacdao quando nao se dispde
da curva de retencdo. Para uso de tal procedimento interativo, na Tabela 11

Tabela 11. Sugestao de lamina de agua real necessaria por irrigagdo, em milimetros
de agua por centimetro de solo, conforme a tenséo de agua no solo.

Textura do solo®

Tenséo

(kPa) Grossa

15 0,20 0,36 0,50
20 0,23 0,42 0,60
30 0,28 0,54 0,80
40 0,33 0,66 0,90
50 0,35 0,72 1,00
70 0,38 0,78 1,10

@ Textura grossa inclui solos de classe textural areia, areia franca e franco arenoso; textura média, solos de classe textural franco, franco
siltoso, franco argilo-arenoso e silte; textura fina, solos de classe textural franco argilo-siltoso, franco argiloso, argila arenosa, argila
siltosa, argila e muito argiloso.

Obs.: solos de cerrado de textura fina, por apresentarem particulas fortemente agregadas, devem ser considerados, para fins de uso desta

tabela, como de textura média.

Fonte: Marouelli (2008).
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é apresentada a sugestao de lamina de dgua real necessdaria por irrigacao,
conforme a tensao de 4gua no solo no momento da irrigacdo.

O manejo de dgua por meio do método do estado da dgua no solo permite um
controle da irrigacdo em tempo real, especialmente quando sdo utilizados senso-
res que permanecem instalados no campo. Todavia, para o bom funcionamento,
os sensores devem ser previamente calibrados e/ou vistoriados e corretamente
instalados. Sensores como o tensidmetro, por exemplo, necessitam de manu-
tencao constante durante todo o tempo de uso. Informagées detalhadas sobre
procedimentos e cuidados durante o preparo, instalacao e uso de tensiometros e
sensores do tipo Irrigas” podem ser encontrados, respectivamente, em Marouelli
(2008) e Marouelli e Calbo (2009).

Caso o indicador tato-aparéncia seja adotado como estratégia de manejo, a in-
terpretacdo qualitativa da disponibilidade de d4gua no solo é feita usando-se a
Tabela 2, conforme indicado anteriormente. A porcentagem de dgua disponivel
considerada como critica para indicar o momento de irrigar uma cultura pode ser
determinada utilizando-se a equacao 25:

AD_ =100 (1-f) (25)

em que AD_ € a disponibilidade critica de 4gua no solo (%).

A lamina de 4gua a ser aplicada por irrigacao, quando se utiliza o indicador tato-
aparéncia, pode ser estimada utilizando-se a Tabela 12 em razao das faixas de
disponibilidade atual de 4gua no solo indicadas na Tabela 2. Vale destacar nova-

Tabela 12. Sugestéo de Iamina de agua real necessaria por irrigagéo, em milimetros
de agua por centimetro de solo, conforme a disponibilidade atual de agua no solo
(AD), considerando-se as faixas de AD da Tabela 2.

Textura do solo®

Grossa
0-25 0,45 1,05 1,75
25-50 0,30 0,75 1,25
50-75 0,20 0,45 0,75
75-100 0,05 0,15 0,25

@ Textura grossa inclui solos de classe textural areia, areia franca e franco arenoso; textura média, solos de classe textural franco, franco
siltoso, franco argilo-arenoso e silte; textura fina, solos de classe textural franco argilo-siltoso, franco argiloso, argila arenosa, argila siltosa,
argila e muito argiloso.

Obs.: solos de cerrado de textura fina, por apresentarem particulas fortemente agregadas, devem ser considerados, para fins de uso desta
tabela, como de textura média.
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mente que 0 manejo com base no critério do tato-aparéncia é pouco preciso, mas
muitas vezes possibilita um melhor controle das irrigacdes para produtores que
nao utilizam nenhum critério, desde que a amostragem do solo para avaliacdo da
umidade seja feita nos locais corretos.

Método combinado do estado da
agua no solo e da evapotranspiracao

O método do estado da dgua no solo e da evapotranspiracao da cultura consiste
na combinacao de parte dos dois métodos anteriores. O momento de irrigar é
determinado a partir de um indicador de umidade ou tensao de 4gua no solo e a
quantidade de 4gua a ser aplicada é calculada com base na ETc.

E mais trabalhoso e dispendioso que os dois métodos anteriores, pois requer o
monitoramento em tempo real (didrio) de indicadores de solo e atmosfera. No
entanto, o método pode ser util, principalmente em cultivos irrigados por siste-
mas localizados. Na irrigacao localizada, a determinacdo da lamina de irrigacao,
a partir de medi¢des da umidade do solo, é mais complexa e sujeita a erros em
virtude do fato de que somente parte do perfil do solo é molhada. Além disso,
na irrigacao localizada é necessario uma série de ajustes nos valores de Kc, o que
aumenta o erro associado a determinacdo de ETc. Assim, o uso combinado desses
dois indicadores possibilita minimizar os erros associados na determinacdo do
momento de irrigar e, principalmente, da lamina de irrigacdo. Possibilita ainda
realizar ajustes nos valores de Kc utilizados.

