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1.INTRODUCAO

A irrigacéo visa, sobretudo, suprir as necessidades hidricas das plan-
tas. Ndo funciona em separado, mas integrada a outras préticas agricolas
de formaa beneficiar a cultura e o produtor em particular. E necessaria em
regides onde o regime pluvial ndo atende as necessidades das plantas du-
rante todo o seu ciclo ou em parte dele, permitindo ampliar o tempo de
exploracdo, o nimero de colheitas ou aindamelhorar aproducéo jaexisten-
te.

No conceito antigo, airrigacéo eravista como umatécnicaque visa-
vabasicamente a“|uta contraaseca’. Em umavisdo mais atual, dentro de
um foco empresarial do agronegécio, a irrigacdo € uma estratégia para o
aumento da area plantada e da rentabilidade da propriedade rural, aumen-
tando a producdo e a produtividade das culturas, de forma sustentavel, pre-
servando 0 meio ambiente e com maior geracdo de emprego e renda.

A expansao da fruticultura no Brasil, especial mente na Regi&o Nor-
deste, vem provocando uma crescente demanda por tecnologias na areade
irrigacdo voltadas parao manejo de solo, &gua, plantae nutrientes. O poten-
cial existente paraaexploracao dafruticulturafaz destaatividade um 6timo
negocio parao desenvolvimento daagriculturano Nordeste brasileiro e con-
seglientemente para a economia do pais. Dentre as fruteiras cultivadas, a
mangueira (Mangiferaindica L.) desponta como uma culturade alto valor
comercial (Coelho et al., 2000).
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A &guaéum fator que afeta 0 metabolismo damangueira. O mangjo
adequado da &gua esta intimamente relacionado com outros fatores como
nutri¢do, aplicacdo defito-reguladores, tratos fitossanitérios e principa men-
te estresse hidrico e inducéo floral. Nenhum dos fatores mencionados €
capaz de assegurar ata produtividade, se ndo for realizado no tempo e na
guantidade adequada.

Ao se adotar airrigacdo, surgem as indagacOes rel ativas aos méto-
dos mais adequados e as formas mais apropriadas de manejo da &gua para
atender as necessidades hidricas da cultura para seu desenvolvimento e
producdo. A escolhado método deirrigacdo € umaquestdo ligada as condi-
cOestopogréficas, disponibilidade do recurso hidrico, qualidade daagua, efi-
ciéncia de irrigagé@o, economicidade do sistema utilizado, entre outros
(Scaloppi, 1986).

Uma vez implantado o sistema de irrigagdo, a questdo seguinte é a
defini¢éo e operacionalizacdo da estratégia de manejo dairrigagdo, quein-
diguem o momento e a quantidade de &gua a ser aplicada, que resultem no
desenvolvimento e produgdo, em niveis adequados, paraaculturaimplanta-
da. Por outro lado, se o sistemadeirrigacao adotado for pressurizado, abre-
se apossibilidade para veiculacéo de produtos quimicos, juntamente com a
aguadeirrigacdo, com beneficios diretos nareducdo dos custos de méao-de-
obra e namelhoriada eficiéncia da adubacéo (Silvaet a., 1996).

Este trabalho tem por objetivo abordar alguns aspectos técnicos da
aplicabilidade dairrigacdo e fertirrigacdo na cultura da mangueira, envol-
vendo os métodos deirrigacdo mais adaptados acultura, o mangjo dairriga-
¢ao de forma a aplicar a quantidade de &gua necessaria para suprir as ne-
cessidades hidricas nas diferentes fases fenol 6gicas damangueira e as pos-
sibilidades e principais técnicas para aplicacéo de fertilizantes via &gua de
irrigacéo.

2.IMPORTANCIA DA IRRIGACAO

O Brasil, por sua grande diversidade edafoclimética, apresenta con-
dicBesfavoraveis para aprética dafruticultura, com potencial para atender
aos mercadosinterno e externo. Nos Ultimos anos tem havido consideravel
expansao dafruticulturairrigada, em pdlosregionaiscomo JuazeiroeLivra
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mento do Brumado, no estado da Bahia, Petrolina, em Pernambuco e Janalba
e Jaiba, em Minas Gerais, aém de outros locais sem tradicédo anterior no
cultivo defruteiras.

No mundo inteiro, aagriculturairrigadaesta se profissionalizando em
niveis nuncavistos. A fruticultura vem, cadavez mais, ocupando lugar de
destaque no complexo agroindustrial, sejapel o aumento do consumo interno
e das exportagdes, seja por suaimportanciasocial nageracdo de empregos,
ou ainda, pel o crescimento darentabilidade dos pequenos e médios produto-
res.

O desafio é produzir mais, melhor e com menores custos, oferecendo
aos clientes e consumidores produtos de qualidade a precos competitivos.
Portanto, o irrigante que desegjar ter sucesso precisa assumir o papel de
empresario rural, atuando profissional mente em toda a cadeia produtivado
agronegacio, desde aaquisi¢ao deinsumos, producéo, colheitae pds-colhei-
ta até a distribuicéo do produto final, seja de forma isolada ou através de
associagdes ou cooperativas.

Segundo o Ministério daIntegracdo Nacional, no ano de 2002 a érea
cultivadacom mangano Brasil erade 67.590 ha, gerando uma producéo de
842.350 t, 0 que corresponde auma produtividade média de 12,5 t.ha. No
Quadro 1 séo apresentados os trés estados brasileiros maiores produtores
de manga.

Quadro 1 — Area cultivada, produco e produtividade dos trés estados bra-
sileiros maiores produtores de manga no ano de 2002.

Estado AreaCultivada(ha)  Producdio (t)  Produtividade (t.ha™)
Sdo Paulo 20.354 208.947 10,3
Bahia 16.240 252.952 15,6
Pernambuco 6.632 136.488 20,6

Fonte: Ministério da Integracéo Nacional (2002).

No Quadro 1, pode-se perceber aimportanciado uso dairrigagdo no
incremento da produtividade na cultura da mangueira. No estado de S&o
Paul o, onde amanga é cultivada pelamaioriados produtores, em condi¢des
de sequeiro, tem-se uma produtividade médiade 10,3 t.ha?. Jano estado de
Pernambuco, onde a mangueira € cultivada sob condicfes irrigadas obtém-
se uma produtividade médiade 20,6 t.ha?, ou sgja, 0 uso dairrigacdo possi-
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bilitou aexpansdo daculturaparanovas areas, além de otimizar atecnologia
de producéo, o que permitiu duplicar a produtividade da mangueira quando
comparada com os cultivos de sequeiro.

Os beneficios da irrigagéo na cultura da mangueira so ressaltados
por Castro Neto et al. (2000), que relatam que o efeito potencial dairriga-
¢ao contribui para os dois pontos mais importantes de uma economia
globalizada: 0 aumento de produtividade e amelhoriadaqualidade dafruta.
Os mesmos autores comentam que 0s aumentos de produtividade da man-
gueiradecorrentes do uso detecnologias, incluindo airrigacdo, mesmo sem
monitoramento técnico adequado, podem ser vistos comparando a produti-
vidade média da mangueira sob regime de sequeiro (12 t.ha') com aquelas
em &reas irrigadas, cuja média se situa em torno de 30 t.ha™.

Segundo o Censo Fruticola elaborado pela Companhia... (2000), a
areacultivadacom manganaregiao Nordeste do Brasil corresponde a35.480
ha, sendo 74% desta érea irrigada pelos mais variados métodos de irriga-
céo.

A fruticultura tem sido uma das atividades agricolas que mais tém
demandado conhecimentos relativos a irrigacdo, principalmente devido a
utilizacéo de fruteiras de alto valor econdmico. A utilizacdo de irrigacéo
também é uma estratégiados fruticultores parareduzir os riscos associados
aatividade.

O conhecimento das necessidades hidricas e nutricionais de maxima
eficiéncia econdmica para as culturas € indispensavel para a obtencdo de
sucesso no empreendimento fruticola, pois a agua e os nutrientes sdo 0s
fatores que mais limitam o rendimento da planta (Ruggiero et al., 1996).
Neste contexto, sanar tai s problemas significa possibilitar o aumento dapro-
dutividade, da qualidade dos frutos, da margem de lucro do produtor e da
competitividade nos mercados nacionais e internacionais.

Entretanto, paraque astécnicasdeirrigacao efertilizacdio sejam bem
sucedidas, € de suma importancia o seu manejo adequado, visando maior
competitividade econdmica e sustentabilidade ambiental, exigidas por um
mercado globalizado e consciente da necessidade de preservacéo do meio
ambiente.
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3.METODOSDE IRRIGACAO

O uso da irrigacdo com técnicas adequadas, € um dos fatores
determinantes para o0 sucesso do produtor, em especial no caso dafruticul-
turairrigada, que envolve altos custos e conseqlientemente possui maior
risco associado a atividade. Deve-se destacar, portanto, a importancia da
escolhacorretado método deirrigacdo aser utilizado, darealizacdo criteriosa
do projeto, da utilizacdo de equipamentos que atendam as especificactes
paraas quais foram projetados, dos cuidados durante aimplantacéo do sis-
tema, da correta manutenc@o do mesmo e ha determinacdo correta do mo-
mento de aplicacdo da agua e de produtos quimicos que eventualmente
poder&o ser aplicados pelo sistema.

V arios métodos podem ser escol hidos com base na viabilidade técni-
co-econdmica e beneficios sociais advindos de seu uso.

As diversidades edafocliméticas, econdmicas e sociais das regides
brasileiras possibilitam o uso dos diferentes sistemas de irrigacéo, que po-
dem ser agrupados em trés grandes métodos, conforme apresentado a se-
quir.

a. Irrigacéo por superficie: adguaé aplicadano perfil do solo, utilizando
sua propria superficie para conducdo einfiltracdo, podendo ser:

al. Por Sulco, que consiste na conducdo da agua em pequenos canais ou
sulcos, paralelos asfileiras de plantio, durante o tempo necessario para
umedecer o perfil do solo ocupado pelas raizes;

a2. Por Faixa, onde a aplicacdo da agua no solo ocorre em faixas de terre-
no compreendidas entre diques paralel os;

a3. Por Inundacao, no qual a &gua é aplicada em bacias ou tabuleiros, que
sd0 éreas limitadas por diques ou taipas. A inundacdo pode ser perma-
nente ou temporaria;

ad. Por Microbacias, que se caracteriza pela aplicacdo da &gua por meio
de mangueiras flexiveis em pequenas microbacias em torno da planta; e
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ab. Qubterranea ou Subirrigacéo, que significa a manutencdo e controle
do lencol freatico a uma profundidade pré-estabel ecida.

b. Irrigacdo por aspersdo: a dgua é aplicada ao solo sob a forma de
chuvaartificial, por fracionamento de um jato de agua, em grande nime-
ro de gotas que se dispersam no ar e caem sobre a superficie do terreno
ou do dossel vegetativo. Destacam-se, nesse grupo, os sistemas, Con-
vencional, Ramal Rolante, Montagem Direta, Autopropelido, Pivd Cen-
tral e Linear.

c. Irrigacdo localizada: a agua € aplicada na superficie ou subsuperficie
do solo, préximo aplanta, em pequenasintensidades e com atafreqiién-
cia Um sistema completo de irrigacdo localizada consta de conjunto
motobomba, cabecgal de controle, sistemas de automacao, linhas de tubu-
lacdo (sucgdo, recalque, principal, secundéria, derivacdo elateral), vavulas
e gotejadores ou microaspersores, que iréo constituir, respectivamente,
os sistemas de irrigagdo por gotejamento e microaspersao.

NaFigura 1 sdo apresentados os métodos de irrigacéo utilizados nos
35.480 hade manga cultivados no Nordeste brasileiro (Companhia..., 2000).
Percebe-se que 26% da manga cultivada ndo é irrigada, sendo apenas 18%
dos cultivosirrigados por superficie e o restante da érea utiliza de sistemas
de irrigacé@o pressurizados, sendo 41% por microaspersao, 10% por
gotejamento e 5% por aspersao.
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ENa&o Irrigado MMicroaspersdo EGotejamento OAspersdao OSulco EMicrobacia
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Figural—Métodosdeirrigacdo utilizados no cultivo de mangano Nordeste
Brasileiro (Companhia..., 2000).

NaFigura2, sdo apresentados os métodos de irrigacao utilizados nos
14.008 ha de variedades americanas de manga cultivadas no pol o Juazeiro-
BA/Petrolina-PE (Companhia..., 2000). Nota-se uma supremacia dos mé-
todos de irrigacéo localizada, sendo 47% dos cultivos irrigados por
microaspersao e 16% por gotejamento. Apenas 8% dos cultivos sdo irriga
dos por asperséo e o restante utiliza irrigacéo por superficie, sendo 24%
irrigados por sulco e 5% por microbacias. Segundo a Companhia... (2000),
0s 29% da area cultivada que utiliza métodos de irrigacdo por superficie
pertence a pequenos produtores proprietérios de | otes nos diversos perime-
tros de irrigacéo existentes no pélo Juazeiro-BA/Petrolina-PE. O uso de
irrigacdo por superficie por parte desses produtores deve-se ao fato dos
mesmos ndo terem recursos suficientes e nem acesso aos agentes financei-
ros para promover a mudanca do sistema de irrigacdo atual por sistemas
gue possibilitem maior eficiénciano uso daaguae maior facilidade de ma-
Nejo No campo, como € 0 caso dos sistemas|ocalizados, amplamente utiliza-
dos pelos médios e grandes produtores de manga da regiéo.

N
w
©



Manga - Producéo Integrada, Industrializacdo e Comercializacéo
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Figura 2 — Métodos de irrigacdo utilizados em variedades americanas de
manga cultivadas no pdlo Juazeiro-BA/Petrolina-PE (Compa-
nhia..., 2000).

Conforme demonstrado nas Figuras 1 e 2, a culturada mangueirano
Nordeste brasileiro é exploradasob os sistemasdeirrigacéo por gotejamento,
microaspersao, aspersao, sulcos e microbacias. Os sistemas de irrigacéo
por gotejamento, sulcos e microbacias séo maisindicados parasolosargilo-
arenosos e argilosos, enquanto 0s Sistemas por aspersao € microaspersao
s80 mais adequados para sol 0s arenosos e areno-argil 0sos.

Com a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei
Federa n°9.433, de 08 dejaneiro de 1997, torna-seimperativo aracionalidade
no uso da agua. Assim, a eficiéncia na aplicacdo da agua pelos sistemas de
irrigacdo devera ser amaxima possivel. Nesse caso, os métodos de irriga-
¢ao por superficie sdo os menosindicados. A irrigacdo por aspersdo, além
do maior consumo de energia, pode gerar baixa uniformidade de distribui-
¢ao de &gua devido ao choque do jato com as copas das plantas. Tais des-
vantagens agravam-se na floragdo, quando os jatos podem causar queda
das paniculas, afastando osinsetos polinizadores das mesmas (Silvaet al.,
1994 e Silvaet a., 1996). Destaforma, o sistemade irrigacdo por asperséo
convencional do tipo sobrecopa deve ser usado apenas durante os dois pri-
meiros anos de idade da mangueira, quando, entdo, deve ser modificado
parao sistemade irrigacdo por aspersdo do tipo sobcopa, substituindo ape-
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Nas 0s aspersores convencionais por aspersores com angulo zero (Soares e
Costa, 1995).

