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1. INTRODUGAO

Airrigacao consiste na aplicacao de agua no solo, na quantidade e no momento certo, com a finalidade
de proporcionar a umidade necessaria ao pleno desenvolvimento das culturas. Isso propicia 0 aumento da
produtividade e da qualidade da producao e reduz os riscos ocasionados por periodos de estiagem.

A necessidade de agua das plantas varia com a sua fase de desenvolvimento e com as condi¢des
climéticas locais. Plantas jovens consomem menos agua que adultas em pleno desenvolvimento. Além disso,
aquelas cultivadas em local de clima seco e quente necessitam, diariamente, de maior quantidade de agua,
em comparagdo com outras cultivadas em ambientes imidos e com temperaturas amenas.

O manejo da agua em areas irrigadas consiste em monitorar e quantificar, periodicamente, o0 consumo
de agua pelas plantas de mamoeiro, possibilitando determinar o tempo de funcionamento do sistema de
irrigacdo. A sua adoc¢éo podera ocasionar varios beneficios, destacando-se a economia de agua e energia,
gue possibilitam melhor aproveitamento dos recursos hidricos e aumento da renda do produtor.

No diagnéstico realizado por extensionistas do Incaper, em 2003, em 285 propriedades que cultivavam
a cultura do mamoeiro no Estado do Espirito Santo, verificou-se que todas as lavouras sdo irrigadas e a
frequéncia de irrigacao é definida em 87% dos casos pela experiéncia do produtor € menos de 2% usam
tensibmetros ou outro tipo de manejo de irrigagdo na propriedade (MARTINS, 2003).

Na viséo integrada, o conceito de manejo da irrigacdo amplia-se para 0 manejo da agricultura irrigada,
preocupando-se em definir etapas e possibilidades de forma mais completa, considerando outros pontos
importantes relacionados ao manejo da irrigagéo: avaliacao e ajuste do sistema de irrigagéo, verificagao
da eficiéncia de irrigagéo, possibilidades, etapas e cuidados na implantagdo da quimigagao (fertirrigagao e
demais aplicacdes de produtos quimicos via agua), cultura (espacamento, tratos culturais, época de plantio,
programacdao de colheita), utilizacdo ampla das informacdes climaticas, previsao de produtividade etc.

2. PARAMETROS QUE DEVEM SER CONSIDERADOS NO MANEJO DA IRRIGACAO

2.1. Disponibilidade de 4gua no solo

O solo é o reservatério natural de dgua para as plantas. Essa agua armazenada e disponivel as plantas
esta compreendida entre a capacidade de campo (Cc) e o ponto de murcha permanente (Pm) (Figura 1). O
termo capacidade de campo representa a quantidade de dgua retida pelo solo depois que o excesso € drenado
livremente. Sua determinacao tem sido usualmente realizada em laboratorio, mas, sempre que possivel, deve
ser avaliada diretamente no campo. Essa condi¢do de umidade favorece maior absorcao de 4gua e nutrientes
pelas plantas. O ponto de murcha permanente corresponde ao limite inferior de agua disponivel. Nesse ponto,
€ dito que a 4gua ja ndo esta mais disponivel as plantas, sendo a forca de retencéo que o solo exerce sobre a
agua maior que a capacidade que a planta tem de absorvé-la. Tal condicao de umidade restringe severamente
a absorcao de 4gua pelas plantas, que morrerdao se ndo houver reposi¢cédo da agua no solo.

A capacidade de campo e o ponto de murcha permanente sdo de carater dinamico, pois dependem da
interacdo solo-agua-clima-planta. Na irrigacéo, para fins praticos, a umidade correspondente a capacidade
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de campo é obtida com a tensédo de 0,10 atm (10 kPa) em solos arenosos e 0,33 atm (33 kPa) nos argilosos.
Nesses dois tipos de solo, Marouelli et al. (1996) recomendaram valores de tensdo de 0,06 e 0,10 atm (6 e
10 kPa), respectivamente. A umidade correspondente ao ponto de murcha permanente é obtida com a tensao
de 15 atm (1.500 kPa).
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FIGURA 1. Diagrama dos parametros de disponibilidade de agua no solo.