A titulo de exemplo, a quantidade de dgua aplicada deve ser considerada insu-
ficiente quando a tensdo ou umidade média, indicada por sensores instalados
a 40-50% da profundidade efetiva das raizes e avaliada antes da irrigacao, for
sistematicamente maior que a tensao critica de dgua no solo ou umidade criti-
ca recomendada para a cultura. Nesse caso, sugere-se fazer um ligeiro aumento
(5% a 10%) nos valores de Kc g, assim, aumentar a lamina de agua nas irrigacoes
subsequentes. Por outro lado, as irrigacdes serao excessivas quando a tensdao ou
umidade média, indicada por sensores instalados a cerca de 100% da profundida-
de efetiva, atingir respectivamente valores inferiores a 15-20 kPa ou préximos a
capacidade de campo, devendo-se entdo reduzir o valor de Kc utilizado. Segundo
Marouelli et al. (1996), tal procedimento permitird que os valores de Kc sejam
ajustados, de uma safra para a outra, de forma a melhor representar as condigdes
particulares do cultivo em questao.
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Método do calendario de irrigacao

O método do calendario de irrigacdo consiste no manejo da dgua de irrigacao por
meio da adocao de turnos de rega prefixados, seja para cada estadio de desen-
volvimento da cultura, seja para todo o ciclo de desenvolvimento da cultura, e do
preestabelecimento das laminas de dgua a serem aplicadas com base em dados
historicos de ETc.

Esse método somente é recomendado quando nao se dispde de equipamentos
que permitam o emprego de um método mais preciso como os anteriormente
citados. A baixa precisdo desse método decorre de as condi¢cdes do ambiente,
principalmente meteoroldgicas, serem bastante dinamicas, e do fato de a neces-
sidade de 4gua para as plantas ocorrer em resposta a um conjunto de fatores que
interagem entre si.

Em reqgides dridas e semidridas, ou que apresentam estacdes secas definidas (cer-
rado), a programacao antecipada das irrigagdes pode ser feita com razoavel grau
de acerto. Nessas condicOes, a variabilidade da evapotranspiracdo de ano para
ano é geralmente inferior a 25% (HANSON, 1996), o que torna possivel prever
antecipadamente datas e laminas de irrigacdo para combinacdes especificas de
solo, clima, cultura e época de plantio para lavouras menos sensiveis ao estresse
hidrico e de baixo a moderado retorno econémico (MAROUELLI, 2000).

O turno de rega a ser prefixado para cada estddio de desenvolvimento da cultura
pode ser determinado pela equacdo 21 a partir de dados histéricos de ETc e de
armazenamento de dgua pelo solo. Como muitas vezes a ETc histérica calculada
refere-se a ETc média, seu valor pode, a cada dois anos, ser superado em 1, em
teoria. Assim, por seguranca, é mais prudente prefixar um menor valor de turno
de rega, em torno de 25% menor, que o calculado pela equacao 21.

A lamina de dgua necessaria a ser aplicada por irrigacao é obtida multiplicando-se
o turno de rega pela evapotranspiracdo, conforme a equacao 26:

LRN =TR x ETc (26)

hist

em que TR é o turno de rega (dias).

O valor da ETc,,, deve ser determinado com base em uma série histérica de
ETo disponivel para a regido ou de dados climaticos que possibilitem sua
determinacao. Dispondo dos dados necessarios, sugere-se utilizar o método de
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Penman-Monteith. Outras op¢des sao os métodos do tanque Classe A, Blaney-
Criddle-FAQ, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Priestley-Taylor e Radiacao-FAO.

Por serem o turno de rega e a LRN calculados previamente, a partir da ETc média
mensal histérica, igualmente distribuida durante o més em consideracao, a irri-
gacao pode ser deficiente ou em excesso uma vez que ndo se consideram as va-
riagoes da demanda evaporativa da atmosfera ao longo do tempo. Assim, ambos
os valores ndo devem ser tomados como fixos, mas como aproximagdes ou guias
de irrigacao. Nesse sentido, Marouelli et al. (2008c) apresentaram procedimentos
visando a adequar a LRN em decorréncia de variagdes climaticas bruscas e pror-
rogar a data da irrigacdo em decorréncia de chuvas.

Visando a auxiliar os produtores de hortalicas com menor experiéncia e que nao
adotam critérios e/ou equipamentos para manejar a irrigacao de forma consis-
tente, Marouelli et al. (2008c) desenvolveram tabelas que permitem programar
antecipadamente as datas e laminas de irrigacao para diferentes hortalicas irriga-
das por aspersao, a partir de dados histéricos de temperatura e umidade relativa
média do ar, tipo de solo e profundidade efetiva do sistema radicular.

Manejo de irrigacao com agua salina

A concentragao de sais dissolvidos na agua de irrigacao nao é, em muitas situa-
¢oes, suficiente para prejudicar a producado de muitas culturas. Os danos sdao em
razao, quase sempre, dos sais que vao acumulando-se no solo e salinizando-o
gradativamente. O problema é mais frequente em regides aridas e semiaridas,
onde é comum a presenca de sais solUveis na dgua e/ou no solo e a evapotrans-
piracdo é maior que a precipitacdo pluviométrica, o que provoca o acumulo de
sais no solo. Para cultivo em ambiente protegido, onde a chuva ndo molha a area
e o uso do solo é intensivo, até mesmo com a aplicagao intensa de adubagoes, a
salinizacao também pode ocorrer.

Problemas de salinizacao em areas irrigadas, em regides dridas e semidridas, ocorrem
em consequéncia da elevacao do lencol freatico por causa da deficiéncia de drena-
gem natural ou artificial. Ao se elevar, o lencol fredtico traz consigo sais que irdo se
acumular na zona radicular e na superficie do solo. Nessas situacdes, o primeiro pro-
blema a ser resolvido é o rebaixamento do lencol freatico por meio daimplantacdo de
um sistema de drenagem artificial. Segundo Ayers e Westcot (1991), a profundidade
em que o lencol freatico deve ser estabilizado é geralmente superiora 2 m.
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A salinizacdo do solo atenua a disponibilidade de dgua para as plantas em vista
do aumento do valor absoluto do potencial osmético do solo e, consequente-
mente, do potencial total. Além disso, alguns sais causam problemas de toxidez
as plantas. Sendo o processo da osmose dependente da concentracao de sais, o
potencial osmético da agua do solo, segundo Richards (1954), pode ser estimado,
aproximadamente, utilizando-se a equacao 27:

Po =-36 CEe (27)

em que Po é o potencial osmdtico do extrato do solo (kPa) e CEe é a condutivida-
de elétrica do extrato de saturagao do solo a 25 °C (dS m™).