Segundo Coelho et a. (2000), amicroaspersdo (Figura 3) tem sido o
sistema de irrigacé@o localizada mais empregado na cultura da mangueira
por promover uma area molhada superior a gerada pelo sistema de irriga-
¢ao por gotejamento.

T1

Figura3—Sistemadeirri ga(;éo por microaspersao naculturada mangueira,
utilizando-se dois microaspersores por planta (Foto: Fazenda
FAHMA — Lote 29M, Gleba C2, Projeto Jaiba, Matias Cardoso-
MG).

A escolha de um dos métodos citados deve ser baseada na viabilida-
detécnicae econémicado projeto, bem como dos beneficios sociaisadvindos.
O processo é complexo e exige conhecimentos rel ativos ao solo, atopogra-
fia, aplanta, aagua, ao clima, ao manejo, aenergia, aos custos, entre outros.

Com respeito ao solo, esse limita a adog&o de irrigagéo por superfi-
cie. Setiver baixa capacidade de retencéo d' &gua serdo exigidasirrigactes
freqUentes e havera grande probabilidade de ocorréncia de perdas de &gua
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por percolagdo. A heterogenel dade dos sol 0s n&o restringe nenhum método,
mas torna complexo 0 manejo dairrigacado por superficie.

Quanto atopografia, os métodos que ndo necessitam de adequacdes
da superficie do solo, como aaspersdo e airrigacéo localizada, séo preferi-
dos em condi¢gdes mais irregulares. Para a irrigagdo por superficie, a
declividade tem que ser pequenae uniforme, paraque o0s custos de sistema-
tizac&o e movimentagéo de solo do horizonte A ndo sejam elevados.

Considerando-se a planta, ndo ha um método melhor que outro, mas
sim um método que facilite 0 manejo dacultura. Por exemplo, culturas que
exigem tratamento fitossanitario permanente ndo deveriam ser irrigadas por
métodos que promova a lavagem da parte aérea, pois acarretam custos
mais elevados e provocam danos ao meio ambiente.

Quanto ao clima, aprincipal limitagdo é o vento, o qual afetaossiste-
mas em que a &gua € langada ao ar, como a aspersao e a microaspersao na
faseinicial de desenvolvimento dacultura. Em regiées em que avel ocidade
do vento é maior que 3,0 m.s?, as perdas por arrastamento sdo elevadas. Se
associado ao vento, houver umaumidade rel ativa baixa e temperaturas el e-
vadas, as perdas s80 maiores e restringem a irrigagdo por aspersao, a me-
nos que se irrigue em periodos de menor intensidade dessas variaveis.

A influénciado irrigante € menor nos métodos pressurizados (asper-
sdo elocalizada), o quefacilitao manegjo dairrigacéo.

Osmétodosdeirrigacdo por superficie s8o os que apresentam o menor
consumo de energia, pois nestes, a altura manométrica é menor, se compa-
rada aos outros métodos. Sistemas por aspersdo com aspersores de alta
pressao, como o canhdo hidraulico, tém sido preteridos, face ap grande con-
sumo de energia. Grandes desniveis em relacdo a fonte de agua, também,
levam é&reas a serem preteridas.

Segundo Mantovani (2001), aescolha de qualquer método de lrriga-
¢a0 depende de uma série de fatores, destacando-se o tipo de solo, a topo-
grafia e o tamanho da area, os fatores climaticos, fatores relacionados ao
manejo dacultura, o déficit hidrico, a capacidade deinvestimento do produ-
tor e o custo do sistema de irrigacdo. Considerando o grande volume de
agua exigido na irrigacdo e considerando a necessidade de otimizar sua
utilizacdo, um dos aspectos importantes que esta sendo analisado na esco-
Iha do método de irrigacéo € a eficiéncia com que esteirriga a cultura.
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Um projeto de irrigagdo deve contemplar, de forma integrada, entre
varios aspectos, os seguintes. definicdo de um sistemadeirrigacado, elabora
¢cdo de um plangjamento baseado em estudos bésicos da érea, plano de
exploracdo agricola, conhecimento dainfraestruturadisponivel naérea, pre-
visdo do manejo da irrigacdo e comportamento do sistema radicular das
culturas a serem implantadas.

A implantagédo de um projeto mal concebido poderatrazer sérios pro-
blemas paraa sua operacionalizagdo, podendo até inviabiliz&|o, futuramen-
te. Deve-se levar em conta, as caracteristicas fisicas e quimicas do solo e
da &gua, as condicdes climéticas e o nivel de tecnologia a ser adotado nos
cultivos.

E muitoimportanteficar bem claro quenéo ha propriamente um método
deirrigacdo mais eficiente que outro para quaisquer condicdes: haum mé-
todo que se adapta melhor. Deve-se, entdo, primeiramente, estudar bem as
caracteristicas da cultura e da area que se quer irrigar e, depois, escolher o
método que melhor se adapte a essas caracteristicas. O manegjo dairriga
¢do juntamente com o método empregado influenciam em grande parte o
aumento da produgao em associagao, |ogicamente, a combinacao favoravel
de cultura e solo.

Em funcéo das atuais tecnol ogias de producéo empregadas no culti-
vo da mangueira e por suas caracteristicas e forma de aplicacéo de agua
junto a érea de concentracdo das raizes, em peguenas gquantidades e em
alta freqiéncia, os sistemas de irrigacéo localizados sd0 0s mais apropria-
dosparaaexploracdo damangueira, por permitirem maior eficiénciano uso
da &gua e outros insumos.

4. MANUTENCAO E CONSERVACAO DOS SISTEMAS DE
IRRIGACAO

A eficiénciadaaplicacdo de agua depende, em grande parte, de uma
adequada manutencao do sistemadeirrigacdo. Por manutengao, entendem-
se todas as etapas que visem manter o equipamento ou a estrutura
implementada em condicdes de funcionamento adequado. Canais, drenos,
tubulagdes, motobomba, aspersores, gotejadores, sistemade movimentacdo
€ outros componentes apresentam desgastes e alteracdes que exigem acom-
panhamento ao longo do tempo e, no momento oportuno, devem-se substi-
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tuir os componentes e gjustar as estruturas. N&o existem recomendacdes
gerais para um plano de manutencéo, principalmente pela quantidade de
sistemasdeirrigacéo e pelagrande variabilidade de condi¢bes de funciona-
mento.

Nairrigagao pressurizada, € necessario que 0 sistemade bombeamento
proporcione agua em quanti dade e pressdo compativel com o sistemautili-
zado. Paraisso, é necessario avaliar o funcionamento do motor e dabomba,
substituindo e gjustando os componentes com problemas. As tubulacfes
nao devem perder &gua nas juncdes e as possivels ocorréncias devem ser
imediatamente eliminadas. As juntas de borracha, presentes nas conexdes
das tubulactes de engate rapido usadas nairrigacdo por aspersao, néo de-
vem se ressecar €, no periodo em que o sistema esteja parado, as tubula-
¢Oes devem ser guardadas em locais onde as borrachas fiquem protegidas
daincidénciadireta dos raios solares.

Os componentes responsavel s pela distribuicdo da dgua (aspersores,
difusores, gotejadores e microaspersores) devem ser permanentemente
observados. A substituicdo e/ou a recuperacdo daqueles que apresentam
problemas promovem ganhos significativos de uniformidade.

Um outro aspecto da manutencéo do sistema é o aumento dos cuida-
dos quando se aplicam produtos quimicosviadguadeirrigacéo (quimigacao).
Primeiramente, pelaacdo corrosivade muitos dos produtos quimicos aplica-
dos, os quais podem comprometer adurabilidade do equipamento deirriga-
¢a0 e, em segundo lugar, pel os cuidados especiais com o manejo e o funci-
onamento dairrigacéo durante a aplicacédo do produto quimico. Neste caso,
€ importante gque nenhuma etapa da manutencado do sistema, como elimina-
¢ao de fugas, troca de aspersores, gotejadores ou microaspersores defeitu-
0s0s, adequacdo e ajuste da pressdo, seja esquecida. Sintetizando, a
implementacéo de programas de manutencao preventivae corretiva, funda-
mental para se obter um manejo cadavez mais adequado dairrigacéo, vem
proporcionar também umamaior eficiénciana quimigacao.

A vida Util de qualquer sistema de irrigacdo depende em primeiro
lugar de um manejo correto do sistema e de uma manutencéo preventiva
dos equi pamentos que o compdem.

O mangjo dos equipamentos de um conjunto de irrigacdo deve ser
executado de modo a manté-los o maior tempo possivel nasuaformaorigi-
nal, sem deformacdes, rachaduras, trincas e outros danos, os quais podem
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provocar vazamentos que, além de reduzirem avida Gtil, ainda comprome-
tem a eficiéncia do sistema.

Deve-seter cuidado parando expor estes equipamentos aintempéri-
es desnecessariamente, como deixa-los expostos asol, chuvaevento, quando
estes ndo estiverem em funcionamento. Nas situagdes, onde a exposicdo a
fatores adversos for inevitavel (irrigagdo com agua salina) ou mesmo ne-
cesséria (caso da quimigagdo), deve-se seguir a risca todas as instrucoes
recomendadas para evitar 0 desgaste excessivo dos equipamentos.

A atencdo deve ser dirigidatambém no sentido de sereduzir ao mini-
mo, a necessidade de reposicdo de pegas, de modo a tornar os sistemas
MEeNOS ONerosos possivel .

Ossistemas deirrigac@o de um modo gerais tém exigéncias particu-
lares quanto ao seu manejo, em fungéo da maior ou menor complexidade
tecnol 6gicaenvolvida. Quanto maior acomplexidade do sistema, maisequi-
pamentos S80 Necessarios e, portanto, tem-se maior custo.

Ossistemas convencionais, apesar de fazerem uso de umatecnologia
mais simpl es, exigem cuidados especiais, pois neles ocorreamaior interfe-
réncia do irrigante. Portanto, ndo sendo adequadamente manejados, ndo
cumprirdo seu objetivo principal, que é o de irrigar de forma eficiente a
maior &rea com o menor custo. Os sistemas de laterais com movimentacéo
manual exigem um contato ainda maior com o irrigante, em funcéo de sua
prépriacomposi cao.

Os cuidados para o manejo adequado dos sistemas de irrigacéo por
aspersdo devem ser tomados com relacdo a todos 0s equipamentos que
formam o corpo do sistema (motobomba, tubulacdes, etc.). Ao colocar a
motobomba em funcionamento, deve-se verificar se elaesta escorvada e se
0 registro da linha de recalque esta fechado para ndo sobrecarregar o mo-
tor. Téo logo abomba atinjaavel ocidade normal defuncionamento, oregis-
tro devera ser aberto lentamente. Processo inverso, isto é fechamento lento
do registro deve ser feito antes de desligar o motor. Os tubos devem ser
mantidos alinhados para evitar maior esforco nas juntas de vedacdo. Nos
casos em que as linhas forem desmontadas, evitar a exposi¢éo das pecas ao
sol, para que estas ndo se ressequem e percam sua funcéo. As partes sub-
metidas a desgastes como aspersores giratérios, bocais e juntas de vedacéo
deverdo ser examinadas periodicamente e, se necessario, substituidas.
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A manutencao refere-se as operacdes de conservacdo para 0 bom
desempenho dos sistemas, evitando o desgaste prematuro das pecas. Para
a aspersao convencional, € uma tarefa muito simples de ser redizada e
refere-se praticamente a manutencéo do conjunto motobomba.

Para 0s conjuntos motobomba com motor a explosdo, a manutencéo
consiste nalimpezado filtro de ar, troca do 6leo lubrificante e filtro de 6leo
do motor. Estas trocas devem ser realizadas no momento e nas proporc¢oes
recomendadas pel os fabricantes. Para as bombas, deve-se ter o cuidado de
severificar o nivel do 6leo lubrificante, completando-0 sempre que necessa-
rio; raramente h& necessidade de substituicdo deste 6leo. A drenagem da
voluta da bomba é uma operacéo de manutencdo que sb deve ser realizada
quando abombanéo vai ser utilizada por um longo periodo.

Ossistemas deirrigacdo localizada variam com as peculiaridades de
cadatipo e concepcao, sendo em principio, semelhantes. A composi¢ao de
um sistema de irrigacéo por gotejamento pode ser considerada como um
modelo bésico desse método de irrigacao.

A irrigagdo localizada € um sistema fixo e se fundamenta na passa-
gem de pequena vazao em orificios de diametro reduzido de estruturas es-
peciais chamadas de emissores. Estes sdo adaptados a mangueiras flexi-
velis colocadas ligeiramente acima ou imediatamente abaixo da superficie
do solo. A filtragem da &gua, para evitar o entupimento dos emissores, a
possibilidade de aplicacéo de fertilizantes via agua de irrigacado, o controle
volumétrico e o fornecimento de aguacom apresséo requerida pel o sistema
sdo realizados pelo cabecal de controle, 0 qual recebe a agua da fonte de
abastecimento através da tubulac&o de succdo, impulsionado por um con-
junto motobomba.

5.NECESSIDADESHIDRICAS

A determinacdo da necessidade hidrica de uma cultura é fundamen-
tal para o plangiamento e a conducéo de sistemas de producdo agricola,
determinando na escolha da época de plantio e da necessidade deirrigacéo.

As fruteiras apresentam diferentes necessidades de agua. Isto se
deve principamente a caracteristicas morfol gicas e fisiol 6gicas das plan-
tas e a caracteristicas edafoclimaticas da regido de cultivo, havendo tam-
bém influéncia dos tratos culturais como adubac&o, podas, controle de pra-
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gas e doencas e capinas.

Pode-se ressaltar ainda, que o requerimento de &gua varia em uma
mesma cultura em seus diferentes estéadios de desenvolvimento e em dife-
rentes épocas do ano.

Em algumas fruteiras, o requerimento de &gua é bem estudado e os
parédmetros para a sua determinacdo podem facilmente ser encontrados na
literatura. Para outras fruteiras, entretanto, a informacdo necessaria pode
ndo estar facilmente disponivel. Nessas situagdes, norma mente so reali-
zados gj ustes baseados nos val ores encontrados para culturas com caracte-
risticas semelhantes. Também se deve destacar a necessidade de uso
criterioso dasinformagdes disponiveis, sendo muitas vezes necessériaare-
alizacdo de gjustes, devido a diferentes situagdes, como uso de novas vari-
edades ou mudangas nostratos culturais utilizados convencional mente.

Em algumas regides onde ocorrem baixas precipitaces e ata de-
manda evapotranspirométrica, como no caso do semi-&rido brasileiro, tor-
na-se necessario o fornecimento de dgua por meio deirrigacdo, consideran-
do o atendimento das necessi dades fisi ol 6gi cas de desenvol vimento, manu-
tencéo e producéo de frutas.

A mangueirarequer umaquantidade anual de &guaque dependerada
evapotranspiracéo local, podendo atingir valores de 1.197 a 1.368 mm.ha
1. ano, sendo que se pode, aprincipio, basear-se numademandano inverno
de 2,2 mm.dia® e 4,4 mm.dia® no verdo. E uma cultura que pode resistir &
deficiénciade aguano solo por um periodo de até oito meses. A mangueira
necessita de dgua durante a formacao floral, todavia necessidade néo
chegaaser critica. Trabal hos de pesquisatém mostrado que airrigacdo néo
édesgjavel durante adiferenciacéo do broto floral e deveiniciar-se somen-
tenaemergénciadapanicula, apésadiferenciacdo floral. O estresse hidrico
do solo retarda o crescimento das gemas vegetativas e colabora com o
crescimento das gemas florais. O periodo mais critico para a irrigacéo da
manga é de 4 a 6 semanas apods o estabel ecimento dos frutos (Coelho et al .,
2000).