2.2. Densidade do solo

A densidade aparente do solo, também chamada de densidade global ou ainda massa especifica do
solo, geralmente expressa em g cm3, é a relacdo entre a massa de uma amostra de solo seco a 105-110°C
e 0 seu volume total. Sua determinagéo € importante porque possibilita converter a umidade gravimétrica em
umidade volumétrica, estimando o grau de compactacdo de um solo e, dessa forma, determinar a lamina de
agua no solo.

O equipamento utilizado para determinacdo é uma estufa comum, mantida a uma temperatura entre 105
e 110°C. A amostra é pesada e colocada na estufa por 24-48 horas. Apds a secagem, pesa-se novamente a
amostra e calcula-se a porcentagem de umidade do solo pela equacao (1):

MM M1 = peso do solo + peso do recipiente
%Ubs = —————x100 (1) M2 = peso do solo seco + peso do recipiente; e
M2-M3 -
M3 = peso do recipiente de amostragem.

E um método de elevada preciséo e serve de referéncia (padréo) para calibracdo de outros métodos.
Seu principal inconveniente é a demora no tempo ( = 24 — 48 horas). Para se determinar o volume do anel,
utiliza-se o didmetro e a altura do mesmo.

2.3. Fator de disponibilidade de agua no solo

Estando a umidade na capacidade de campo, com a ocorréncia da evapotranspiracéo o nivel de agua
no solo diminui, tornando cada vez mais dificil a absorgédo de agua e nutrientes pelas plantas. Em irrigacéo,
nao se deve permitir que o teor de agua no solo atinja o ponto de murcha permanente. Assim, no manejo
adequado da irrigagéo, deve-se considerar uma umidade minima do solo com a finalidade de evitar que as
plantas sofram restricdo drastica de agua.

O fator de disponibilidade de agua no solo (f) € importante no calculo da umidade minima e da lamina
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de 4gua necessaria a cultura. O valor de f representa a fragéo do total de 4gua armazenada no solo, entre a
capacidade de campo e o ponto de murcha, que pode ser usada pela cultura, de maneira que as plantas nao
sofram restricdo de agua num nivel que possa comprometer o seu desenvolvimento e reduzir a produtividade.
Quando se fala que o f de uma cultura é 0,6, isso indica que se devem usar 60% da agua disponivel no
solo (CC-PM) para a manutengéo da cultura. Para a cultura do mamoeiro utiliza-se normalmente o fator
de disponibilidade de 0,30, € considerando-se irrigacdes sem estresse hidrico e evapotranspiracdo de
aproximadamente 5 mm d*
Os valores de f se aplicam para ETc de aproximadamente 5 mm d. O valor de f pode ser ajustado para
diferentes valores de ETc pela expressao:

f = f(recomendado)+ [0,04 G-ETC )]

2.4. Profundidade efetiva das raizes

A profundidade efetiva (Z) corresponde a profundidade do perfil do solo, na qual se concentram 80% das
raizes das plantas.

Segundo Coelho et al. (2002), quando utilizaram o gotejamento superficial em Latossolo Amarelo de
textura argilosa, obtiveram a profundidade efetiva do sistema radicular equivalente a 80% do comprimento
total de raizes a 0,45 m, sendo pelo menos 60% das raizes concentrada a profundidade de 0,25 m. A
distribuicdo das raizes no solo irrigado por microaspersao ocupou maior volume de solo em comparagéo
ao gotejamento, principalmente na regido entre a planta e o microaspersor, onde a concentracdo de raizes
atingiu profundidades superiores a 0,60 m e distancia da planta de 0,80 m. A maxima concentracao de raizes
ocorreu nas profundidades entre 0,25 e 0,45 m.

NaFigura 2, esta apresentada adistribuicdo do sistemaradicular do mamoeiroirrigado, em um solo arenoso
(areia quartzosa) e em um Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico coeso com horizonte A moderado.

-

FIGURA 2. Distribuicdo do sistema radicular do mamoeiro em uma areia quartzosa (A) e em um Latossolo Vermelho
Amarelo Distréfico (B) coeso com horizonte A moderado.

Observa-se que a distribuicdo do sistema radicular na areia quartzosa concentra-se principalmente na
camada de solo até 0,50 m, e distancia da planta até 0,80 m. No Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico coeso
com horizonte A moderado, essa profundidade pode variar de 0,30 a 0,40 m devido ao impedimento fisico do
solo, em decorréncia do adensamento que ocorre neste tipo de solo nas regides de Tabuleiros Costeiros e,
nesses solos, a distribuicéo lateral das raizes acompanha o sulco de plantio.