Para contrabalancar a redu¢ao no potencial total, deve-se manter o solo mais
umido que o normal por meio de irrigagdes mais frequentes. Tal estratégia de
manejo facilitara a absorcao de dgua pelas plantas, pois quanto maior o teor de
agua no solo, menores serao a tensao osmotica e a tensao matricial, principais
componentes da tensdo total da 4gua no solo.

A aplicacdo de uma lamina de agua adicional de lixiviacdo é outra estratégia que
deve ser adotada quando se utiliza dgua salina. A agua de lixiviacdo reduz o acu-
mulo de sais na zona radicular, minimizando os efeitos do potencial osmatico.
A estratégia é aplicar umalamina de agua maior que a lamina real necessaria (LRN),
e que seja suficiente para lixiviar o excesso de sais para além da zona radicular.

As perdas de agua por percolacdo profunda, que normalmente estao associadas
a ineficiéncia dos sistemas de irrigacdo, sdo Uteis em areas com problemas de sa-
linidade. Segundo Ayers e Westcot (1991), tais perdas sao muitas vezes suficientes
para manter o balanco de sais no solo em nivel adequado.

A fragdo de dgua em excesso para lixiviagdo dos sais € normalmente determinada a
partir da salinidade da dgua de irrigacdo e do nivel critico de tolerancia da cultura.
Para irrigagao por aspersao e por sulco, o calculo da lixiviagao minima requerida pode
ser determinado pela equacao 28 (AYERS; WESTCOT, 1991; KELLER; BLIESNER, 1990):

CEa

LR =
5xCEe. .. -CEa (28)

crit

em que LR é a fracao de lixiviagdo minima requerida (decimal), CEa a condutivi-
dade elétrica da d4gua de irrigagao (dS m™) e CEe_, a condutividade elétrica critica
do extrato de saturagao do solo (dS m™).
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Para irrigacdo por gotejamento e microaspersdo, com alta frequéncia de aplica-
¢ado de 4gua, a fracao de lixiviacdo pode ser calculada pela média das equagbes
29 e 30, apresentadas por Keller e Bliesner (1990) e Smith e Hancock (1986), res-
pectivamente:

CEa

R=—""" (29)
2 xCEeyy,

em que CEe_, € a condutividade elétrica do extrato de saturagao do solo para a
qual a produtividade é reduzida em 100% (dS m™).

_0.5CEa Xln( 1 j 30)

CEe —_—
1-LR LR

crit

O valor de CEe
de reducao de produtividade que se pode tolerar. Nota-se que, quanto menor a

i Pode ser determinado na Tabela 13 em razao da porcentagem
perda de produtividade tolerada, maior a fracao de lixiviacao. Em geral, calcula-se
o valor de LR permitindo-se uma reducao de produtividade de 10%. Para con-
dicbes extremas, ou seja, agua muito salina e disponibilidade limitada de agua,
deve-se considerar uma reducdo maior. O valor de CEe,, também ¢ fornecido
na Tabela 13 para diferentes culturas.

Entre outras estratégias para prevenir ou minimizar problemas de salinidade, es-
tao a adocao de praticas que aumentem a infiltracao e a percolacdo e que redu-
zam a evaporacao de agua do solo, o uso de sistemas por gotejamento e sulco,
em detrimento da aspersao, e a selecao de cultivares mais adaptadas aos niveis
de salinidade existentes.

Maiores informacodes sobre qualidade da dgua e estratégias de controle de salini-
dade em dreas irrigadas podem ser obtidas em Ayers e Westcot (1991), Gueyi et al.
(2004), Hoffman e Shalhevet (2007) e Rhoades e Loveday (1990).

Aumento da eficiéncia do
uso de agua pelas plantas

A eficiéncia do uso de dgua pelas plantas é normalmente definida como sendo a
producao comercial por unidade de dgua efetivamente utilizada pela cultura na
forma de evapotranspiracao (JENSEN, 2007). Assim, todas as estratégias e praticas
de cultivo capazes de aumentar a produtividade da cultura e/ou reduzir a ETc
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Tabela 13. Valores criticos de condutividade elétrica do extrato de saturagao do solo
(dS m) conforme a porcentagem de redugao esperada de produtividade.

Reducéo relativa de produtividade
(%)

Cultura

Abacate 1,3 1,8 2,5 3,7 6,0
Abébora 2,5 3,3 4,4 6,3 10,0
Aipo 1,8 34 5,8 9,9 18,0
Alface 1,3 2,1 3.2 51 9,0
Alho 1,7 2,7 4,2 6,7 11,7
Banana 11 2,3 4,2 7,2 13,3
Batata 1,7 2,5 3,8 59 10,0
Batata-doce 15 2,4 3,8 6,0 11,0
Beterraba 4,0 51 6,8 9,6 15,0
Brdcolis 2,8 3,9 55 8,2 14,0
Cebola 1,2 1,8 2,8 4,3 7,4
Cenoura 1,0 17 2,8 4,6 8,1
Citros 1,7 2,3 3,3 4,8 8,0
Espinafre 2,0 3,3 5,3 8,6 15,0
Feijao-vagem 1,0 15 2,3 3,6 6,3
Goiaba 47 57 7,3 9,8 14,9
Laranja 1,3 2,1 3,2 51 8,9
Liméo 15 2,3 3,5 54 9,3
Melancia 2,2 3,6 57 9,1 16,0
Meldo 2,2 3,6 57 9,1 16,0
Morango 1,0 1,3 1,8 2,5 4,0
Nabo 0,9 2,0 3,7 6,5 12,0
Pepino 2,5 3,3 4,4 6,3 10,0
Pimentao 15 2,2 3,3 51 8,6
Rabanete 1.2 2,0 31 5,0 8,9
Repolho 1,8 2,8 4,4 7,0 12,0
Tomate 2,5 3,5 5,0 7,6 13,0
Uva 15 2,5 4,1 6,7 12,0