Tapiae Vega(1994) afirmam que resultados experimentais permitem
sugerir gue a mangueira requer ao menos 15 dias de estresse hidrico, apli-
cacdo defertilizantes no solo e aplicacdes foliares de nitratos para produzir
brotosflorais. Jao estresse hidrico excessivo pode resultar em malformactes
florais e enfermidades que podem reduzir a producéo. Destaforma, afalta
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de uma programacao definidana aplicacao do estresse hidrico namanguei-
rapode levar aumainterrupgcdo no crescimento vegetativo e, consequiente-
mente, a uma reducdo na produtividade.

No caso da mangueira cultivada nas condic¢des de climatropical, a
imposi¢&o do estresse hidrico tem sido considerada efetiva naindugéo flo-
ral. Nestas condi¢des, a aplicacdo de &gua, através dairrigagdo, representa
umaalternativaque pode ser utilizadatanto paragarantir o desenvolvimento
daculturacomo paraestabel ecer as condi¢oes fisiol Ogicas de estresse hidrico
adequadas parainducdo floral. Neste aspecto, 0 manejo do suprimento de
agua, realizado através da irrigagdo, passa a ter um papel importante no
controle daépocade producdo da culturacom beneficios diretos narentabi-
lidade do produtor (Silvaet al., 1996).

6. COMPORTAMENTO DO SISTEMA RADICULAR

Choudhury e Soares (1992), citados por Soares e Costa (1995), em
estudo realizado em latossol o, na culturada mangueira, variedade  Tommy
Atkins', sob irrigacéo por aspersdo sobcopa, nafazenda Fruitfort, Petrolina-
PE, constataram que 68% das raizes de absorcéo e 86% das raizes de
sustentacado estdo localizadas nafaixahorizontal de 90 a260 cm em relacéo
ao caule e naprofundidade de 0 a120 cm. Nadistribuicéo vertical, 65% das
raizes de absorcéo e 56% das raizes de sustentacdo ocorrem na profundi-
dade de 0 a 60cm.

7.MANEJO DA IRRIGACAO

Parao sucesso de um empreendimento deirrigacéo ou sustentabilidade
daproducgo, vérios aspectos devem ser considerados, por exemplo, manejo
adequado do solo e da cultura. Especificamente do ponto devistadairriga
¢a0, quatro aspectos sdo fundamentais: a qualidade do projeto, do equipa-
mento, daimplantacéo e do manejo do sistema no campo. Considerando a
situacdo atual da industria, dos equipamentos disponiveis e das firmas
prestadoras de servicos, verifica-se que os trés primeiros pontos estdo ao
alcance do produtor, dependendo, é claro, da disponibilidade de recursos
financeiros. Talvez 0 ponto que exija maiores cuidados seja 0 manegjo da
irrigacdo, ou segja, a conducdo da lavoura irrigada, definindo-se de forma
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precisaas necessi dades hidricas da cultura, bem como aléminae o momen-
to deirrigagcdo mais adequados. Também seincluem ai os cuidados de ava-
liag&o, manutencgdo e gjustes no sistemade irrigagéo, no controle efetivo da
fertirrigagéo e muitos outros do cotidiano do sistema de producéo.

A implantacdo de um programa de manejo apresenta varias vanta-
gens, destacando-se: aumento da produtividade e da rentabilidade, amplia-
cdo da éreairrigada, otimizacao da utilizacdo da médo-de-obra, energiaelé-
trica, nutrientes e outros insumos, além da preservacao do meio ambiente.

Uma pergunta que tem desafiado os especialistas é o por qué do
atual atraso daaplicacéo das técnicas de manejo deirrigagcdo em condicoes
de campo. Esse fato ndo é restrito ao Brasil. Na verdade, € excecéo a
regido do mundo onde o manejo tecnificado dairrigacéo é aplicado de for-
ma sistemética.

Como principios importantes, deve-se lembrar que o mangjo daiirri-
gacdo envolve ainteracdo do solo, da agua, do clima, com a planta a ser
cultivada, sendo por isso impossivel definir umareceitageral. Dessaforma,
éimprescindivel que se tome cuidado com generalizactes e transposi coes
de critérios e recomendactes. Uma simplificagdo metodol6gica pode re-
dundar em grandes limitagdes na precisio e na continuidade do processo.
Por outro lado, deve-se considerar que 0 emprego da metodologia sera no
campo e 0 sucesso do processo de implantacdo dependera das andlises e
decisBes didrias, realizadas no local, com pessoa nem sempre qualificado
para este trabalho. Nesse ponto, é fundamental considerar que qualquer
gue seja a proposta de manejo, ela devera levar em conta os aspectos téc-
nicos e operacionais. Essas consideracBes parecem Obvias, mas observa-se
gue muitosinsucessos em programas de manejo advém dafalta de compre-
ensdo dessas questdes operacionais, que sao um importante alerta para o
especialistaresponsavel pelo sistema de producao.

O manegjo racional dairrigacdo consiste na aplicacdo da quantidade
necessaria de agua as plantas no momento correto. Por ndo adotar um
método de controle dairrigacéo, o produtor rural usualmente irrigaem ex-
cesso, temendo que a cultura sofraum estresse hidrico, o que pode compro-
meter a producdo. Esse excesso tem como consequiéncia, o desperdicio de
energia e de &gua, usados em um bombeamento desnecessario.

Segundo estudo realizado pela Companhia Energética de Minas Ge-
rais, CEMIG (1993), seairrigacdo fosse utilizadade formaracional, aproxi-
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madamente 20% da dgua e 30% da energia consumida seriam economiza-
das; sendo 20% da energia economizada devido a aplicacao desnecessaria
da agua e 10% devido ao redimensionamento e otimizagdo dos equipamen-
tos utilizados paraairrigagéo.

Umagrande metadafruticulturanacional é atingir os exigentes mer-
cados internacionais. A qualidade na producado de frutas é uma exigéncia
mundial, ndo basta ter um produto de qualidade, mas todo um sistema da
produgdo monitorado, com sustentabilidade, enfatizando aprotegdo ao meio
ambiente, seguranca alimentar, condic6es de trabal ho, salide humana e vi-
abilidade econdmica

Para que a fruta brasileira sgja aceita para exportagdo, criaram-se
mecanismos de certificacdo que atestam as condicdes de cultivo, garantin-
do, destaforma, que foi obtida a partir de boas préticas agronémicas. Den-
tre os mecanismos de certificagao, destaca-se a producéo integrada de fru-
tas (PIF). Para que este mecanismo sgja adotado em uma propriedade, o
produtor deve seguir as Normas Técnicas para Producéo | ntegrada de Fru-
tas (NTGPIF). Dentre as normas relacionadas a irrigacdo, destacam-se a
recomendacdo da utilizacdo de sistemas de irrigagdo com maior uniformi-
dade de aplicacéo de agua e arealizacdo do manejo dairrigacdo baseado no
balango da &gua no solo.

A implantacdo de um programa de manejo de irrigacdo requer
conscientizacdo, com visao integrada, tecnologia apropriada e
operacionalidade, além de possibilitar a otimizac&o do uso de insumos, au-
mento da produtividade e da rentabilidade e ampliacdo da érea irrigada.
Ainda contribui para implantagdo de uma exploracdo sustentavel, preser-
vando o meio ambiente, por meio da utilizacdo adequadada agua e energia,
nado promovendo percolacdo profunda, minimizando alixiviacéo de produtos
guimicos e, conseqlientemente, a contaminacao do lencol freatico.

O manejo adequado dos recursos hidricos deixou de ser um procedi-
mento limitado as propriedades rurais e aos engenheiros agrénomos e agri-
colas a partir da criacéo da Lel Federal n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997,
gueinstitui a PoliticaNacional de RecursosHidricose criao SistemaNaci-
onal de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Essa Lei estabelece que a
Politica Nacional de Recursos Hidricos baseia-se nos seguintes fundamen-
tos. a &gua € um bem de dominio publico; a &gua € um recurso natural
limitado, dotado de valor econémico; em situacfes de escassez, 0 USO
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prioritério dos recursos hidricos é para o consumo humano e de animais; a
gestao dos recursos hidricos deve sempre proporcionar 0 uso multiplo das
aguas, a bacia hidrogréfica é aunidade territorial paraaimplementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuagéo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos; e agestéo dos recursos hidricos deve
ser descentralizada e contar com a participacao do Poder Pablico, dos usu-
&rios e das comunidades.

E importante frisar queimplementar um programade manejo signifi-
Ca, entre outras coisas, implantar um sistema de monitoramento, que pode
ser via solo, clima, planta, ou associagdo entre eles.

7.1. Métodos usados no manejo da irrigacao

O mangjo da irrigacdo pode ser feito através de diversos métodos.
De uma maneira geral, os métodos existentes baseiam-se na medicéo da
demanda de agua em um ou mais componentes do sistema solo-planta-
atmosfera. Desta forma, a definicdo de quando e quanto irrigar para suprir
as necessidades hidricas da cultura pode ser feita por meio de medidas no
solo, naplantaou de parémetros climéticos.

a) Métodos que se baseiam em medidas no solo: estes métodos basei-
am-se unicamente no conhecimento do estado hidrico do solo, ou sgja,
no manejo daagua Uil do solo e do nivel de esgotamento permissivel. Os
principais métodos pertencentes a esse grupo sdo: padrdo de estufa,
tensidmetro, colman, boyoucos, sonda de néutrons, TDR e Dupea.

b) Métodos que se baseiam em medidas na planta: estes métodos basei-
am-se nos conhecimentos do estado hidrico da plantacomo indicador do
estresse hidrico, sgja de forma direta, como € o caso da cAmara de ten-
sdo xilemética, sgjade formaindireta, através datemperatura do dossel
vegetativo, por meio do termémetro de infravermelho. Estes métodos
apresentam-se como alternativas futuras, mas ainda sem aplicacéo em
nivel de propriedaderural, sendo mais utilizados em trabal hos de pesqui-
sacientifica
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c) Métodos que se baseiam em medidas de parametros climaticos: estes
métodos sdo 0s mais operacionais em nivel de propriedade rural. As
variéveis climaticas mais comumente utilizadas sdo: temperatura (maxi-
ma, média e minima), umidade relativa, velocidade do vento, radiacdo
solar, insolagdo e preci pitagdo. Com base nessas informagoes, é possivel
determinar a evapotranspiracéo de referéncia (ETo), que consiste na
demanda hidricade uma cultura hipotética, e apartir deste dado, através
de coeficientes apropriados, determinar a demanda hidrica da culturaa
ser manegjada, também conhecida como evapotranspiragdo da cultura
(ETc). Paraadeterminacdo da ETo, podem-se usar desde simples medi-
das de evaporacdo da agua de um tanque evaporimetro, como o tanque
“Classe A", até complexas equactes empiricas.

Todos os métodos citados apresentam vantagens e desvantagens téc-
nicas e operacionais, sendo recomendavel a associacdo de dois ou mais
deles.

Em nivel de propriedade, o que se tem observado € que dentre os
métodos citados, 0s que tém se apresentado como mais operacionais séo 0
tensiométrico e os que se baseiam na medida de pardmetros climaticos,
como o método FA O, sendo por isso adotados por alguns fruticultores para
0 manegjo dairrigacao.

7.1.1. Método tensiométrico

No método tensiométrico, aumidade do sol o é determinadadeforma
indiretaapartir datensdo em que aagua estaretida pelas particulas do solo.
Para atransformacao dos val ores de tensdo em percentagem de umidade, é
necessario fazer a curva caracteristica de retencdo da agua no solo.

O tensidmetro, equipamento utilizado para a aplicacdo do métado, é
constituido basicamente por uma capsula porosa de ceramicaou porcelana,
ligada a um mandmetro de mercurio ou a um vacudmetro metalico por um
tubo preenchido com &gua, onde se |é a tensdo com que a &gua esta retida
no solo. A cépsula porosa do tensiémetro esta sempre saturada pela agua
gue preenche o tubo do tensiémetro. Ao ser colocada no solo, a capsula
porosa deverd ficar na profundidade em que se quer avaliar a umidade.
Apos entrar em contato com o solo, a dgua contida na capsula, por estar
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com um potencial hidrico maior que o solo que acircunda, receberaames-
ma tensdo pela qual a &gua do solo esta sendo retida, formando um vacuo
no final do tubo do tensiGmetro, sendo estatenséo medida pel o vacudmetro.

Os tensidmetros podem ter comprimentos variados de acordo com a
profundidade que se deseja monitorar. Por ser um sensor de véacuo, possuli
um limite tedrico de medicdo de 1,0 atm. Na prética, contudo, suafaixade
medicdo € de 0 a0,75 atm, pois, apds este nivel de tensdo, a dgua evapora-
se, ocorrendo entrada de ar pel os poros da capsula, o que faz o vacubmetro
parar de funcionar. A leitura zero indica que 0 solo esta saturado e que as
raizes das plantas podem sofrer pelafaltade oxigénio. Assim, o tensibmetro
€ capaz de avaliar apenas uma parte da dgua Util do solo. Este intervalo de
funcionamento, de 0 a0,75 atm, representa cercade 70% da aguaretidaem
solos arenosos e 40% da agua retida em solos argilosos. Desta forma, o
manej o dadguano solo com tensiémetros deveraser conduzido, preferenci-
almente, em solos arenosos e em &reas irrigadas, com intervalo curto entre
irrigactes. Neste contexto, a umidade estara sempre proxima a capacidade
de campo, sendo a &gua retida em tensdes menores, dentro do intervalo de
leiturado aparel ho, possibilitando aavaliacgo daumidade do solo. Segundo
Azevedo et a. (1983), de 0,1 a 0,6 atm de tensdo, o teor de agua no solo é
adequado para a maioria da culturas.

A determinacdo da umidade do solo através do tensiOmetro, caso o
equipamento sgja utilizado corretamente, apresenta boa precisdo. Porém,
emnivel depropriedaderural, tém sido observadas dificul dades operacionais
Nno uso e manuseio dos tensiémetros no campo, o quetem limitado aadocéo
deste método pelosfruticultores.

7.1.2. Método FAO

O método FAO foi desenvolvido pela Organizacdo das Nacbes Uni-
das para a Alimentacdo e Agricultura (FAO) e se baseia na medicéo de
parametros climéticos para a determinagdo do consumo de &gua das plan-
tas cultivadas, por meio do model o apresentado na equacéo 1.
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ETc = ETo.Kc.KsKiI eg. 1

em que
ETc — evapotranspiracéo da cultura, mm;
ETo — evapotranspiracéo de referéncia, mm;
K¢ — coeficiente de cultura, adimensional;
K's— coeficiente de umidade do solo, adimensional;
K| —coeficiente delocalizagdo, adimensional .

7.1.2.1. Evapotranspiracao da cultura (ETc)

A evapotranspiracdo da cultura corresponde ao consumo de agua
das plantas cultivadas num determinado periodo. A ETc depende daplanta,
do solo edo clima, sendo este Gltimo fator predominante sobre osdemais, de
modo que a quantidade de agua requerida por uma cultura, varia com a
extensdo da area coberta pelo vegetal e com 0s meses do ano.