Por estarem, em geral, situadas préximas a superficie, promovem reducdo na profundidade efetiva
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do solo, com reflexo direto na configuragéo do sistema radicular (CINTRA, 2005). A presenga de camadas
compactadas no perfil do solo, além de dificultar a penetracdo das raizes, pode provocar a formagao de um
lencol freatico temporario, resultando em problemas de aeragéo para as plantas.

2.5. Evapotranspiracdo da cultura

O processo que associa a transferéncia de agua do solo e das plantas para a atmosfera, na forma de
vapor d’agua, é denominado evapotranspiracdo (ET). Ela representa, na pratica, 0 consumo de agua de
uma cultura, geralmente expresso em milimetro por dia (mm d?). Um milimetro representa a altura da lamina
formada pela aplicacéo de um litro de agua numa areade 1 m? (1 mm =1 L m?).

O consumo de agua pelas plantas € maior em regiées mais ensolaradas, com temperatura elevada,
umidade relativa baixa e ventos fortes, podendo chegar a 10 mm d*.

A evapotranspiracdo varia com o tipo de cultura, por causa das caracteristicas proprias das espécies
vegetais. Dessa maneira, houve a necessidade de definir a evapotranspiragdo para uma cultura de referéncia
(ETo) e, a partir dai, estimar a evapotranspiracdo da cultura de interesse (ETc).

Vérias metodologias podem ser usadas para determinar a ETo. No manejo da irrigagdo, tém sido muito
utilizados o método do tanque Classe A e a estacao meteorologica automética, a qual fornece diretamente
o valor da ETo. No caso de uso do tanque, a lamina evaporada deve ser convertida em ETo por meio de
coeficiente apropriado.

O tanque Classe A é feito de chapa de aco inox, com 120 cm de diametro interno e 30 cm de altura. Deve
ser instalado sobre um estrado de madeira com 15 cm de altura, devidamente nivelado, com 4gua até 5 cm
da sua borda.

O nivel de 4gua pode baixar até 2,5 cm, variando entre 5,0 e 7,5 cm em relagédo a borda do tanque. A
manutencdo nessa faixa é feita repondo-se agua no tanque quando o nivel desce e se aproxima de 7,5 cm
da borda, em decorréncia da evaporacao, ou retirando-se agua do tanque quando o nivel se encontra muito
proximo a borda, com distancia inferior a 5,0 cm, em decorréncia de chuva.

Apbs a reposicéo ou a retirada de agua do tanque, deve-se fazer a medi¢édo do nivel d’agua, cuja leitura
serd usada como referéncia no céalculo da lamina evaporada seguinte. A lamina de 4gua evaporada no tanque
pode ser medida diariamente, obtendo-se a ETo com a aplicacao da equacéo 2:

ETo = evapotranspiragado de referéncia, mm d’;
ETo =KtEv (2) Kt = coeficiente do tanque; e
Ev = evaporagao da agua no tanque, mm d™’.

O valor de Ev pode ser determinado a partir da Tabela 1, sendo em fun¢éo da velocidade do vento a 2,0
m da superficie, umidade relativa do ar e tamanho da bordadura (grama ou solo nu).

A evapotranspiracdo da cultura de interesse é obtida a partir de estimativa da ETo, aplicando-se a
equacéo 3:

ETc = evapotranspiragao da cultura, mm d’;
ETc =Ks Kc ETo (3) Ks = coeficiente que depende da umidade do solo, adimensional; e
Kc = coeficiente da cultura, adimensional.

Os valores de Ev apresentados na Tabela 1 devem ser utilizados com critério, especialmente quando o
tanque estiver em areas com pouca cobertura vegetal ou desnudo. Sob tais condi¢des, a temperatura do ar
ao nivel do tanque pode ser de 2° a 5°C maior e, consequientemente, a umidade relativa 20% menor. Assim,
em regibes aridas, com ventos fortes e extensas areas de solo nu, sugere-se reduzir os valores de Kp em
até 20%. Por outro lado, se o tanque estiver instalado em meio a uma cultura com altura superior a 2,0 m,
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recomenda-se que os valores sejam aumentados em até 30%, nos casos de climas secos e ventos fortes, e
em 10% em condi¢des de ventos fracos e umidade relativa.