Fonte: Ayers e Westcot (1991) e Hoffman e Shalhevet (2007).
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podem ser utilizadas para aumentar a eficiéncia do uso de agua pelas plantas.

O aumento de produtividade pode ser atingido, por exemplo, com a simples es-
colha de uma cultivar mais produtiva ou adaptada as condic¢des locais de cultivo,
além da melhoria das praticas de cultivo, como a adequacao do espagamento
entre plantas, da adubacao, da irrigacao e dos tratos fitossanitarios.

Ja a diminuicao da ETc pode ser alcancada reduzindo-se a evaporacdo das super-
ficies molhadas (do solo e da planta) e a transpiracao. A reducao da evaporacao
de agua do dossel vegetal pode ser feita aumentando-se o intervalo entre irriga-
¢oes ou substituindo-se o sistema de aspersao por outro que nao molhe a parte
aérea das plantas.

A reducao das perdas de dgua por evaporacao pode ser obtida de diferentes for-
mas, com destaque para a adoc¢ao de sistemas de irrigacdo localizada ou subsu-
perficial, o uso de palhada ou pldstico para a cobertura da superficie do solo, e o
aumento do intervalo entre irrigacdes. Nos dois primeiros casos, podem-se redu-
zir as perdas de agua por evaporacao da ordem de 50% a 80%, o que representa
uma reducao entre 10% e 30% da ETc (ALLEN et al., 1998).

Por irrigar de forma localizada, sem molhar toda a superficie do solo, os sistemas
de gotejamento e microaspersao minimizam as perdas de dgua por evaporagao,
que podem diminuir em até 80%, durante o estadio inicial da cultura (MANTOVANI
et al., 2006). No caso de fruteiras jovens, a reducao pode ser ainda maior. Para
algumas culturas, sequndo Lamont Junior et al. (2007), a conversao de sistemas
por aspersao para gotejamento pode reduzir o uso global de 4gua em até 50%.
De modo geral, a reducao da ETc somente em razao da reducao de perdas asso-
ciadas a evaporacao varia entre 20% e 40%. Comparativamente ao gotejamento
superficial, a economia de agua no gotejamento subterraneo é da ordem de 10%
a 15% basicamente em virtude da menor evaporacao (ALLEN et al., 1998; CAMP,
1998; SAKELLARIOU-MAKRANTONAKI et al., 2002).

Conforme mencionado, algumas praticas de cultivo, como a cobertura do solo
com plastico e palhada e o sistema de plantio direto na palhada, também podem
contribuir para reduzir as perdas de dgua por evaporacao. Assim, tais praticas tém
efeito direto sobre os valores de Kc, principalmente durante o estadio inicial de
desenvolvimento da cultura.

A cobertura do solo com filme plastico ndo transparente, geralmente polietile-
no preto, é uma pratica que vem sendo utilizada na producdo agricola, principal-
mente de hortalicas, sendo geralmente associada a irrigacao por gotejamento.
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O plastico é colocado sobre a superficie do solo, ao longo da fileira de plantas,
que sao transplantadas em pequenos furos no plastico. Dependendo da fracdo
de cobertura do solo, o uso de plastico pode reduzir a evaporacao de dgua entre
50% e 80% (ALLEN et al., 1998). Assim, segundo Allen et al. (2007), os valores de
Kc em 4reas cobertas com plastico decrescem em média 30% durante o estadio
vegetativo e 10% durante o estadio de producao, sendo os valores de Kc, . geral-
mente da ordem de 0,10.

Entre as muitas vantagens que oferece o sistema de plantio direto na palhada ou a
simples cobertura do solo com palha estd a significativa reducdo da quantidade de
agua utilizada para a irrigagao das culturas. A maior conservacao de dgua deve-se,
majoritariamente, a palhada sobre a superficie do solo, que reduz a evaporacéo.
A economia de dgua é maior durante os estadios iniciais de desenvolvimento das
plantas, principalmente em culturas com menor capacidade de cobertura do solo
(STONE; MOREIRA, 2000). Segundo Allen et al. (1998), para uma condicdo com 50%
de cobertura do solo pela palhada, os valores de Kc durante o estadio inicial (Kc, )
podem ser reduzidos em 25% e, durante o estadio de producao (chm), entre 5% e
10%. Marouelli et al. (2008b, 2009) verificaram reducdo entre 10% e 25% do consu-
mo de dgua de irrigacao em sistema de plantio direto de hortalicas.

A reducao da transpiracdo da cultura pode ser alcancada por meio de estraté-
gias que aumentem a resisténcia estomatica ou aerodinamica das plantas, muitas
vezes sem o comprometimento da producado. A resisténcia estomatica pode ser
aumentada, por exemplo, com a aplicacao de deficit hidrico controlado e o uso
de praticas de sombreamento ou molhamento parcial do sistema radicular. O uso
de quebra-vento e o cultivo em ambiente protegido promovem a redugao da cir-
culacao de ar no ambiente cultivado.