A determinacdo da evapotranspiracdo da cultura dependera da
evapotranspiracao de referéncia e de coeficientes de gjustes determinados
experimentalmente. Dessaforma, adeterminacdo daETo € o primeiro pas-
S0 para o calculo da evapotranspiracao da cultura.

7.1.2.2. Evapotranspiracao de referéncia (ETo)

A nova conceituacdo da evapotranspiracdo de referéncia estabel ece
a determinacéo da ETo padrdo com base no conceito de uma cultura hipo-
tética, que apresenta altura de 0,12 m, resisténcia aerodinamica do dossel
de 70 sm* e albedo de 0,23 (Smith et al., 1991). Essa ETo assemelha-se a
ETo de uma superficie extensa, coberta com grama, de aturauniforme, em
crescimento ativo, cobrindo completamente a superficie do solo e sem res-
tricdo de umidade (Sediyama, 1996).

A ETo padrdo é determinada pela equacdo de Penman-Monteith,
parametrizada pela FAO. Paratal, faz-se necesséria a medi¢éo dos seguin-
tesdados climaticos: temperatura (maxima, médiae minima), umidaderela-
tiva, radiacdo solar, velocidade do vento e precipitacdo pluvial. Vale ressal-
tar que as variaveis climéticas que mais influenciam na determinacéo da
ETo séo aradiacéo solar e a velocidade do vento.

N
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Para a obtencdo de todas as variaveis climéticas necessérias para a
determinacdo da ETo padrdo por meio da equacdo de Penman-Monteith,
faz-se necessario 0 uso de estactes meteorol dgicas completas. O ideal nes-
te caso € a utilizagdo de estacOes agrometeorol dgicas autométicas (Figura
4), que medem as variaveis climaticas, normalmente em base horaria e ar-
mazenam os dados por um periodo de tempo que depende do modelo e da
marca da estagdo. Em sistemas mais tecnificados, a estagdo automética
pode ser conectada ao computador central da propriedade e 0 monitoramento
do clima, para subsidiar a tomada de decisdo nas diferentes etapas que
compdem o sistema produtivo, podera ser feito adistancia.

(A)
Figura 4 — Estacdo agrometeorol 6gica automatica: (A) detalhe e (B) insta-
lada no campo juntamente com o Tangue “Classe A” (Fotos:
FazendaFAHMA — Lote 29M, Gleba C2, Projeto Jaiba, Matias
Cardoso-MG).

Apesar do grande avanco relacionado asimplificacdo do manuseio e
diminuicdo dos custos das estacdes agrometeorol 6gicas automaticas, as
mesmas ainda s80 pouco acessiveis em um grande nimero de situacoes,
principal mente para pequenas propriedades. Para exemplificar, uma esta-
¢ao automatica com qualidade para o monitoramento do clima, visando o
manejo da irrigacdo e o auxilio na tomada de decisdo de outros fatores
relacionados com o sistema produtivo, com previsdo de doencas, controle
fitossanitario einducdo floral, apresentaum custo daordem de US$ 3.000,00
aUS$ 4.000, 00.
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Umaoutrapossibilidade, éautilizacgo de estagdes simplificadas, com-
postas de um abrigo meteorol 4gico, termdmetro de maximae minimae pluvi-
ometro (Figura5). Neste caso o conjunto, com caracteristicas técnicas e de
qualidade, apresenta um custo da ordem de US$ 170,00. Para a determina-
¢ao da ETo neste caso, devem-se utilizar equactes simplificadas que neces-
sitam apenas de valores medidos de temperatura, como as equagdes de
Hargreaves & Samani e Blaney & Cridlle. Diversos resultados de pesquisas
recomendam a utilizac8o da metodologia de Hargreaves & Samani parare-
gibes de climaarido eade Blaney & Cridlle pararegifes de clima umido.

(A) (B)
Figura5— Abrigo meteorol 6gico com termdmetro de méximae minima(A)
epluvidbmetro (B) (Foto: Everardo Chartuni Mantovani).

Outraformamais simplificada, porém menos precisa, de se determi-
nar a evapotranspiracdo de referéncia, € por meio do uso de tanques de
evaporacdo, como o tradicional Tanque “Classe A”. Este equipamento tem
a caracteristica de promover uma integracdo nos fatores que influenciam
na ETo, apresenta baixo custo e é de facil manuseio no campo, sendo pas-
sivel de utilizagdo em pequenas e médias propriedades.

Valeressdltar, que paradeterminacéo da Eto, existem diversos méto-
dos, porém para se obter maior precisdo nos resultados e com isso maior
sucesso no manejo da irrigacéo, deve-se usar 0 maior nimero possivel de
variaveis climéticas, usando sempre que possivel 0 método proposto por
Penman-Monteith, considerado pela FAO como o método padréo para a

N
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determinagdo da ETo. Assim, sempre que possivel convém fazer uma cor-
relacdo entre 0o método de Penman-M onteith com outros métodos maissim-
plescomo o Tanque“ Classe A” e 0s propostos por Hargreaves & Samani e
Blaney & Cridlle, visando uma correcéo no valor da ETo usada para a
determinacdo da evapotranspiracdo da cultura. Com 0 avanco dos recursos
computacionais e 0 advento de softwares empregados nas mais diversas
fases do processo produtivo, este procedimento esta cadavez maisfacilita-
do e passivel de ser adotado em nivel de propriedade rural.

A seguir sdo apresentados os model os e procedimentos para a deter-
minacdo da ETo, pelos métodos de Penman-Monteith, Blaney & Criddle e
Hargreaves & Samani e pelo Tanque “Classe A”.

a) Equacéo de Penman-Monteith

A equagdo combinada, baseada na equagdo de Penman-Monteith,
considerada pela FAO como padrdo para a determinagéo da Eto, é apre-
sentada a seguir (equacéo 2).

A y 062Ap 1
ETo = + (R,—G) + + K — (e~ €y) )
A+y A+y + P AR ed. 2

em que

ETo - evapotranspiracdo de referéncia, MJ.m2d?;

R, - saldo de radiacéo a superficie, MIm2.d?,

G - fluxo de calor no solo, MJ.m2.d?;

K. - coeficiente de conversdo de unidades;

P - pressdo atmosférica média estimada, kPa;

€, - pressdo maxima de saturagéo de vapor, kPa;

€, — pressdo atual de vapor, kPa;

r, - resisténcia aerodinamica, s.m,;

| - calor latente de evaporagdo, MJ.kg?;

A - densidade do ar seco, kg.nr?3,;

A - tangente da curva de saturacdo de vapor, em funcdo da tempera-
tura do ar, kPa.°C?;

Yy - constante psicrométrica, kPa.°C?; e

y* - constante psicrométrica modificada, kPa.°C™.
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O célculo do saldo de radiagdo a superficie (Rn) é estimado através
da equacéo 3.

Rn=(1-a) Rs—Rb eg. 3

em que
Rs - saldo de radiacéo de ondas curtas, MJ.m2.d?;
Rb - saldo de emissao efetiva de ondas longas, MJ.m2.d*?;
a - reflecténcia de ondas curtas ou abedo, adimensional .

b) Equacéo de Blaney & Criddle (FAO)

ETo= a + b[p (046 T +8,13)]| eq. 4

em que
ETo - evapotranspiracdo de referéncia, mm.d?;
aeb - fatores de gjuste local, adimensional;
p - percentagem diaria média de horas anuais de brilho solar; e
T - temperatura média, °C.

Os fatores de gjuste a e b sdo determinados em fungdo da umidade
relativamédia, da duracdo do dia e da vel ocidade média do vento.

¢) Equacdo de Hargreaves & Samani

ETo =0,0023 R _ (Tmax T 2 (Tme g +17,8) eq. 5

em que
ETo - evapotranspiracéo de referéncia, mm.d?;
T, - temperaturameédia, °C, [T__ =05(T__ +T I
T, .. - temperaturamaxima, °C;
T, .. - temperaturaminima, °C; e
R, - radiagdo solar no topo da atmosfera, mm.d*.
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Com o avanco dos recursos computacionais e o advento de softwares
especializados usados parao manejo dairrigacéo, como o Irriga, desenvol-
vido no &mbito do Grupo de Estudos e Solugdes para Agricultura lrrigada
(GESALI) do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Fede-
ral de Vicosa, adeterminacéo da ETo por meio de equacdes complexas, que
envolvem vérios parametros climéti cos, como aequacdo de Penman-Monteith,
pode ser facilmente adotada em nivel de propriedade rural, desde que o
produtor tenha meios de medir as variaveis climéticas exigidas por cada

equacao.
d) Tanque “Classe A”

E o tipo de evaporimetro mais utilizado. Consiste em um tanque cir-
cular de ago galvanizado ou demetal, com 1,21 m dedidmetrointerno e 25,5
cm de altura, circundado por grama ou solo nu. O tanque deve ser instalado
sobre um estrado de madeira de 10 cm de altura e cheio d’' &gua até que o
seu nivel figue a5 cm dabordasuperior do tanque. A evaporacao daédguaé
medida com um micrémetro de gancho, assentado sobre um poco
tranquiilizador. A oscilagdo méximado nivel daaguadentro do tanque deve
ser de 2 cm.

Para se determinar a ETo por meio Tanque “Classe A”, utiliza-se a

eguacéo 6.

ETo = EvKt eq. 6

em que
ETo - evapotranspiracéo de referéncia, mm.dia®;
Ev - evaporacdo medida no Tanque “Classe A”, mm.dia?; e
Kt - coeficiente do tanque, adimensional.

O coeficiente do tanque (Kt) variaem funcéo da velocidade do ven-
to, daumidaderelativado ar e dacoberturado solo que o circunda, tendo os
seus valores tabelados, conforme apresentado no Quadro 2.

Em virtude de seu baixo custo de implantacéo e facil mangjo, o Tan-
gue “Classe A” tem sido empregado em varios projetos deirrigacdo. Apre-
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senta erro consideravel quando utilizado para determinacéo da
evapotranspiracdo diaria e pode apresentar erros operacionais quando ndo
instalado e manejado de forma adequada.

Siméo et d. (2003), comparando aETo obtidapelo Tanque*“ Classe A”
com a calculada pela equacdo de Penman-Monteith, para as condi¢des da
regido norte de Minas Gerais, concluiram que o tanque ndo deve ser utilizado
para controle de irrigagdes com turno de rega diario, devido ao grande erro
padrdo de estimativa encontrado para esta situacéo (2,54 mm.dia?).

Quadro 2 - Valores do coeficiente do tanque (Kt) em funcéo da velocidade
do vento, daumidaderelativado ar e dacoberturado solo que o
circunda, segundo Doorenbos e Pruitt (1977).

Tanque circundado por grama Tanque circundado por solo un

Posicéo do UR média (%) Posicéo do UR média (%)
Vvento Tanque Baixa Média Alta Tanque Baixa Média Alta
(kmdia’) | R(m)! <40 4070 >0 RO <40 4070 >70
1 0,55 0,65 0,75 1 0,70 0,80 0,85
Leve 10 0,65 0,75 0,85 10 0,60 0,70 0,80
<175 100 0,70 0,80 0,85 100 0,55 0,65 0,75
1000 0,75 0,85 0,85 1000 0,50 0,60 0,70
1 0,50 0,60 0,65 1 0,65 0,75 0,80
Moderado 10 0,60 0,70 0,75 10 0,55 0,65 0,70
175-425 100 0,65 0,75 0,80 100 0,50 0,60 0,65
1000 0,70 0,80 0,80 1000 0,45 0,55 0,60
1 0,45 0,50 0,60 1 0,60 0,65 0,70
Forte 10 0,55 0,60 0,65 10 0,50 0,55 0,65
425 —700 100 0,60 0,65 0,70 100 0,45 0,50 0,60
1000 0,65 0,70 0,75 1000 0,40 0,45 0,55
1 0,40 0,45 0,50 1 0,50 0,60 0,65
Muito 10 0,45 0,55 0,60 10 0,45 0,50 0,55
Forte 100 0,50 0,60 0,65 100 0,40 0,45 0,50
> 700 1000 0,55 0,60 0,65 1000 0,35 0,40 0,45

Distanciaradial do dossel vegetativo ou do solo nu em torno do Tanque “Classe A”.
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7.1.2.3. Coeficiente de cultura (Kc)

O Kc é o coeficiente que corrige e ajusta a evapotranspiracdo para
as condi¢bes da culturamanejada. O valor do K¢ é estabel ecido em funcéo
dacultura, dafasefenol 6gica, do clima, do manejo cultural, dadensidade de
plantio, entre outros fatores. O método FAO divide a cultura em quatro
fases, cada qual com um Kc especifico, conforme apresentado no Quadro
3.

Nafasel, o Kc é definido principal mente pela evaporacao na super-
ficie do solo, que continuainfluenciando naprimeiraparte dafasell, sendo
gradativamente substituida pelatranspiracao dacultura, aumentando defor-
ma linear. Na fase |11, a cobertura do solo atinge seu maximo e o Kc é
definido pelatranspiracdo da cultura. Nafase 1V, o K¢ decresce linearmen-
te até a colheita.

No Quadro 4, sdo apresentados valores sugeridos de Kc para os
diferentes estédios de desenvolvimento da cultura da mangueira cultivada
na regido Norte de Minas Gerais. E na Figura 6, é apresentado o grafico
com aevolucdo do K¢ durante o crescimento vegetativo da culturadaman-
gueira e em trés ciclos produtivos, evidenciando as fases de inducdo floral,
com o uso de paclobutrazol (PBZ) e nitratos (NO,), florescimento e
frutificacdo (Flor) e colheita
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Quadro 3 — Valores de Kc em fungdo do estadio de desenvolvimento da

cultura.
Estadio de desenvolvimento Caracterizacdo do Estadio Kc
Da germinagdo até a cultura cobrir 10% da superficie do
1. Inicia terreno ou 10% a 15% do seu desenvolvimento 02a1,0
vegetativo.
11. Secundério ou de Do fina do primeiro estadio até a cultura cobrir de 70% |  Varialinearmente entre os

desenvolvimento
vegetativo

a80% da superficie do terreno ou atingir de 70% a 80%
do seu desenvolvimento vegetativo.

valores do primeiro e terceiro
estédios

111. Intermedi&rio ou de
produgéo

Do final do segundo estadio até o inicio da maturagéo,
também denominado estadio de produgéo.

09a1,25

V. Final ou de maturag@o

Do inicio da maturacdo até a colheita ou final da
maturagao.

Varialinearmente entre os
valores do terceiro estédio e 1,0
a0,3

Fonte: Doorenbos e Kassan (1979).

Quadro 4 - Valores sugeridos de Kc para os diferentes estadios de desen-
volvimento da cultura da mangueira cultivada naregido Norte
de Minas Gerais.

Fase Estédio de desenvolvimento Duracgo (dias) Kc
0—6 meses 180 0,30
. 7 —12 meses 180 0,35
Crescimento
. 13 - 18 meses 180 0,40
V egetativo
19 — 24 meses 180 0,45
25— 36 meses 360 0,55
Inducéo floral — PBZ 90- 120 0,75-0,85
Inducgo floral — NO; 15 0,20-0,30
Floragdo + frutificagdo 105 0,80-0,90
Produgéo ) )
Colheita + preparo p/ proxima safra 45 0,50-0,60
Desenvolvimento dos ramos 70-90 0,60-0,70
Inducéo floral — PBZ 90- 120 0,75-0,85

N
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Figura 6 — Evolucéo do K c durante os estadios de desenvol vimento da cul-
tura da mangueira.