TABELA 1. Valores do coeficiente do Tanque Classe A para a estimativa da ETo

Tanque circundado por grama Tanque circundado por solo descoberto
UR Baixa Média Alta UR (%) Baixa Média Alta
Vento (%) média <40 40-70 >70 média <40 40-70 >70
(km d™) Posicdo do Posicdo
tanque R do tanque
(m)’ R (m)'
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
NSO, . . - 075 08 08 1000 050 060 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 070 08 080 ___ 1000 _ 045 _ 055 _ 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 0,75 100 0,45 0,50 0,60
oo MOO0 065 __070 __ 075 ____ 000 .. 040 045 __0,55_
1 0,40 0,45 0,50 1 0,50 0,60 0,65
Muito forte 10 0,45 0,55 0,60 10 0,45 0,50 0,55
> 700 100 0,50 0,60 0,65 100 0,40 0,45 0,50
1000 0,55 0,60 0,65 1000 0,35 0,40 0,45

Fonte: Doorembos; Pruitt (1977).
'Refere-se a menor distancia (m) do centro do tanque ao limite da bordadura (grama ou solo descoberto).

Por causa da alta sensibilidade da cultura do mamoeiro ao déficit hidrico € comum o uso do turno de rega
pequeno, geralmente de um ou dois dias. Assim, pode-se fazer o manejo simplificado da irrigagdo, assumindo
o valor de Ks igual a 1,0.

Por ser um método simples, de custo relativamente baixo, que possibilita resultados satisfatérios e
permite uma estimativa diaria da evapotranspiracdo, o Tanque Classe A tem sido um dos métodos mais
empregados em todo o mundo para a obtencé@o da ETo. Maior preciséo, entretanto, pode ser obtida quando
empregado por periodos de, pelo menos, cinco dias.

O coeficiente da cultura integra as diferencas entre a evapotranspiracao da cultura e a evapotranspiragdo
da cultura de referéncia sob as mesmas condi¢Bes climaticas. Ele depende do tipo de cultura, dos estadios
fenoldgicos, das préticas culturais adotadas e da frequiéncia de irrigacdo, dentre outros.

Os estéadios fenoldgicos de cada cultura sdo divididos da seguinte maneira:

* Estadio | — da emergéncia até 10% do desenvolvimento vegetativo.

« Estadio Il —desde ofinal do estadio | até 70 a 80% do desenvolvimento vegetativo (inicio do florescimento).

* Estadio Ill — desde o final do estadio Il até o inicio da maturagao.

« Estadio IV — desde o final do estadio Il até a colheita.

No manejo da irrigacéo, os valores diarios de Kc para o estadio Il devem ser obtidos, assumindo-se a
linearidade entre o final do estadio | e o inicio do Ill. Procedimento semelhante deve ser aplicado no estadio
IV.

Na Tabela 2, estdo os valores de Kc para a cultura do mamoeiro, nos seus diferentes estadios
fenologicos.

Os coeficientes de cultura aproximados determinados pelo método inverso, isto é, partindo-se de
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produtividades obtidas para coeficientes de cultura pré-estabelecidos para as condigdes dos Tabuleiros
Costeiros do Recdncavo Baiano, que resultaram em maior produtividade fisica do mamoeiro, tanto a cultivar
‘Sunrise Solo’ como o ‘Tainung 01, sdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2. Coeficiente de cultivo para o mamoeiro irrigado por gotejamento em condigbes de Tabuleiros Costeiros do
Recdncavo Baiano

Dias apés o plantio Coeficiente de cultura (Kc)
0 0,50
30 0,70
60 0,90
90 1,00
>120 1,40

Fonte: Silva; Coelho (2003).

O coeficiente de cultivo a ser usado durante o ciclo do mamoeiro acima de 120 dias apds o plantio
permanece até 370 dias apds o plantio, quando ha uma queda na area foliar e na prépria producdo do
mamoeiro em torno de até 50% para a cultivar Sunrise Solo e até 36% para o ‘Tainung 01'. Dessa forma, o
coeficiente de cultura também deve ser reduzido, uma vez que a area foliar cai no seu segundo ano para 60%
da area tomada 370 apds o plantio (COELHO et al., 2003, adaptado de SILVA; COELHO, 2003).

2.6. Eficiéncia de aplicagao de agua do sistema de irrigagao

Na irrigagdo, apenas parte da agua aplicada é efetivamente utilizada pela cultura. Durante a irrigacéo
podem ocorrer perdas por evaporacao e arrastamento pelo vento, por escoamento superficial, por percolagdo
e por vazamentos nas tubulagdes.