Varios estudos tém sido realizados na area de regulacao do deficit hidrico (COELHO
FILHO et al., 2006; DOMINGO et al., 1996; GONZALEZ-ALTOZANO; CASTEL, 2000),
que consiste na aplicacdo de deficit controlado durante estadios ou periodos
especificos da cultura. Além de definir periodos menos sensiveis, essa técnica
permite determinar intensidades de deficit hidrico que tenham pequeno efeito
sobrea produtividade e a qualidade da producao. Nos demais periodos, as irrigagdes
devem ser realizadas sem deficit. Assim, pode-se alcancar reducao significativa do
volume de &gua aplicada, com insignificantes prejuizos a producéo.

Tem-se observado que a produtividade e a qualidade de frutos em fruteiras ar-
boreas sdao muito afetadas pelo manejo de dgua durante os periodos de floracao,
pegamento e crescimento de frutos. Dependendo da magnitude do deficit hidri-
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co a que as plantas sdo submetidas, os niveis de abscisdo de flores e frutos e o ta-
manho de fruto podem ser consideravelmente afetados (DOMINGO et al., 1996).
Para tangerina e limdo ‘Tahiti; Coelho Filho et al. (2006) e Gonzalez-Altozano e
Castel (2000) verificaram, repetitivamente, que o uso da estratégia de regulacdo
do deficit é mais apropriado durante o periodo de crescimento de fruto e que o
periodo mais critico a ocorréncia de deficit hidrico é durante a floracdo e forma-
¢ao inicial de fruto.

Embora as hortalicas sejam, em geral, sensiveis a deficiéncia de d4gua no solo, o
manejo com regulacdo do deficit hidrico em estadios de desenvolvimento espe-
cificos nao prejudica a producdo de algumas espécies. Existem casos em que o
manejo com deficit hidrico é decisivo para a obtencao de produtividades mais
elevadas e produtos de melhor qualidade.

Nas condicbes de cerrado do Brasil Central, Marouelli et al. (1991a) verificaram in-
cremento de 20% na produtividade de ervilha-seca, além de melhor qualidade de
graos, quando as irrigacdes durante os estadios vegetativo e de producédo foram
realizadas somente quando a tensdo de 4gua no solo atingiu 200 kPa, comparati-
vamente a condicao sem deficit hidrico (25 kPa). Segundo os autores, sob irriga-
cado sem deficit hidrico, as plantas vegetaram de forma luxuriante, em detrimen-
to da producdo de graos, além de ficarem mais sujeitas a doencas. Para lentilha,
Saraf e Baitha (1985) também verificaram resultados semelhantes, com indicativo
de tensdo critica entre 200 kPa e 400 kPa.

No caso do cultivo do tomateiro industrial sob irrigagao por aspersao, Marouelli
et al. (1991b) verificaram nado ter ocorrido reducao significativa de produtividade
para irrigagoes realizadas durante os estadios vegetativo e de maturacao, consi-
derando-se a tensao de dgua no solo de até 460 kPa. Durante o estadio de produ-
¢ao, maior produtividade foi obtida para a condicao sem deficit hidrico (30 kPa).
Quanto a qualidade, plantas submetidas a deficit hidrico durante o estadio de
maturacao apresentaram frutos com maior teor de sélidos soltveis totais. O me-
nor desenvolvimento das plantas submetidas a deficit hidrico durante o esta-
dio vegetativo foi compensado por uma menor incidéncia de doencas foliares.
O maior intervalo entre irrigacdes durante o estadio de maturacdo também possi-
bilitou menor incidéncia de doencas foliares e apodrecimento de frutos.

Na técnica de molhamento parcial do sistema radicular, desenvolvida na Austrdlia
para fruteiras (LOVEYS et al., 2000), a irrigacdo é aplicada em regime de alta fre-
guéncia durante um determinado periodo de tempo, de cada lado das fileiras de
plantas. O secamento do solo induz parte das raizes a produzir acido abscisico,
que é levado as folhas provocando a reducdo da abertura estomatica e, conse-
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quentemente, a reducao da taxa de transpiracdo, sem que a planta manifeste sin-
tomas acentuados de estresse. Tal estratégia tem sido avaliada em diversos estu-
dos (GU et al., 2000; KANG et al., 2002; SOUZA et al., 2004; STOLL et al., 2000), que
indicam relevante reducédo da ETc, com aumento de até 80% na eficiéncia de uso
de dgua e pequena reducao de produtividade.

Estudo realizado por Coelho et al. (2009) com limao ‘Tahiti, na regidao norte de
Minas Gerais, indicou nao haver reducao significativa da produtividade de liméo,
quando aplicada a técnica de molhamento parcial do sistema radicular, com 50%
de reducdo da lamina de irrigacdo e alternancia de 7, 14 e 21 dias do lado molha-
do da fileira de plantas, comparada ao manejo convencional de dgua sem deficit
(Figura 10). Resultados semelhantes também foram observados por Daniel et al.
(2009), na regiao semiarida do Vale do Paraguacu, Bahia, para mangueira, cultivar
Kent. Os resultados para as culturas do limdo e da manga, nas condicbes brasi-
leiras, estao de acordo com resultados apresentados na literatura internacional
e indicam que o molhamento parcial do sistema radicular, com alternancia dos
lados de até 21 dias e aplicacao de 50% da ETc, resulta em pequena reducdo de
produtividade, comparado a condicao totalmente irrigada.