7.1.2.4. Coeficiente de umidade do solo (Ks)

O coeficiente de umidade do solo pode ser determinado por trés
metodologias. A primeira, descritanaequacdo 7, foi propostapor Bernardo
(1996); a segunda, apresentada na equacao 8, € utilizada em algumas situa-
coes especificas, como no caso dairrigacao de alta freqiiénciaou irrigacéo
em solos muito arenosos. A terceira metodol ogia € apresentada pela equa-
Gao 9.

o In(LAA+1,0)
In(CTA+1,0) ed. 7
Ks=1,0 eg. 8
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. Ua-PM
CC - PM ed. 9

em que

K s— coeficiente de umidade do solo, adimensional;

In—logaritmo neperiano;

LAA —laminaatual de aguano solo, mm;

CTA — capacidade total de armazenamento de agua no solo, mm;
Ua—umidade atual do solo, mm;

PM — ponto de murcha permanente, mm; e

CC - capacidade de campo, mm.

7.1.2.4. Coeficiente de localizacéo (KI) e percentagem de area mo-
Ihada (Pw)

Em irrigacdo localizada somente uma parte da superficie do solo é
molhada. Em consequiéncia, sdo reduzidos a evaporacéo direta da dgua do
solo e o efeito da alta fregiiéncia de aplicacdo de dgua, mantendo o solo
sempre préximo a capacidade de campo, favorecendo o aumento da
transpiracdo. No balango supde-se uma diminuicéo na evapotranspiracéo
da cultura (ETc), cuja magnitude depende de vérias caracteristicas das par-
testranspirantes das plantas, como: massafoliar, superficietotal dasfolhas,
volume da copa, entre outras caracteristicas. Assim, emirrigacdo localiza-
da, € necessario fazer uma corregdo na evapotranspiracao da cultura deter-
minada para os demais métodos de irrigagao.

Numerosos procedimentos tém sido propostos para corrigir a ETc
devido ao efeito dalocalizacéo. Entre eles, estéo selecionados como mais
préticos, aquel es que se baseiam na percentagem de &rea sombreada, que é
definida como “a fragdo da superficie do solo sombreada pela cobertura
vegetal a0 meio-dia no solsticio de verdo, em relacéo a superficie total”
(Pizarro, 1990). Assim, acorregdo devido alocalizagéo, consiste em multi-
plicar aETc por um coeficiente de localizaco (K1), cujo valor depende da
percentagem de area sombreada definida anteriormente.
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Um dosfatoresimportantes a considerar no calculo de um projeto de
irrigacdo localizada, € apropor¢ado dasuperficie ou volume de solo que deve
ser umedecido em relagdo a superficie total. Essa proporcdo designa-se
percentagem de &rea molhada (Pw) e depende do volume de &gua aplicada
em cada ponto de emissdo, do espacamento entre emissores e do tipo de
solo que esta sendo irrigado.

Diversos autores tém estudado a relacéo entre Kl e a percentagem
de &rea sombreada e/ou molhada, obtendo as mais variadas equacdes. A
seguir sdo apresentadas algumas equagdes propostas por diversos autores
para a determinagdo de K.

Keller (1978)
Kl =P+015(1-P) eg. 10

Keller e Bliesner (1990)
Kl =P eq. 11

Keller e Karmeli (1975)
P

Kl=——

085 eg. 12
Fereres (1981)
Se, P>65% — Kl =10 eg. 13
Se, 20% < P < 65% — Kl =1,09P + 0,30 eq. 14
Se, P<20% — Kl =1,94P +0,1 eq. 15

Aljibury et a. (1974), citados por Hernandez Abreu et al. (1987)
Kl =1,34P eq. 16

Decroix (comunicagdo pessoal), citado por Vermeiren e Jobling (1980)
KI=01+P eq. 17
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Hoare et al. (1974), citados por Hernandez Abreu et al. (1987)

Kl =P+05(1-P) eq. 18
Bernardo (1996)
KI=P eq. 19

Em todas as equacgdes, P representa o valor da percentagem de area
sombreadaou molhada, em decimal, devendo sempre utilizar aque fornecer
omaior valor.

Estes métodos supfem que a evapotranspiracdo na area sombreada
se comporta quase igual a evapotranspiracéo da superficie de um solo sob
irrigagdo convencional, enquanto a &rea nao sombreada elimina dgua com
umaintensi dade muito menor. Asequactes propostas por Hoareet al. (1974),
citados por Hernandez Abreu et al. (1987) eKeller (1978), mostram ainflu-
éncia da parte sombreada (P) e da ndo sombreada (1 - P) pela cultura, no
valor deKI.

Segundo Pizarro (1990), uma critica que se pode fazer a estas equa-
¢oes é que em todas elas, com excecdo das propostas por Fereres (1981) e
Keller e Bliesner (1990), arelacdo entre K| e P élinear. Trabalhos conduzi-
dos na Califérnia por Fereres (1981), com as culturas da amendoeira e do
pessegueiro, mostram que tal relagdo ndo se cumpre e que, para pequenos
valores de P, as necessidades calculadas podem ser menores que as reais.

Em alguns métodos, para maiores valores de P, ocorrem valores de
K1 maiores que um. Nestes casos, deve-se considerar o valor de Kl igual a
um. E no caso de auséncia de cultivo (P=0), algumas equactes fornecem
valores ndo nulos de K. Por estas razbes, € recomendavel, ao aplicar estas
equactes, ndo perder de vista 0 seu significado real.

Apesar de ndo existirem resultados de pesquisas conclusivos, dentre
os métodos citados, os quetém maior aceitabilidade entre técnicos e pesgui-
sadores quetrabalham com fruticulturairrigada, sendo por isso maisadotados
em nivel de propriedade rural, sdo os propostos por Keller (1978) e Fereres
(1981). NaFigura7, é apresentado um grafico comparando os valores de
Kl em func&o da percentagem de area sombreada ou molhada pel os méto-
dos propostos por estes pesquisadores.
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e=w KELLER —FERERES
1,0
0,8 1
0,6 1
2
0,4 1
0,2 1
0,0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Area sombreada ou molhada (%)

Figura7 - Valores de K| em funcéo da percentagem de area sombreada ou
molhada pelos métodos propostos por Keller (1978) e Fereres
(1981).

Observa-se que no método proposto por Keller (1978), o valor de Kl
apresenta um comportamento linear em fun¢&o do aumento da percenta-
gem de area sombreada ou molhada. J& no método proposto por Fereres
(1981), o valor de Kl ndo varialinearmente com o aumento da percentagem
de érea sombreada ou molhada e, a partir de 65% de area sombreada ou
molhada, ndo se consideramais o efeito dalocalizago, apresentando valor
deKl igua aum.

Para a mangueira cultivada sob irrigagdo localizada com valores de
percentagem de areamolhada (Pw) inferiores ou iguais a 50%, recomenda-
se para o cdlculo do Kl, o método proposto por Fereres (1981). Ja para
cultivos com valores de Pw superiores a 50%, recomenda-se para o cdlculo
do KI, o uso do método proposto por Keller (1978). Esta recomendacéo
baseia-se na seguranca do sistema de irrigagdo em fornecer dgua para a
cultura.

Vale ressaltar que a metodologia de célculo do Kl se baseia na per-
centagem de area molhada (Pw) proporcionada pelo sistema de irrigacéo
ou na percentagem de area sombreada (Ps) pela cultura, devendo sempre
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ser usado, no momento do manejo dairrigagdo, o maior valor entre asduas.
Assim, num plantio de manga sob irrigacéo localizada com Pw, por exem-
plo, de 40%, deve-se usar 0 método proposto por Fereres (1981) para o
cdculodoKIl, sendo o seu valor igual a0,74. Porém, se acultura, em deter-
minada fase fenolgica, apresentar um valor de area sombreada igual a
70%, o valor do K| passara para um, pois no método proposto por Fereres
(1981), quando osvalores de Pw ou Ps forem superiores ou iguais a 65%, o
valor do Kl éigua aum.

Demaneirageral, valores elevados de Pw aumentam a seguranca do
sistema, sobretudo em caso de avarianainstalacéo ou situagdes de extrema
evapotranspiracdo. Por outro lado, a0 aumentar-se o Pw, geralmente se
aumenta também o custo de implantacéo do sistema. Enfim, pode-se dizer
que, quanto maior é o intervalo entre irrigagdes, maior € 0 risco no caso de
um valor de Pw muito préximo ao minimo. Um aspecto que deve ser obser-
vado no dimensionamento de sistemas de irrigacéo |ocalizada é que quanto
maior o volume de solo molhado e, portanto, o explorado pel asraizes, menor
sera a possibilidade de se produzir um estresse hidrico, pelo aumento da
reserva de agua no solo.

Segundo Pizarro (1990), valores de Pw na ordem de 30 a 40% po-
dem ser suficientes. Keller (1978) aconselha para arvores, valores de Pw
superiores a 20%, em zonas com altas precipitacdes e solos de textura mé-
diaaargilosa, onde airrigacdo é aplicada durante os periodos secos, geral-
mente curtos, e entre 33 e 50% em zonas com baixas precipitagdes. Ja San
Juan (1988) afirma que é comprovado o aumento de producédo quando se
irrigamais de 50% do volume ocupado pelas raizes.

Para plantios mais espacados, Keller e Bliesner (1990) recomendam
valores de Pw entre 33 e 67% e afirmam que em regifes com consideravel
suprimento de chuvas, valores menores que 33% sdo aceitévels para solos
detexturamédiaaargilosa. Os mesmos autores consideram gue valores de
Pw superiores a 33% promovem um desenvolvimento satisfatorio do siste-
ma radicular das plantas.
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8.EFICIENCIA DE IRRIGACAO

Através da determinacéo da evapotranspiracao da cultura, discutida
anteriormente, conhece-se a lamina de irrigacdo real necessaria. Para a
aplicacéo destalamina, visando suprir as necessidades hidricas da cultura,
faz-se necessario 0 conhecimento da eficiéncia de irrigacdo do sistema.
Destaforma, pode-se determinar alamina de irrigacéo total necessaria por
meio da equacéo 20.

IRN
I'TN =——
Ei eg. 20

em que

ITN —lémina de irrigacéo total necessaria, mm;
IRN — l&mina de irrigacéo real necesséria, mm; e
Ei —eficiénciadeirrigacdo, decimal.

A eficiéncia de irrigacdo é funcéo das perdas de agua que ocorrem
na conducdo da agua do ponto de captacdo até o de emissdo; das perdas
por evaporacdo e arraste pelo vento, a partir da saida da agua do emissor
até alcancar a superficie do solo; das perdas por escoamento superficial
para fora da area irrigada e das perdas por percolacdo abaixo do sistema
radicular.

Naselecdo de sistemas de irrigacao, € necessario o0 conhecimento da
eficiéncia de cada método de aplicacdo de &gua. A eficiéncia de irrigacéo
pode ser definida como arelacdo entre a quantidade de &guarequeridapela
cultura e a quantidade total aplicada pelo sistema para suprir necessi-
dade. Quanto menores as perdas de dgua devido ao escoamento superficial,
a evaporacdo, ao arraste pelo vento e a drenagem profunda, maior sera a
eficiénciadeirrigacdo de um sistema. Valores médios de eficiénciadeirri-
gacdo para os diferentes métodos sdo apresentados no Quadro 5.
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Quadro 5 - Eficiéncia de irrigagdo e consumo de energia em diferentes
métodos de irrigacao.

Método de Eficiénciadeirrigagdo =~ Consumo de Energia

irrigacéo (%) (kWh.m?)
Superficie 40a75 0,03a0,3
Aspersao 60 a 85 0,2a0,6
Localizada 80a95 0,1a0/4

Fonte: Marouelli et al., 1994.
8.1. Avaliacao do sistema deirrigacao

A avaliacéo do desempenho de um sistemade irrigacdo é etapa fun-
damental antes de qualquer estratégia de manejo de irrigacéo, visto que é
com base nos seus resultados que sera possivel adequar o equipamento e a
suautilizacdo em relagdo aos requerimentos de dgua das plantas cultivadas,
considerando-se a eficiéncia e a uniformidade de aplicacdo de &guado sis-
tema.

Demaneirageral, em sistemas deirrigacéo por asperséo, aavaliacéo
visadeterminar o padr&o de distribuicdo de guano campo e a€ficiénciade
irrigacao, relacionada com as perdas de agua por evaporacao, por
arrastamento pelo vento e por percolacdo. Janairrigacéo localizada, visa
se determinar a uniformidade de aplicacdo de &gua pelo sistema.

8.2. Uniformidade de distribuicdo de &gua

A uniformidade de distribui¢do de &guade um sistemadeirrigacdo é
um parametro de grande importancia. A baixa uniformidade da lamina de
agua aplicada ao longo da &rea leva a resultados insatisfatérios, com redu-
¢ao da eficiéncia de aplicacéo de agua. A uniformidade de distribuicéo da
agua em sistemas de irrigacéo por aspersao € influenciada principalmente
pelo tipo de perfil de distribuicéo do aspersor, pelarelacdo entre apresséo e
o diédmetro do bocal, pelavariacéo de pressdo no sistema e pela vel ocidade
edirecdo do vento. Parasistemasdeirrigacdo localizada, os principaisfato-
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res que afetam a uniformidade de distribuicdo de agua estéo relacionados a
variagdo da vazéo ao longo da linha lateral, que é principalmente afetada
pelo projeto hidraulico, pel o coeficiente de variagdo de fabricacéo dosemis-
sores e pel o entupimento total ou parcial desses mesmos emissores.

Nairrigacéo por aspersdo, a dgua é aplicada na forma de uma preci-
pitacdo artificial, caindo na superficie do solo com uma certa uniformidade
decorrente do projeto realizado. Esta uniformidade com que a &gua € apli-
cada, € conseqliéncia de diversos fatores, tais como: selecdo adequada do
aspersor, pressao de servico, angulo deinclinacgéo, espacamento adotado no
dimensionamento e condic¢des climaticas.

Em geral, a baixa eficiéncia nos projetos de irrigacéo por asperséo
esta relacionada com a desuniformidade de aplicacdo da agua e com a
perda de &gua por evaporagdo e por arrastamento pelo vento. Para deter-
minar auniformidade de distribuicéo de aguade um sistemadeirrigagéo por
aspersao, instal a-se um conjunto de pluvidmetros equidistantes entre quatro
aspersores, sendo dois em cadalinhalateral. Em seguida, liga-se 0 sistema
de irrigagdo por um periodo nunca inferior a duas horas. Durante o teste,
medem-se apressao e avazao no bocal do aspersor, adirecéo e avelocida-
de do vento e o volume ou alamina de &gua col etada em cada pluviémetro.

Merriam e Keller (1978) apresentam o seguinte critério gera para
interpretacdo dos valores do coeficiente de uniformidade de um sistema de
irrigacdo: maior que 90%, excelente; entre 80 e 90%, bom; entre 70 e 80%,
regular; e menor que 70%, ruim.

O principal parémetro que descreve a uniformidade de distribuicéo
de &gua de um sistema de irrigacé@o é o coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC), proposto por Christiansen (1942). Na irrigacéo por
aspersdo, o CUC pode ser determinado por meio da equacéo 21.

n

Y |Li-L

cuc=1001-——
n.L

[y

eg. 2
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em que

CUC — coeficiente de uniformidade de Christiansen, %;

Li —1amina de &gua coletada em cada pluviémetro, mm;

L — média das |aminas col etadas em todos os pluvidémetros, mm; e
n—numero de pluviémetros.