A eficiéncia de um sistema de irrigacdo pode ser dividida em dois componentes, uniformidade de
aplicagao, que refletira na perda por percolacédo e na perda por evaporagao e arraste pelo vento. Para que
a eficiéncia alcance valores altos, é necessario que as perdas durante a operagao do sistema de irrigacao
sejam as menores possiveis e a uniformidade de aplicagéo seja a maior possivel. Se a uniformidade € ruim,
ou as perdas na aplicagédo sédo grandes, a eficiéncia pode ser baixa (KELLER; BLIESNER, 1990).

A perda de agua na aplicagdo de uma lamina de irrigagéo nos sistemas de aspersao ¢é influenciada por
varios elementos climaticos, como velocidade do vento, umidade relativa e temperatura do ar (MERRIAN;
KELLER, 1978). Outros elementos, como a radiagédo solar e o déficit de presséo de vapor, e ainda fatores,
como a pressao de operacdo dos aspersores, a distribuicdo e o tamanho de gotas, a distancia de percurso
da gota no ar e a intensidade de aplicagdo de agua ao solo, também interferem no processo (SEGINER,;
KOSTRINSKY, 1975).

As perdas por condug&o podem ser minimizadas evitando-se vazamentos nas tubulagfes. As perdas por
evaporacao e arraste pelo vento podem ser reduzidas evitando-se a irrigacdo em condic8es de vento forte e
em horarios de maior demanda evaporativa, ficando a eficiéncia de irrigacdo dependente, principalmente, da
uniformidade de aplicacéo.

De maneira geral, quando o sistema de irrigacdo for bem dimensionado e manejado adequadamente,
pode-se considerar uma eficiéncia de aplicagdo de agua (Ea) em torno de 60% para os métodos de irrigagéo
por superficie, 70% para autopropelido, 80% para os sistemas de aspersao convencional e subcopa, 85% para
pivé central e sistema linear, 90% para irrigacdo por microaspersao e 94% para irrigacéo por gotejamento.

2.7. Uniformidade de aplicacdo de dgua em sistemas de irrigacao
Uniformidade de aplicagéo é definida por Burt et al. (1997) como uma medida de uniformidade com a
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qual a agua de irrigacéo é distribuida no campo. E um dos parametros basicos do manejo da irrigacéo, e sua
importancia aumenta quando se usa o sistema de irrigacao para a aplicacdo de produtos quimicos. Uma das
condig¢8es basicas para a distribuicdo adequada de produtos quimicos via agua de irrigagdo € que a agua seja
aplicada de forma homogénea em toda a superficie irrigada.

A uniformidade da irrigacao tem efeito no rendimento das culturas e é considerada um dos fatores mais
importantes no dimensionamento e na operacao de sistemas de irrigacdo. O conceito de uniformidade de
distribuigdo foi introduzido por Christiansen, em 1942, referindo-se a variabilidade da lamina de 4gua aplicada
ao longo da extensédo da superficie do terreno irrigado. A uniformidade de distribuicdo de 4gua representa,
em qualquer sistema de irrigacdo, importantes conseqiéncias na economia do projeto. Reduzidos valores
de uniformidade determinam, em geral, maior consumo de 4gua e energia, maior perda de nutrientes e, ao
mesmo tempo, podem proporcionar plantas com déficits hidricos, em significativa proporgéo da area irrigada
(SCALOPPI; DIAS, 1996).

Para compensar a menor disponibilidade, € necesséario aumentar o volume aplicado, e isso fard com
que as outras regides da area irrigada recebam excesso de agua, que se perdera por percolagédo profunda
(CAPRA; SCICOLONE, 1998).

A Tabela 3 apresenta a classificagdo recomendada pela norma ASAE EP 458 (ASAE Standards, 1996)
para os valores de coeficiente de uniformidade de distribuicao.

TABELA 3. Classificacao dos valores de coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD)

Classificacao CUD (%)
Boa 80-90
coonvl s
) -~ RUMm <0

Em trabalho desenvolvido por Cordeiro (2006) na cultura do mamoeiro irrigado na regiao norte do Estado
do Espirito Santo, foram avaliados 28 sistemas de irrigacéo, sendo: 17 sistemas por microaspersao, 6 sistemas
por pivd central, 4 sistemas por gotejamento e 1 sistema por microspray. Os dados estéo relacionados na
Tabela 4.