De grande importancia para reduzir o desperdicio de 4gua na agricultura irrigada
e, portanto, aumentar a eficiéncia global do uso de agua na irrigacdo, sdo os cui-
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Figura 10. Variagdo néo significativa (p > 0,05) de produtividade de limao ‘Tahiti’
irrigado com a técnica de molhamento parcial do sistema radicular, com alternancia
do lado molhado das plantas aos 7, 14 e 21 dias e reducéo de 50% na lamina de
irrigacdo, comparativamente ao sistema tradicional de irrigacdo sem deficit hidrico
(SD), na regido norte de Minas Gerais.

Fonte: Coelho et al. (2009).
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dados na manutencéo e avaliacao periddica dos sistemas de irrigacdo, de forma
gue ndo apresentem problemas de vazamentos e apliquem agua o mais unifor-
memente possivel (MANTOVANI et al., 2006). A implantacao de um programa de
manutencao preventiva e corretiva é fundamental para que o sistema se mante-
nha em condic¢des de funcionamento adequado. O entupimento de emissores é,
sem duvida, o principal problema a ser considerado num programa de manuten-
¢ao do sistema de irrigacdo por gotejamento.

Tempo de irrigacao

O tempo de irrigacdo para que seja aplicada a lamina de dgua necessaria em siste-
mas de irrigacao por aspersao e localizada (gotejamento e microaspersao) depende
da capacidade e eficiéncia de aplicacdo de dgua do sistema de irrigacdo. Para sistema
por sulco, o tempo de irrigacdo depende basicamente da capacidade de infiltracédo
de agua no solo e do comprimento do sulco. Havendo risco de salinizacao do solo, o
tempo de irrigacao também deve ser suficiente para a aplicacdo da fracao de lixiviacao.

Irrigacao por aspersao

Antes de calcular o tempo de irrigacao, é necessario corrigir o valor inicialmente
calculado da lamina de dgua real necessaria (LRN), de forma a contemplar a desu-
niformidade na aplicacdo de agua do sistema de irrigacdo e, quando necessario,
a fracdo de lixiviacao de sais. A lamina total de d4gua a ser aplicada por irrigacdo é
determinada pela equacao 31:

LRN
LIN=——""— (31
Eax(1-LR)

em que LTN é a lamina total de agua a ser aplicada por irrigacao (mm) e Ea a efi-
ciéncia de aplicacdo de agua do sistema de irrigacao (decimal).

Quando a fracao de lixiviacao calculada for menor que 10%, as perdas de agua
por percolacao associadas a ineficiéncia dos sistemas de irrigacao sdo comumen-
te suficientes para proporcionar a lixiviacao dos sais. Nesse caso, a LR pode ser
assumida como 0 e nao ser levada em consideracao no calculo da lamina total de
agua a ser aplicada.
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Na irrigacdo por aspersao, a eficiéncia de aplicacdo de dgua é determinada pela
equacdo 32 em razdo da uniformidade de distribuicdo de agua e das perdas de
agua por evaporacgdo e arrastamento pelo vento:

Ea=CUCx(1-P,) (32)
em que CUC é o coeficiente de uniformidade de Christiansen (decimal) e P, a

perda combinada de agua por evaporacao e arrastamento pelo vento (decimal).

As perdas de agua por evaporacao e arrastamento pelo vento na aspersao podem
ser estimadas em razdo da velocidade do vento, da ETo e do tamanho de gotas,
utilizando-se a Tabela 14.

Tabela 14. Fragao de perdas combinadas de agua por evaporagéo e arrastamento
pelo vento na irrigagéo por asperséo, conforme o nivel de fragmentagéo das gotas
de agua, velocidade do vento e evapotranspiragdo de referéncia.

ETo Gotas pouco fragmentadas Gotas muito fragmentadas
(mm dia) 1ms? 3ms? 5m s

2 0,02 0,02 0,03 0,05 0,07 0,08
4 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 0,10
6 0,02 0,03 0,04 0,06 0,09 0,12
8 0,02 0,04 0,05 0,07 0,11 0,14
10 0,03 0,04 0,05 0,08 0,13 0,16
12 0,03 0,05 0,06 0,09 0,14 0,18

Fonte: adaptado de Bernardo et al. (2005).

Valores tipicos de eficiéncia de aplicacdo, para sistemas de irrigacdo por aspersao
com dimensionamento e programa de manuten¢ao minimamente aceitaveis, va-
riam de 65% a 80% para sistemas convencionais, de 60% a 75% para autoprope-
lido, e de 75% a 90% para pivo central. Na pratica, € comum encontrar sistemas
operando com eficiéncia muito abaixo do aceitavel. Assim, a avaliacao da efici-
éncia de aplicacdo deve ser realizada, no minimo, a cada dois anos, de forma a
corrigir problemas que prejudicam o desempenho do sistema.

Nos sistemas convencionais, 0 tempo de irrigacdo necessario para aplicar a lami-
na total de irrigacao é determinado utilizando-se a equacao 33:

_LIN
I

a

Ti (33)
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em que Ti € o tempo de irrigacao (h) e |_ € a intensidade de aplicacao de d4gua do
sistema (mm h).

Para pivd central e autopropelido, deve ser selecionada a velocidade de desloca-
mento necessaria para que o sistema aplique uma lamina igual ou ligeiramente
superior a LTN. Para isso, deve-se usar a tabela de intensidades de aplicagao ver-
sus velocidade de deslocamento do equipamento, fornecida pelo fabricante, ou
dados resultantes da avaliacdo de campo de vazao e de uniformidade de aplica-
¢ao de dgua do sistema.