A uniformidade para sistemas deirrigagéo | ocalizada esta geral men-
te limitada a uniformidade de descarga dos emissores para suprir a agua
requeridapelas plantasindividualmente. A baixauniformidade de distribui-
¢do levard a um aumento da quantidade de agua aplicada, uma vez que,
paraque as plantas que recebem menor 1amina d’ &gua recebam a quantida-
de suficiente, a lamina de irrigacdo devera ser aumentada. Com isso, a
maior parte das demais plantas receberd um excesso de dgua que se perde-
ra. Salienta-se, ainda, que, além de maior produtividade, umamaior unifor-
midade é importante para homogeneizar a distribuicéo de fertilizantes na
cultura, quando o sistemade irrigacdo € também usado paraafertirrigacéo.

O uso do coeficiente de uniformidade de Christiansen, determinado
por meio da equacdo 22, para o calculo da uniformidade de distribuicéo de
um sistema de irrigacéo localizada, permite a obtencéo de resultados bas-
tante confiaveis. Porém, elarequer amedicdo davazado de todos 0s emisso-
res do sistema, demandado muito tempo e muita méo-de-obra. Um outro
método proposto por Keller e Karmeli (1975) recomenda a medicdo de
vazdes em quatro pontos ao longo dalinhalateral, ou sgja, no primeiro emis-
sor, no emissor situado a 1/3 do comprimento, no emissor situado a 2/3 do
comprimento e no Ultimo emissor. Neste mesmo método, as linhas |aterais
selecionadas para a determinacéo das vazbes, ao longo dalinha de deriva
¢do, devem ser aprimeiralinhalateral, alinhalateral situadaa1/3 do com-
primento, asituadaa2/3 do comprimento eaUltimalinhalateral. Devido ao
pegueno nimero de pontos determinados em cada linha lateral, principal -
mente em se tratando de linhas | aterais de maior comprimento, DENICULI
et al. (1980) sugerem a coleta de dados em oito emissores por linhalateral,
determinando-se avazado do primeiro emissor dalinhalateral, dossituadosa
17,2/7,3/7,4/7,5/7, 6/7 do comprimento dalinhalateral e do Ultimo emissor
dalinha, mantendo-se 0 mesmo critério proposto por Keller e Karmeli (1975)
para a selecdo das linhas laterais a serem avaliadas.
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n

2 Qi-Q
CUC=1001-T eq. 22

em que
CUC — coeficiente de uniformidade de Christiansen, %;
Qi — vazdo coletada em cada emissor, L.h?;
Q — média das vazdes coletadas em todos os emissores, L.h%; e
n — ndmero de emissores avaliados.

Em geral, quando se aplicaumalaminadeirrigacéo (L ,) para satis-
fazer as necessidades hidricas requeridas pela cultura (L ), parte da &gua
se perde por evaporacdo direta e arrastamento pelo vento, sendo que a
maior parte chegaao solo (L, ).

A Figura 8 apresenta um diagrama tipico de distribuicéo da aguana
irrigacdo por aspersao e ilustra o que ocorre, quando se aplica umalamina
de irrigacdo (L ,) para satisfazer as necessidades hidricas requeridas pela
cultura(L ). A laminaaplicada(L ,) ndo é uniforme. Enquanto numafragéo
da érea L, excede a L, perdendo-se por percolacdo profunda (L), em
outrafracdo alaminaaplicada éinferior arequerida, produzindo um déficit
(L,). Como resultado da falta de uniformidade na aplicacéo da agua, so-
mente umaparte daléminatotal aplicadaficaarmazenadanazonaradicular

(Ly)-
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Figura8 — Diagramatipico de distribuicéo de &guanairrigacdo por aspersao.

8.3. Perdas por evaporacéo e arraste

As perdas de &gua por evaporacdo e arrastamento pelo vento sdo
influenciadas pel os elementos climaticos, como vel ocidade do vento, umida-
derelativa, temperaturado ar e radiacdo solar. Além dos elementos clima-
ticos, existem outros fatores que afetam estas perdas, como a distancia
percorrida pela gota, a intensidade de aplicacdo de agua do sistema e a
distribuicdo e o tamanho das gotas, que sdo funcéo do didmetro do bocal e
da presséo de servigo do aspersor.

A evaporacdo daaguano ar e o arrastamento da dgua pelo vento sdo
perdas que influenciam diretamente a eficiéncia de aplicacéo. Muitos pes-
quisadores quantificaram as perdas por evaporacdo e arraste. Clark e Finkely,
citados por Edling (1985), estimaram perdas por evaporacao e arraste mé-
dias que excederam a 15%, sob condicdes de velocidade média do vento
maior que 6 m.s*?, e perdas menores que 10% para condicdes de vel ocidade
média do vento menor que 4 m.s'. Ali e Barefoot (1981) mediram perdas
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por evaporacéo e arraste pelo vento, variando de zero a48%, sob diferentes
combinacbes de condicbes de operacdo. Estas perdas variaram de 20 a
47%, zero a20%, 29 a 48%, e de 13 a 45%, para condicdes de vento fraco
e umidade relativa do ar baixa, vento fraco e umidade relativa do ar ata,
vento forte e umidade relativa do ar baixa e vento forte e umidade relativa
do ar alta, respectivamente.

Paz (1990), em estudo realizado em condi¢bes de campo no Nordes-
te brasileiro para avaliar as perdas de dgua de um aspersor de média pres-
s80, observou que as perdas por evaporacdo e arrastamento pelo vento
variaram de 16 a 43% do volume total de &gua aplicada, com valores de
umidade relativamédiavariando entre 24 e 68%, vel ocidade do vento vari-
ando entre 0,5 e 4,6 m.s! e temperatura média do ar oscilando entre 25 e
35°C.

9. PARAMETROSDE DESEMPENHO DA IRRIGACAO

Atravésdaavaliacao dauniformidade de distribuicéo de guano solo
por um sistema de irrigacdo, podem-se determinar todos 0s parametros de
avaliacéo de desempenho envolvidos no manejo dairrigagao.

A eficiéncia de aplicacéo de &gua (Ea) é determinada pela equacéo

23.
Ea = 100 (Larm Lapl?) eg. 23
em que

Ea - eficiéncia de aplicacdo de agua, %;
Larm - lamina média armazenada, mm; e
Lapl - laminaaplicada, mm.

A lamina média armazenada € determinada com base no perfil de
distribuicao de &guaabtido por meio daavaliacdo dauniformidade de distri-
buicéo de agua do sistema de irrigacao.

A eficiéncia potencia de aplicacdo de agua (EPa) é calculada, se-
gundo a equacado apresentada por Bernardo (1996).
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EPa,, .. = 100 (Lcol Lapl™) eq. 24
em que

EPa,, .., - ficiéncia potencial de aplicacdo de agua, %; e
L col - laminamédia coletada, mm.

A eficiénciapotencial de aplicacdo de agua é a estimativa da percen-
tagem total de &gua aplicadanairrigacéo que atinge a superficie do solo ou
as plantas. Quando néo existirem perdas por percolacdo, a eficiénciapoten-
cia de aplicagdo (EPa) éigual aeficiéncia de aplicagdo (Ea). Elareflete a
perda de &gua por evaporacdo direta e arrastamento pelo vento no tragjeto
das gotas d' &gua até o solo ou as plantas.

A determinacdo da eficiéncia potencia de aplicacdo diretamente no
campo, por meio dos valores das perdas por evaporacdo direta e arraste
pelo vento, durante a realizacdo dos testes de uniformidade, fornece um
valor momenténeo para as condi¢des em que o teste foi realizado. O méto-
do descrito por Keller e Bliesner (1990), apresentado nas equacdes 25 e 26,
permite estimar a EPa para as condi¢es médias do dia daavaliacéo, repre-
sentando, assim, um valor mais abrangente das condicles gerais.

EPa, . = 0,976 + 0,005ETo - 0,00017ETo? + 0,0012VV -
- Cl (0,00043ETo + 0,00018Vv + 0,000016ETo W)  eq. 25

Cl = 0,032 p** Db eq. 26
em que

ETo - evapotranspiracéo de referéncia, mm.d;

Vv - velocidade média do vento, km.h'%;

Cl - coeficiente adimensional que caracteriza o potencial de evapo-
racéo e arraste;

Db - didmetro do bocal do emissor, mm; e

p - Pressdo de servigo do emissor, KPa
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Para os valores de Cl, tem-se:

se Cl <7, considerar Cl = 7;

se 7 < Cl <17, substituir o valor diretamente na equacéo 15; e
se Cl > 17, considerar Cl = 17.

A eficiénciade distribuicéo paraareaadequadamenteirrigada (EDad)
é calculada para a aplicagdo de uma lamina de irrigacdo que possibilite
atingir uma percentagem de area adequadamente irrigada (Pad) pré-
estabelecida. Para a mangueira, deve-se adotar um valor de 90% para érea
adequadamenteirrigada, por setratar de umaculturade alto valor econémi-
co esistemaradicular bem desenvolvido, sendo osvaloresdaEDad obtidos
por meio do método apresentado por Keller e Bliesner (1990), descrito na
equagéo 27.

EDad = 100 + (606 - 24,9Pad + 0,349Pad? - 0,00186PacF).
.(1- CUC 100%) eq. 27

em que

EDad - eficiénciade distribuicéo para drea adequadamente irrigeda, %;
Pad - percentagem de &rea adequadamente irrigada desegjada, %; e
CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen, %.

A eficiénciadeirrigacéo (Eipad), paraumadada area adequadamen-
teirrigada, utilizada na determinacdo dalaminadeirrigacéo a ser aplicada
para suprir as necessidades hidricas de uma cultura, € calculada pela equa-
¢ao 28, a partir dos valores da eficiéncia de distribuicéo para &rea adequa-
damenteirrigada (EDad) e da eficiénciapotencia de aplicacéo (EPa), obti-
dos pelos métodos apresentados por Keller e Bliesner (1990).

Eipad = EDad EPa,, Ec eg. 28
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em que

Eipad - €eficiéncia de irrigacdo para érea adequadamente irrigada,
decimal;

EDad - eficiénciade distribuicéo para uma percentagem de &rea ade-
gquadamenteirrigada, decimal;

EPa_, . - percentagem efetiva de agua que alcanca a superficie do
solo, ou, eficiénciapotencia de aplicacdo, decimal; e

Ec - eficéncia de condugéo, decimal.

A eficiéncia de conducéo (Ec) reflete as perdas de agua por vaza-
mento, sendo fungdo das condic¢des de manutencéo do sistemadeirrigacéo.
Em condic¢Bes de boa manutencéo, elas sdo menores que 1%. Entretanto,
em sistemas com manutencao inadequada, esse valor pode chegar a 10%,
ou sgja, a eficiéncia de conducdo da &gua serd somente de 90%. Essas
perdas ocorrem, principal mente, nos acoplamentos das tubul agdes.

O coeficiente de déficit (Cd) é expresso pelarazdo entre alaminade
agua deficitaria e alamina de agua requerida pela cultura, denominada de
I&mina de irrigacéo real necesséria, conforme apresentado na equacéo 29.

Cd = 100 (Ldef IRNY) eq. 29
em que

Cd - coeficiente de déficit, %;

Ldef - laminade déficit, mm; e

IRN - l&mina deirrigacéo real necesséria, mm.

A lamina de agua deficitéaria é determinada através da diferenca en-
treal@minadeirrigacdo rea necessariae alaminamédiaarmazenada (equa-

¢0 30).

Ldef = IRN — Larm eg. 30
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A perda por percolacéo (Pp) € a parte da agua aplicada que se movi-
menta para a regido abaixo da zona radicular, podendo ser expressa pela
raz&o entre a l&mina percolada e alamina média col etada (equagéo 31).

Pp = 100 (Lper Lcol?) eg. 31
em que

Pp - perda por percolacéo, %; e
L per - l&mina percolada, mm.

A lamina percolada é determinada através da diferenca entre alami-
na média col etada e alamina média armazenada, conforme apresentado na
equacéo 32.

Lper = Lcol — Larm eq. 32

10. O MODEL O IRRIGA PARA O MANEJO DA IRRIGACAO

Para a determinacdo da necessidade hidrica em tempo real com o
objetivo de serealizar um correto manejo dairrigacéo, € necessario consi-
derar varios fatores que interferem no processo. Para facilitar a decisdo de
guando equantoirrigar, é desgjavel que se utilizem sistemas computacionais
associados a estacbes agrometeoroldgicas, sendo mais adotado o uso de
planilhas eletrbnicas, que sdo de dificil configuracdo em especial quando
s80 necessarias alteracdes nos parametros utilizados ou softwares especifi-
camente desenvolvidos para esta finalidade.

Para manejo de irrigacéo também sdo utilizados outros métodos que
integram os fatores envolvidos no processo, como os tensidmetros e o tan-
gueclasse“A”. Entretanto, eles apresentam alguns problemas operacionais,
além de ndo poderem ser utilizados paraoutras finalidades, como o plangja-
mento de diversas atividades através de simulacdes e a previsao de ocor-
réncia de doencas.

Para que aimplantacdo de um projeto deirrigacao atinja seus objeti-
VoS, é necessario, além de um projeto adequadamente dimensionado, o ma-
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nejo eficiente dairrigacéo e dos diversos fatores a ela rel acionados, como:
nutricionais, fitopatol 6gicos, edéficos, climéticos e fitotécnicos. O conceito
de mangjo eficiente dairrigacéo € complexo e, no seu sentido mais amplo,
relaciona tanto o0 aspecto do manejo da dgua como também o manejo do
equipamento, com o objetivo de adequar a quantidade de dgua a ser aplica-
dae o momento certo desta aplicagdo. O manejo adequado dairrigagéo ndo
pode ser considerado uma etapa independente dentro do processo de pro-
ducgo agricola, tendo, por um lado o compromisso com a produtividade da
cultura explorada e por outro, o uso eficiente da dgua, promovendo a con-
servacdo do meio ambiente.

A agriculturairrigadarepresenta o maior consumidor de &gua dentre
os diversos usuérios, chegando em muitos paises, atotalizar 80% do consu-
mo. No Brasil, estima-se que metade da &gua consumida ocorra na agricul -
tura irrigada. Estes nimeros indicam que qualquer politica e/ou trabalho
relacionado ao manejo dos recursos hidricos devem considerar airrigacéo
como um componente fundamental .

Dentro deste contexto e considerando a necessidade de uma utiliza-
cdo mais eficiente da agua, desenvolveu-se o Irriga, um sistema
informatizado voltado parao monitoramento de areasirrigadas, visando dar
sustentabilidade airrigacéo em areas agricolas, possibilitando um uso mais
eficiente dos recursos hidricos e racionalizando o0 uso da &gua em lavouras
irrigadas.

O lrriga, cujatelaprincipal esta apresentadanaFigura9, é um siste-
ma de apoio a decisio na &rea da agricultura irrigada, com mdédulos que
permitem 0 manegjo do sistema de irrigacdo (Avalia) e da dgua (Manejo e
Decisdo) e simulagdes de cenérios como ferramenta de planejamento agri-
cola (Smula).
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Figura 9 - Tela principal do software Irriga.