Irrigacao localizada

Na irrigagao localizada, mesmo quando manejada de forma adequada, ocorrem
perdas nao controlaveis de dgua por percolacdo profunda (Ppp), especialmente
quando as irrigacdes sao realizadas em regime de alta frequéncia. Dependendo
da fracao de lixiviacao calculada, essas perdas incontrolaveis podem ser suficien-
tes para proporcionar a lixiviacdo dos sais. Segundo Bernardo et al. (2005), a lami-
na total de dgua a ser aplicada pode ser calculada considerando-se as situacdes
descritas pelas equacodes 34 e 35:

SeLR< 0,10 ou Ppp >LR

LRN (34)

LTIN=—"
Eux(1-P,)

SeLR=>0,100u Ppp <LR

LRN 35)

LIN = ———
Eux(1-LR)

A uniformidade de emissao é calculada utilizando-se a equacao 36:
Fu = L25% (36)

9 100%

em que T, € a média das 25% menores vazdes medidas e 7, a média das va-
z6es de todos os gotejadores.

As perdas de dgua por percolacdo profunda ndo controldvel sao funcao, principal-
mente, do tipo de solo e profundidade do sistema radicular da cultura, podendo
ser estimadas utilizando-se valores apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15. Fracao de perdas de agua por percolagao profunda nao controlavel na
irrigacdo localizada, quando realizada em regime de alta frequéncia, conforme a
textura do solo e a profundidade do sistema radicular da cultura.

Profundidade

de raizes (m) Muito grossa Grossa Média Fina
<0,8 0,10 0,10 0,05 0,00
0,8-1,5 0,10 0,05 0,00 0,00
>15 0,05 0,00 0,00 0,00

Fonte: Bernardo et al. (2005).

Valores tipicos de uniformidade de emissdo para sistemas por gotejamento va-
riam entre 65% e 90% e, para microaspersao, entre 65% e 85%. Todavia, € comum
observarem-se em campo sistemas com uniformidade abaixo de 50% em virtude
de problemas de dimensionamento inadequado, equipamento de baixa qualida-

de, falta de manutencao e, principalmente, entupimento.

Utilizando-se a equacao 37, pode-se calcular o tempo de irrigacao para aplicar a

LTN em sistemas localizados:

= LINXEXE, (37)

Q.

em que E, é o espacamento entre linhas de emissores (m), E, 0 espacamento entre

emissores (m) e Q, a vazao do emissor (L h™).

Na irrigacdo de fruteiras, € comum usar mais de um emissor por planta, princi-
palmente gotejador. Nesse caso, para utilizar a equacao 37, deve-se considerar
E, como sendo igual ao espacamento entre plantas ao longo dafileirae V, como o

somatério das vazdes de todos os emissores colocados por planta.

O volume de dgua a ser aplicado por planta para atender a demanda de irrigacdo

é calculado pela equacao 38:
V,=LTNXS xS, (38)

em que VpI é o volume de agua a ser aplicado por planta a cada irrigacao (L), Sp o]

espagamento entre plantas (m) e S , o0 espagamento entre linhas de plantas (m).
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Irrigacao por sulco

Para irrigacdo por sulco, o tempo de irrigacdo deve ser igual ao tempo de avan¢o
para a dgua chegar ao final do sulco mais o tempo de oportunidade necessario
para aplicar a lamina total de agua (LTN). O comprimento do sulco e a velocidade
de infiltracdo de agua dependem do tipo de solo, devendo ser avaliados em tes-
tes de campo (BERNARDO et al., 2005). Nesse caso, a LTN a ser aplicada no final do
sulco é determinada adotando-se a equacao 39:

LRN
1-LR

LTN = (39)

Da mesma forma que mencionado para irrigacdo por aspersao, deve-se consi-
derar LR igual a 0 quando o valor calculado de LR for menor que 0,10 (sem risco

de salinizacao).

Horario de irrigar

De modo geral, o horario da irrigacdo tem influéncia limitada sobre o rendimento
da grande maioria das culturas. No entanto, alguns fatores operacionais, econo-
micos, climaticos e agrondmicos podem limitar ou favorecer o uso da irrigacao
durante alguns periodos do dia.

No caso da aspersao, irrigagoes realizadas durante periodos de ventos intensos,
baixa umidade relativa e temperatura elevada do ar, além de favorecerem maior
perda de agua por evaporacao, prejudicam demasiadamente a distribuicdo de
agua na lavoura, afetando negativamente a produtividade da cultura. Segundo
Bernardo et al. (2005), as perdas de dgua por evaporagao e arrastamento pelo ven-
to nairrigagao por aspersao podem ultrapassar 10% para ventos a partirde 3m s
e ETo a partir de 8 mm dia™ (Tabela 14). A uniformidade de distribuicdo de agua
é severamente afetada com o aumento da velocidade do vento. Segundo Cuenca
(1989), um coeficiente de uniformidade de 80%, para uma condicdo com vento de
1Tms™, é reduzido a 65% quando a velocidade aumenta para2 m s’ e a para menos
de 40% quando a velocidade atinge 4 m s'. Nesse aspecto, as irrigagdes por asper-
sao devem ser realizadas preferencialmente em hordarios sem vento ou de baixa in-
tensidade, menor temperatura e alta umidade relativa do ar. Tais condicdes muitas
vezes sdo encontradas nas primeiras horas da manha, no final da tarde ou a noite.