Desenvolvido no &mbito do Grupo de Estudos e Solucdes para Agri-
culturalrrigada (GESAI) do Departamento de Engenharia AgricoladaUni-
versidade Federal de Vigosa, coordenado pelo Prof. Everardo Chartuni
Mantovani, o Irriga esta inserido dentro de uma politica de parceria e de
solucdo para o grave problema associado afaltade manejo dairrigagcéo em
condi¢Bes de campo. Incorpora uma visdo técnica sem perder de vista a
operacionalidade necessariano dia-a-dia.

O programa é parte de uma filosofia de trabalho que vem sendo de-
senvolvidanos dltimos 10 anos, envol vendo umasol ugdo efetivaparaqual -
quer sistema de irrigacdo pressurizado, cultura, tamanho de érea, regido,
solo, clima, topografiae outrasfontes de variagcdo, consistindo num agrupa-
mento de ferramentas para o gerenciamento da irrigagdo. Desde que foi
criado, o Irriga é atualizado anualmente. Em 2003, porém, ele ganhou uma
nova versao com novo design e implementacéo de melhorias.

A seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas dos modulos do
Irriga.
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a) Deciséo

Indica por parcelaaseveridade do déficit de &guano solo, alaminae
o tempo deirrigagdo em cada uma das parcelas do campo por meio de uma
escala de cores (azul, amarelo e vermelho). E de fécil acesso para ser
utilizado no dia-a-diapel o pessoal de campo ou escritorio.

b) Mango

Indica o déficit, momento, lamina de irrigacéo e cerca de outras 50
variave's, por meio de gréficos erel atorios padroni zados ou personalizados.
E mais indicado paratécnicos visando analisar cada parcela de forma deta-
[hada.

¢) Simula

Ferramenta de plangjamento usada para a definicdo da [amina de
projeto, déficit hidrico, veranico, horas de irrigacdo, consumo de energiae
uma infinidade de varidveis na forma de gréficos e relatérios. Dispde de
dados climéticos diarios de mais de 500 estagdes meteorol 6gicas de todo o
Brasil, permitindo utilizag&o de critérios de probabilidade de forma muito
simples.

c) Avalia
Permite avaliac8o dos diversos sistemas de irrigacéo, possibilitando
os calculos de eficiénciade irrigacdo por diversas metodol ogias.

O Irrigajafoi implantado em escala de producéo em diversas loca
lidades brasileiras, com diferentes culturas e caracteristicas edaf oclimaéticas,
em pequenas e grandes propriedades e diferentes sistemas de irrigacéo
pressurizados, sendo, portanto, ajustavel as mais diversas necessidades de
uso.

Maiores informagdes sobre o software e outros produtos e servicos
prestados pel o GESAI podem ser obtidos no site www.irriga.com.br ou pelo
e-mail irriga@irriga.com.br.

No programa, antes de utilizar o sistemade manejo e asimulacéo de
irrigacdo, o usuario deve fornecer informagdes basicas sobre o0 sistema de
producdo (solo, clima, agua, culturae sistemadeirrigacdo). Com abase de
dados climéticos abrangendo todo o territdrio nacional, quando o usuario
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identifica alocalidade onde esta o cultivo, o sistema identifica as estagdes
meteorol 6gicas mais proximas, para que 0 usuario selecione umaou mais
estacOes, visando futuras simul agBes que auxiliar&o no processo de plangja-
mento agricola.

O Irriga utiliza o monitoramento do clima para o célculo das neces-
sidades hidricasdacultura, o que permite adefini¢do do tempo deirrigacao.
Tal método foi selecionado pelapraticidade e operacionalidade. Paracorre-
¢do de possiveis desvios ou erros nesta estimativa o sistema permite ao
usuario a entrada de dados de umidade do solo.

Diante do exposto, pode-se verificar aimportancia de um bom pro-
grama de manejo da irrigacdo. Com um sistema bem manejado, pode-se
reduzir o nimero deirrigacfes e economizar &guae energia, de acordo com
as diferentes necessidades hidricas de cada fase da cultura a manejar.

O manejo dairrigagdo, utilizando o softwareIrriga, possibilitao uso
racional da agua, indicando as necessidades hidricas das culturas e
minimizando a percolacdo de dgua além da camada de solo explorada pelo
sistema radicular, entre outros recursos disponiveis para suporte a decisao
em cultivos sob irrigagéo.

11. FERTIRRIGACAO

A irrigacéo teve avanco consideravel nas Ultimas décadas, tanto no
gue diz respeito ao aprimoramento de novos métodos quanto ao incremento
de novas &reasirrigadas. Dentre as vantagens dairrigacéo, esta aquela que
possibilitautilizar este préprio sistemacomo meio condutor edistribuidor de
produtos quimicos, como fertilizantes, inseticidas, herbicidas, nematicidas,
regul adores de crescimento, simultaneamente com aaguadeirrigacdo, préa-
tica conhecida como quimigacao.

A fertirrigac8o € o mais eficiente meio de fertilizagdo e combina os
dois principais fatores essenciais no crescimento e desenvolvimento das
plantas; &guae nutrientes. E definidacomo sendo aaplicagio dosfertilizan-
tesviadgua deirrigacdo. Suaintroducdo agrega vantagens como melhoria
daeficiénciae uniformidade de aplicacdo de adubo, desde que o sistemade
irrigacdo também tenha boa uniformidade; possibilidade de reducéo na do-
sagem de nutrientes com a aplicacdo dos nutrientes no momento e na quan-
tidade exatos requeridos pelas plantas; maior aproveitamento do equipa-
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mento de irrigagdo; menor compactacdo e reducdo dos danos fisicos as
plantas com areducgdo do tréfego de maquinas dentro da area; reducéo de
contaminagdo do meio ambiente devido ao melhor aproveitamento dos nu-
trientes mévei s no solo quando aplicadosviairrigagéo localizadae diminui-
¢do da utilizacdo de méao-de-obra, dentre outras. Estatécnica, quando utili-
zadaracionalmente, pode proporcionar melhor desenvolvimento das plantas
e qualidade dosfrutos, proporcionando aumento nacompetitividade do fru-
ticultor.

Inserida no contexto da agricultura sustentavel, a fertirrigacéo € o
sistemamaisracional de aplicacdo defertilizantes. A possibilidade de distri-
buir os nutrientes em cada fase do desenvol vimento fenol 6gico permite sin-
cronizar o suporte nutricional no solo com aexportacéo realizadapelaplan-
ta. Nafertirrigacdo, tanto a irrigacdo quanto a fertilizacdo afetam o com-
portamento do vegetal, podendo os gjustes em um dos fatores determinar
limites impostos pelo outro. Para se abter 0o desempenho vegetativo e
reprodutivoideal nasplantasviafertirrigacéo, todos osfatores que contribu-
em para o incremento da irrigacdo-fertilizacdo devem ser balanceados, de
modo que nenhum delesimponhalimite significativo.

Em contrapartida, halimitagdes ao emprego dafertirrigacéo, como a
necessidade de conhecimentos técnicos dos adubos e célculos das dosa-
gens, treinamento de pessoal para manuseio dos adubos e injetores; danos
ambientais com procedi mentosinadequados; corrosdo dos equipamentos de
irrigacdo; toxidez ao agricultor, toxidade e queima das folhas das plantas;
custoinicia elevado do sistemadeirrigacdo e aumento das perdas de carga
no sistemade irrigacao.

Alguns fatores devem ser considerados para se ter umafertirrigacéo
adequada, como selecdo adequada dos adubos e o seu parcelamento, a
nutricdo e a classificacdo das plantas, o tipo de solo, aqualidade da agua, o
tipo deinjetor, a suaposicdo e ataxa de injecdo, o tempo, aquantidade e a
uniformidade de aplicacdo dos produtos na agua de irrigacdo. Deve ser
observada a relac@o custo/beneficio em funcdo da adocdo desta técnica
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11.1. Levantamento de informacfes para planejamento da
fertirrigacéo

11.1.1. Dados gerais da propriedade e da cultura

Paraoinicio do plangiamento dafertirrigacdo, € fundamental aagui-
sicdo de todos os detalhes que possam ser fornecidos pelo proprietério ou
pelo gerente agricolada propriedade, como localizac&o, area, identificacéo
das culturas, localizacéo das fontes de dgua e dados histéricos de cultivos
anteriores. Essas informagdes sdo de extrema importancia para o enge-
nheiro agricolaou agrdnomo delinearem a execucao do projeto.

Para uma adequada programacado da fertirrigacéo, sdo necessérias
informacdes técnicas como variedade utilizada, profundidade médiado sis-
tema radicular na condicdo de cultivo, data de plantio, espacamento e den-
sidade de plantio, duracao total do ciclo produtivo, duracdo médiadasfases
da cultura e periodos de maior exigéncia nutricional, porcentagem de area
sombreada por fase de desenvolvimento da cultura, época ou data da co-
Iheita, taxa de absorcéo de macro e micronutrientes e potencial de produti-
vidade, todas importantes para o planejamento dafertirrigacao.

11.1.2. Caracteristicas quimicas efisicas do solo

O conhecimento das condicdes quimicas e fisicas do solo, atuais e
anteriores, orientam o engenheiro responsavel sobre a evolucao da
estruturacéo do solo e sobre a suafertilidade. Com esta informacéo, é pos-
sivel utilizar afertirrigacéo para corrigir ou manter as condicoes atuais do
solo, oferecendo ao cultivo ambiente mais propicio ao desenvol vimento.

O processo de fertirrigacdo é complexo, por envolver aspectos fisi-
Cos, quimicose, principalmente, biolégicos (Carrijo et a., 1999). Portanto, &
necessario o entendi mento dos componentes que envolvem o processo para
0 aproveitamento de todos os beneficios da prética da fertirrigacao.

Entre as analises requeridas para o solo destaca-se a de fertilidade
do solo, sendo osfatores mais considerados, o pH, acondutividade el étrica,
os teores de calcio e magnésio trocaveis, amatériaorganicae a CTC total.
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Deve, também, ser feitaa andlise textural do solo, com a determina-
¢do dosteores de argila, areiae silte. A determinac&o da curva de retencéo
de aguano solo e adensidade determinam a capacidade de armazenamento
de &gua no solo, importante para fins de projeto e manejo.

11.1.3. Caracteristicas quimicas e biol 6gicas da agua deirrigacdo

A avaliacdo da qualidade da a&gua a ser utilizada na irrigacdo das
culturas é indispensavel e de primordial importancia, sobretudo quando se
trata de projetos de irrigacéo ou exploracéo das areas em regides aridas e
semi-aridas, visto que, nafalta de informagdes rel evantes para a qualidade
da &gua e 0 manejo adequado, essas areas podem se tornar improdutivas
devido a salinizacdo e sodificacdo, causando enormes prejuizos
socioeconémicos (Gheyi et al., 1995).

A qualidade dadguainfluenciao processo defertirrigacéo. A solubi-
lidade dos fertilizantes atera-se em funcéo de variacbes de pH, e alguns
nutrientes podem até se precipitar quando combinados aos sais naturalmen-
te presentes na égua, exigindo controle dalaminadeirrigacéo e daconcen-
tracd@o de nutrientes na calda de fertirrigacéo (Nielsen et al., 1995).

A amostragem da agua parafins de irrigacéo deve ser representativa
observando-se alguns detalhes: se a fonte foi um poco, a amostra deve ser
col etada depois dabomba e 30 minutos apds seu funcionamento; no caso de
lagos, rios ou reservatérios, as amostras deverdo ser coletadas em local
proximo da sucgdo e abaixo dalamina d’agua. A qualidade das fontes de
aguaestasujeitaavariacdo sazonal . Portanto, deve ser analisada periodica-
mente, a0 menos duas vezes no ano.

11.1.4. Sstema deirrigacao

A implantacdo e manutencao corretas dos sistemas de irrigacdo sdo
condicdes basicas para 0 adequado fornecimento de fertilizantes via agua
de irrigacdo, aliados ao dimensionamento adequado e a uniformidade de
aplicacéo de &gua. A desuniformidade no fornecimento de &guaresultaem
enormes variagdes na quantidade aplicada defertili zantes, colocando auni-
formidade de aplicacdo defertilizantes como dependente diretadacorretae
uniforme aplicacéo de agua.
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Atuamente, afertirrigacdo € mais freqlientemente utilizada nos sis-
temas de irrigacéo localizada, como 0 gotejamento e a microaspersdo. A
fertirrigag@o localizada é a que melhor distribui os adubos, contemplando
maior nimero de raizes absorventes sob a copa.

11.2. Equipamentos utilizados para fertirrigacéo

Paraacorretautilizacdo dafertirrigacéo, sGo necessarios alguns equi-
pamentos e acessorios gque variam de acordo com o sistema de irrigacéo
utilizado. Paraaescol hados equipamentos, devem ser considerados o volu-
me aser aplicado, acapacidade, aprecisdo ou fidelidade de funcionamento,
aformade operacdo e amoabilidade do equipamento e adiluicéo dosfertili-
zantes.

Ostangues de solugdesfertilizantes podem ser de diversos materiais,
considerando-se sua caracteristica ndo corrosiva. O tamanho e o formato
sdo funcdo da estratégiaagrondmicada producéo, do tamanho do pomar, da
capacidade de injecdo e da solubilidade do adubo utilizado. Pela Equacéo
33, determina-se a capacidade do tanque de fertilizantes.

_Qpai.P
Vit = “Ca0 eg. 33
em que

V't - capacidade do tanque, m3;

Qp - quantidade de produto a ser colocado no tanque, g;

gi - taxa de injecdo do produto, m3.h%;

P - percentagem do nutriente no adubo, %;

Ca - concentracdo desgjada da solucéo na tubulacéo de irrigacéo,
g.cm?3; e

Q - vazéo do sistema de irrigacdo, m3.h,

Os principais tipos de injetores de fertilizantes sdo os tanques
pressurizados, o injetor Venturi, osdosificadores hidraulicos e asbhombas de
injecdo direta.