222 Irrigacéo e fertirrigagdo em fruteiras e hortalicas



Ainda no caso da aspersdo, o horario da irrigacdo pode afetar a incidéncia e a se-
veridade de algumas doencas da parte aérea, especialmente em hortalicas como
a batata, o tomate e o pimentao. Visando a minimizar tal risco, principalmente em
regides sujeitas a formacdo de orvalho, as regas por aspersdo devem ser realiza-
das, preferencialmente, depois das primeiras horas da manha e antes das ultimas
horas da tarde, a fim de reduzir o tempo em que a dgua permanece livre sobre a
folha, favorecendo a maioria dos fungos e bactérias. No entanto, se for comum a
ocorréncia de orvalho durante a noite, as irrigacdes podem ser coincidentes com
o periodo de orvalho, ndao havendo, assim, o efeito aditivo do tempo de molha-
mento causado pela irrigacdo e pelo orvalho (LOPES et al., 2006). Irrigagoes diur-
nas em regides ou épocas do ano em que ndo ha ocorréncia de orvalho sdo mais
apropriadas do ponto de vista operacional da propriedade agricola, mesmo no
caso de patdgenos que produzem esporos que sao liberados durante o dia. Des-
de que nao sejam realizadas no final da tarde, haverd tempo para que as folhas e
as hastes sequem antes do entardecer (MAROUELLI et al., 2008c¢).

Irrigacdes por aspersdo, especialmente durante as primeiras horas do dia, podem
interferir negativamente na polinizacdo e no pegamento de frutos de algumas
espécies, pois prejudicam a atividade de abelhas e de outros insetos polinizado-
res (DIAS, 2005; OHIO STATE UNIVERSITY, 2009). A aplicacao de dgua por aspersao
e aocorréncia de chuvas durante o periodo em que as flores permanecem abertas
podem também, como no caso do maracujazeiro-amarelo, reduzir a disponibili-
dade e a viabilidade de graos de poélen, prejudicando a polinizagao.

Os sistemas por gotejamento e superficie (sulco) tém insignificante efeito no mo-
Ihamento da parte aérea das plantas, pois aplicam agua diretamente no solo e
praticamente ndo sdo afetados pelas condic¢des climaticas. Assim, com base nes-
ses dois fatores, as irrigagdes podem ser realizadas em qualquer horario.

Alguns fatores operacionais podem ser determinantes na decisao do horario da
irrigacao. Sistemas de irrigacdo com capacidade limitada para atender a toda a
area irrigada ndo permitem ao produtor muita flexibilidade para definir horarios
de irrigar. E comum, durante periodos de alta demanda de evapotranspiracao,
que sistemas de irrigagao tenham de permanecer em operacgao ininterruptamen-
te, dia apds dia. Isso ocorre, principalmente, com sistemas tipo pivé central subdi-
mensionados, que, mesmo ligados 24 horas por dia, sdo, muitas vezes, incapazes
de suprir a demanda total de d4gua da cultura.

Sistemas de irrigacdo fixos, como o gotejamento, e mecanizados, como o pivd
central, podem irrigar durante a noite sem nenhum problema. No entanto, siste-
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mas por sulco e aspersao convencional portatil e semiportatil, entre outros que
demandam uso intensivo de mdo de obra, sdo pouco apropriados para serem
operados durante a noite.

Outro fator que pode ser decisivo na escolha do horario da irrigacdo é o custo
da tarifa de energia elétrica. Existe uma tarifacdo reduzida para irrigar durante a
noite, geralmente das 21h30 as 6h, com descontos que podem chegar a 90%. Para
ter direito a tarifa reduzida, o produtor deve dirigir-se ao escritério da companhia
elétrica local e aderir, por contrato, ao programa. Além de uma consideravel redu-
¢ao de custos, a opcao pela irrigacao a noite dd mais tempo, durante o periodo
diurno, e flexibilidade ao agricultor para realizar os tratos culturais necessarios ao
bom desenvolvimento da cultura. Entretanto, dependendo do dimensionamento
do sistema de irrigacdo e da quantidade de horas planejadas para funcionamento
por dia, podera ser necessdrio complementar a irrigacdo da drea em horarios com
outros valores de tarifacao.

Para Talens (1998), algumas espécies de plantas podem ter problema de escal-
dadura por calor umido quando se irriga nos hordrios mais quentes do dia, entre
as 11h e as 16h, que coincidem com o periodo de maxima exigéncia hidrica das
plantas. No Brasil, o problema nao tem sido verificado na maioria das regides pro-
dutoras de frutas e hortalicas.

Ha condic¢des, no entanto, em que a irrigacao em horarios muito quentes pode
ser benéfica para amenizar o ambiente da cultura. Algumas espécies de plantas
perdem temporariamente a turgescéncia mesmo quando a umidade do solo en-
contra-se proxima a capacidade de campo. Isso ocorre em razao da incapacidade
das raizes de suprir a demanda evaporativa da atmosfera. A irrigacdo por asper-
sao durante breves periodos é capaz de amenizar o estresse hidrico; porém, ainda
nao ha estudos sobre a resposta de incrementos de produtividade das culturas.
Uma situagao pratica em que se adota essa estratégia é durante o estadio de pré-
colheita de hortalicas folhosas, sem causar escaldadura de folhas. Segundo Calle-
gari et al. (2001), quando plantas de alface apresentam sintomas iniciais de perda
de turgescéncia, ja aconteceu perda de aproximadamente 25% de sua matéria
fresca quando turgidas.

Quando se faz necessario restringir o horario das irrigagcdes, em razdo de qualquer
fator limitante, o sistema de irrigacdo deve ser dimensionado para ter o funciona-
mento apenas durante o niumero maximo de horas por dia disponivel para opera-
¢ao dairrigacao. Caso contrario, o produtor nao tera flexibilidade para irrigar toda
a area nos horarios desejados.
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