N
(o]
Y



Manga - Producéo Integrada, Industrializacdo e Comercializacéo

a) Tanque pressurizado

Tanques pressurizados sdo tanques metalicos com tampas herméti-
cas que sdo conectados a dois pontos da tubulagdo principal do sistema de
irrigagdo. Para haver injegdo da solucdo fertilizante que esté dentro do tan-
que, € necessario que hajaum diferencial de presséo entre o ponto de entra-
da da &gua do sistema no tanque e o de saida da solugdo. A solucéo é
incorporada na tubulacéo de descarga do sistema de irrigacéo através da
segunda tubulacdo que sai do reservatério. Um registro de fechamento len-
to é instalado entre os pontos de entrada e saida das duas tubulagdes cita-
das, justamente paracriar o diferencial de pressdo que permite o funciona-
mento do tanque pressurizado, que faz com que a agua seja desviada em
maior ou menor volume para o interior do tanque. A tubulagédo de entrada
conduz a &gua limpa para o tanque que contém a solucdo a ser aplicada e,
aposadiluicdo, elapassaaser conduzidapel atubulagcdo de saidaeintroduzida
natubulagdo principal do sistemade irrigagdo. S80 baratos, de facil opera-
¢do, porém com baixa uniformidade de aplicacdo do produto.

b) Injetor Venturi

Os injetores Venturi sdo pecas pléasticas ou metdlicas, ocas, em for-
made “T”, que possuem uma secdo convergente gradual, seguida de um
estrangulamento com grande constricdo interna no diametro, e de uma se-
¢ao divergente gradual com 0 mesmo diametro da tubulacéo, ao qual esta
conectado, instalado em “by-pass’, com atubulacéo principal (Figura 10).
Seu principio de funcionamento é baseado na presséo negativa causada
pela mudanca brusca de velocidade do fluxo de &gua ao atravessar a
constricdo, com a conseqliente sucgdo do fertilizante contido num reservar
tério aberto eincorporacéo nadguade irrigacdo que passa pelo injetor. Seu
custo é baixo; possui grande capacidade de injecéo para pressdes e vazies
bem definidas; tem possibilidade de controle dataxa, usando-se apenas um
registro; pode ser usado paraoutrostipos de produtos naquimigacéo, e é de
facil manutencéo, podendo sofrer variacdo na taxa de injecéo do produto.
As perdas de carga podem alcancar de 20 a 30% da pressdo de servico,
sendo mai s acentuadas quando instalados em série na tubulagdo do sistema
deirrigacéo (Pinto, 2001).
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Figura 10 — Injetor tipo Venturi e esquema de montagem.
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c) Dosificador hidraulico

Dosificadores hidréulicos sdo sistemas complexos de material plésti-
co ou de ago inox, tendo como principal vantagem o uso da energia hidrau-
lica para seu acionamento (Figura 11). Seu principio de funcionamento é
semelhante ao do carneiro hidraulico, ou sgja, a pressdo da rede aciona o
movimento do eixo vertical que comprime um diafragmade borracha, para
gue ocorra a injecdo do fertilizante. Sd0 mais precisos, tém alto preco e
capacidade deinjecdo limitada.

d) Bomba de injecéo direta

As bombas de injecdo direta sdo outra possibilidade para uso em
fertirrigagéo (Figura 12). Tém boa precisio, podem ser de pistdo ou dia-
fragma, necessitando de fonte auxiliar de energia para seu funcionamento.
As de diafragma sdo confeccionadas com materiais resistentes a pressao.
As de pist@o podem ter um ou mais pistes acoplados em blocos metélicos
gue se movimentam impulsionados por meio de sistemas tipo bielas ou
acoplados em roldanas. Noinicio de cadaciclo, hdaaberturade umavavu-
la de aspiragdo que deixa passar para o interior da camara um volume da
solucédo proveniente de um reservatério. Quando o pistdo executa 0 movi-
mento em sentido contrério, a valvula de aspiracéo se fecha e a vélvula
propulsora se abre. O aumento da pressao no interior do cilindro provocaa
abertura da valvula de descarga, que deixa passar o volume de solucéo
anteriormente aspirado, e dai, esta solucéo passaa ser injetadanatubulacéo
de irrigac8o. Estas bombas podem ter capacidade de injec&o ilimitada de-
pendendo do seu tamanho. O custo é elevado e variaem fungdo dataxade
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injegdo relacionadaao tamanho dabomba, podendo inviabilizar seu uso para
pequenas &reas. Requerem materiais anticorrosivos e manutencao periodi-

ca.

Figura 11 — Injetor de fertilizante com acionamento hidraulico para
fertirrigac&o.
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Figural2 - Sistemadeinjecéo defertilizante com bombadeinjecdo diretae
pamisturadorade acionamento el étrico (Foto: FazendaFAHMA
— L29M/C2 — Projeto Jaiba).

Para o correto manejo da fertirrigagdo, alguns acessorios como fil-
tros e valvul as sdo necessérios. E recomendado que o injetor defertilizantes
sgjainstalado no sentido do fluxo de agua, apo6s o filtro de areia e antes dos
filtros de discos ou tela. Também se pode fazer uso de misturadores da
solucdo fertilizante, de medidores de vazéo, de vavulas de abertura e fe-
chamento autométicas, de mandmetros e de sensores de pH e condutividade
elétrica.
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11.3. Principaisfertilizantes utilizados emfertirrigacéo
11.3.1. Caracteristicas desgjaveis

Existem diferentes fontes de fertilizantes e cada produto deve ser
escol hido em funcéo do sistemade irrigacéo, da cultura, do tipo de solo, da
solubilidade do produto e do seu custo.

Os fertilizantes a serem utilizados em fertirrigacdo podem ser liqui-
dos, comercializados em formade solucéo prontaparaaplicacéo, ou solidos,
gue devem ser dissolvidos antes da aplicacado e apresentar alta solubilidade,
para evitar entupimentos nos emissores e diferencas na concentracéo apli-
cada. A purezado fertilizante pode interferir na solubilidade em agua, pois
esta é calculada a partir de produtos puros e os val ores tabel ados devem ser
aplicados apenas afertilizantes com alto grau de pureza. No Quadro 6, séo
listados os principais fertilizantes utilizados nafertirrigacdo e suas caracte-
risticas.
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Quadro 6 - Principais fertilizantes utilizados nafertirrigacéo e suas carac-

teristicas.
Fertilizantes N | P | K |Outrosnutrientes| Solubilidade | indice parcial de indice de
(%) | (%) | (%) (%) (gL a20°C) | sdinidade (%) | acidez/basicidade
Nitrato deaménio | 34 | - - 28% CaO 1180 2,99 110
Nitrato de célcio 14 - - 7% CaO 1020 4,41 -20
3% MgO
Nitrocédlcio 27 | - - 59% SO; 1000 - 26
Sulfato deaménio | 20 | - - - 710 325 110
Uréia 45 - - - 780 1,62 71
Nitrato depotéssio | 13 | - | 44 - 320 1,30 -115
Nitrato de sodio 16 | - - - 73 534
Acido fosférico - |54 - - 46 - 110
MAP 9 | 48| - - 380 0,53 60
DAP 16 | 45 | - - 700 0,56 88
KCI branco - | 60| -- 40% ClI 340 1,94
Sulfato de potéssio | - - | 48 16% S 110 0,96
SulfatoduploK eS| - - |22 18% MgO 290 - -
22% S
Acido bérico - -] - 18% B 63 - -
Sulfato de zinco - - - 22% Zn 965 -

Fonte: Antuneset al., 2001.

Segundo Pinto (2001), osfertilizantesricos em nitrogénio, potéssio e
micronutrientes sd0, na sua maioria, sollveis em agua e ndo apresentam
problemas de uso. Ja os fosforados sdo mais problematicos para serem
utilizados em fertirrigacéo. Embora existam alguns fertilizantes fosforados
sollveis, como o fosfato de ambnio, alguns apresentam perigo de serem
utilizados em &guas com elevado teor de célcio, pois pode ocorrer precipita
¢ao como fosfato de calcio, que éinsoltvel, levando aobstrucdes nas tubu-
lacBes e emissores.

Produtos contendo célcio devem ser evitados para evitar precipita-
¢a0, devendo-serestringir aos solos muito &cidos e com alto teor de sodio. A
fonte de célcio mais recomendada é o nitrato de célcio, adubo mais solvel
em agua. Como alternativa, pode-se usar o cloreto de calcio. Algunsfertili-
zantes com concentracdo de calcio superior a6 meq.L* podem se precipi-
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tar no sistema de irrigacdo, assim como as concentracoes de bicarbonatos
acimade 5 meq.L™.

A alteracdo do pH da agua pela solucdo fertilizante pode causar pre-
cipitado, sendo aconselhavel manter esse pH entre 5,0 e 6,0, utilizando-se
um peagametro para afericdo. A aplicacdo de ambnia anidra ndo é reco-
mendada, devido a possibilidade de aumento dos niveis de pH da &gua de
irrigagdo. Quando o pH for maior que 7,5, o Cae 0 Mg podem se acumul ar
nosfiltros, nastubulagdes e nos emissores, contribuindo para suaobstrucéo,
principalmente quando o val or de saturacéo do carbonato de célcio for mai-
or que 0,5 e a concentragdo da solucdo for maior que 30 meq.L .

Um dos problemas causados pela adogao da fertirrigacao é a corro-
sao dos equipamentos do sistemadeirrigacdo, sendo necessariaautilizacéo
de componentes pl asticos ou inoxidaveis e cuidados naaplicacao de &cidos.

O parcelamento dos produtos na &gua da fertirrigacdo devera ser
maior nas regides de chuva intensa e solos arenosos, para evitar perda do
adubo pelalixiviagao, trazendo maior eficiénciae segurancanafertirrigacéo.

Por serem utilizados produtos toxicos na fertirrigacéo, cuidados es-
peciais devem ser tomados para evitar a contaminagdo do meio ambiente.
Caso hajaumaparadaimprevistano sistemadeirrigacdo, a solucéo contida
nos tubos pode retornar e parar na fonte de agua, principal mente nos siste-
mas com injetores Venturi ou quando a succado da solucéo for feita pela
propriatubulacdo deirrigacdo, casos em gue se trabalha com pressao nega-
tivanos sistema de injecéo. Dispositivos de seguranca sao imprescindiveis
paraevitar estes riscos, como registros e vavulas de controle.

A possibilidade de automacéo, além de minimizar as perdas dos pro-
dutos e reduzir a méo-de-obra, evita o risco de contaminacéo do operador
do sistemae melhora sua eficécia. Existem sistemas computadorizados que
permitem que os produtos sejam aplicados separadamente de acordo com a
necessidade das culturas.

11.3.2. Compatibilidade entre fertilizantes utilizados emfertirrigacdo

A compatibilidade entre os adubos deve ser considerada visto que
algunsions sdo incompativeisentresi, como pode ser observado no Quadro
7.
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Quadro 7 — Grau de compatibilidade entre alguns fertili zantes — | ncompati-
vel (1), com Solubilidade Reduzida (S) e Compativel (C).

U |[NA|SA |[NC|NP|CP|SP|SF|QF |SM| AF | AS | AN | MAP

Uréia—U

Nitrato de aménio — NA
Sulfato de ambnio — AS
Nitrato de célcio— NC

Nitrato de potéssio — NP

Cloreto de potéssio — CP
Sulfato de potéssio — SP
Sulfato Fe, Zn, Cu, Mn—SF
Quelato Fé,Zn,Cu, Mn - QF
Sulfato de magnésio — SM
Acido fosférico — AF

Acido sulfrico— AS
Acido nitrico— NA
MAP

O O O O O O] O] O O O] O] O O
O O O O O O] O] O] O O] O] O
O O O O] O O O] B O O] —
= O = O —=| 0 —| —| O] O
O O O O O O O] O] O
O O O O O O O] 0
O O 0 O Ol O »
O O O —| O O
O —| O] | O
ol 0O O O
(@]
(@]

Fonte: Antunes et al., 2001.

Utilizando-se misturas de compatibilidade desconhecida, deve-se pro-
ceder ao “teste da jarra’, misturando os fertilizantes em um recipiente de
vidro, naproporgdo a ser utilizada e aguardar duas horas. O &nion sulfato é
incompativel com o célcio e os fosfatos com o célcio e o magnésio. Caso
ocorra aformacéo de precipitados, ha possibilidade de ocorrer entupimen-
tos nos sistema de filtragem e nos emissores, como € o caso da aplicacdo de
célcio na dguarica em bicarbonatos, que formam precipitados de gesso.

A injecéo do cloreto de potassio aumenta a salinidade da adgua de
irrigacéo e pode causar problemas deintoxicagdo nas culturas. A misturade
sulfato de ambniareduz significativamente asol ubilidade do fertilizante no
tanque.
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11.4. Manegjo eficiente da fertirrigagcao

A nutricdo mineral pode af etar bastante o desenvolvimento daplanta,
sua produtividade e aqualidade de seusfrutos.A aplicacdo eficiente defer-
tilizantesviadguadeirrigacao deve seguir asrecomendagdes de periodo de
aplicacao, freqliéncia, doses efontes, assegurando, destamaneira, umaade-
guada disponibilidade de &gua e nutrientes na zonaradicular da planta.

A irrigacéo localizada tem uma influéncia marcante nafruticultura,
por proporcionar uma el evada concentragdo das raizes num volume de solo
relativamente inferior ao reservado para a planta, em comparagao com 0s
resultados obtidos parairrigacdo por aspersao ou sulco. Esse aspecto deter-
mina uma alta frequéncia de irrigacéo, bem como a aplicacdo localizada e
parcelada de fertilizantes ao longo do ciclo fenoldgico da cultura, o que
proporcionamaior eficiénciade aproveitamento defertilizantes, em compa-
racdo com os resultados conseguidos com a adubacéo convencional .

Os procedimentos adequados a aplicacéo de fertilizantes viaaguade
irrigacéo compreendem trés etapas distintas. Durante aprimeiraetapa, deve-
se pbr afuncionar o sistema de irrigacéo, para equilibrar, hidraulicamente,
as subunidades, com cerca de ¥4 do tempo total programado para airriga-
¢d0. Na segunda etapa, faz-se a injecdo dos fertilizantes no sistema de
irrigacdo por um periodo que corresponda a dois quartos do tempo total de
irrigacdo. Naterceira etapa, o sistemade irrigacdo devera continuar funci-
onando, para completar o tempo total deirrigacdo, lavar completamente o
sistema de irrigacdo e carrear os fertilizantes da superficie para camadas
profundas do solo.

Algumas recomendacdes importantes sugeridas por Gonzaga Netto
(2001), para a preparacéo e injecdo dos fertilizantes, sdo apresentadas a
Seguir:

usar 75 % da solubilidade recomendada pel o fabricante;
conhecer 0 volume do tanque de solubilizacdo dosfertilizantes;
observar osgrausde compatibilidade dosfertilizantes, parareduzir
apossibilidade de formacéo de precipitados;

v guantificar os fertilizantes a serem injetados de acordo com o
planejamento dafertirrigacdo por unidade de rega;

ANANEN
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v

v

v

adicionar agua ao tanque de dissolucédo, colocar o fertilizante e
iniciar o processo de agitagdo com pa motorizada ou rodo;
desmanchar ostorrdes defertilizantes remanescentes e prosseguir
com a agitacéo;

seguir as recomendagoes de cada fertilizante quanto ao tempo
de agitacdo e repouso da solugéo;

transferir a solucéo para o tangque de sucgdo, realizando uma
pré-filtragem com uma peneira de malha fina, sem agitar a
solucao;

iniciar ainjegéo, provocando um gradiente de pressdo de acordo
com avazdo de injecdo requerida;

ndo agitar asolucdo durante ainjecdo, paraevitar queimpurezas
ou residuos defertilizantes sejam injetados,

parauréiaou sulfato de amdnio, recomendam-se 20 minutos de
agitacdo e 10 minutos de repouso no tangue de dissolucéo;
para o cloreto de potéssio, recomendam-se 20 minutos de
agitacdo, quebrar os torrdes, reiniciar 0 processo de agitacéo
por mais 20 a 30 minutos, enquanto se procede a retirada da
espuma gel atinosa sobrenadante;

para o MAP, recomendam-se 20 minutos de agitacdo, quebrar
ostorrdes, reiniciar aagitacdo por mais 40 minutos e deixar em
repouso, no minimo, por seishoras. Oideal é preparar asolugdo
um dia antes da aplicacao;

para o nitrato de célcio, devem-se seguir os mesmos
procedimentos recomendados parao MAP, além deretirar o gel
sobrenadante; e

paraos demaisfertilizantes, a excecdo dosliquidos, as maneiras
de preparacéo das respectivas solucdes deverdo enquadrar-se
num dos procedi mentos descritos acima, com alguns gjustes.
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