Neste estudo, pode-se observar que grande parte dos sistemas de irrigacéo avaliados apresentava uma
baixa uniformidade de aplicacdo da 4gua, demonstrando a falta de manutencao adequada nos sistemas de
irrigagcdo, que pode levar a uma redugd@o na produtividade na cultura do mamoeiro. Neste mesmo estudo,
Cordeiro (2006) identificou que as irrigagdes foram, na maioria dos casos, realizadas apdés o momento
adequado e que a lamina de irrigacao aplicada, na maioria dos casos, foi menor que a lamina necesséria para
elevar a umidade do solo a capacidade de campo, concluindo, portanto, que as irrigacdes realizadas apenas
contando com a experiéncia do produtor, ndo permitem quantificar, de forma adequada, a lamina de irrigagcao
a ser aplicada.

2.8. Intensidade de aplicac&o de 4gua

Aintensidade da aplicagcéo de agua na irrigacao por aspersao expressa a razao entre a vazao do aspersor
€ a sua area de abrangéncia no sistema. Deve ser menor que a capacidade de infiltragdo de agua no solo, a
fim de evitar problemas de escoamento superficial e erosao.

Aintensidade de aplicac@o pode ser calculada aplicando-se a equacgéo 4:

O valor da intensidade de aplicacéo de agua é usado no calculo do tempo de funcionamento da maioria
dos equipamentos de aspersao, visando aplicar a lamina total necesséaria em cada irrigacao.
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la = intensidade de aplicagédo de agua, mm h';
Ia = q 3600 (@) q = vazao do aspersor, L s
E,E; E; = espagcamento entre os aspersores, m; e
E, = espagamento entre as linhas laterais, m.

TABELA 4. Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e
classificagdo dos valores de CUD dos sistemas de microaspersao, pivo central, gotejamento e microspray

avaliados
Sistema de irrigacao CUC (%) CUD(%) Classificagao
Microaspersao 1 69,3 39,3 Ruim
Microaspersao 2 94,0 90,4 Excelente
Microasperséao 3 84,9 83,3 Bom
Microasperséao 4 94,8 92,3 Excelente
Microaspersao 5 92,6 90,6 Excelente
Microasperséo 6 87,4 76,5 Razoavel
Microaspersao 7 94,3 90,4 Excelente
Microaspersao 8 89,7 82,9 Bom
Microasperséo 9 71,6 65,9 Ruim
Microaspersao 10 87,4 76,1 Razoavel
Microaspersao 11 82,2 64,3 Ruim
Microaspersao 12 92,1 84,2 Bom
Microaspersao 13 86,8 76,0 Razoavel
Microaspersao 14 88,5 79,5 Razoavel
Microaspersao 15 80,6 67,4 Ruim
Microaspersao 16 95,5 91,9 Excelente
Microaspersao 17 95,5 92,9 Excelente
Pivo 1 87,7 77,6 Razoavel
Pivo 2 88,9 80,8 Bom
Pivo 3 90,1 81,9 Bom
Pivo 4 69,5 78,3 Razoavel
Pivo 5 87,0 74,3 Razoavel
Pivo 6 83,6 67,2 Ruim
Pivo 7 75,2 56,6 Ruim
Gotejamento 1 77,5 64,4 Ruim
Gotejamento 2 88,8 78,8 Razoavel
Gotejamento 3 57,4 15,9 Ruim
Gotejamento 4 74,3 49,0 Ruim
Microspray 77,9 75,2 Razoavel

3. ESTRATEGIAS DE MANEJO DA IRRIGACAO

3.1. Manejo da irrigagao com turno de rega fixo
O turno de rega (TR) é o intervalo, em dias, entre duas irrigagdes consecutivas numa mesma area. E
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calculado pela relagdo entre a lamina real de agua (LR), em mm, e a evapotranspira¢éo da cultura (ETc), em
mm d?.

O manejo com turno de rega fixo consiste em realizar as irrigagdes em intervalos de tempo definidos, ou
seja, diariamente, ou de dois em dois dias, ou de trés em trés dias, e assim por diante. Os menores turnos de
rega ocorrem nos casos de culturas muito sensiveis ao déficit hidrico, com sistema radicular raso e cultivadas
em regides com elevada demanda evapotranspirométrica e em solos com baixa capacidade de retencao de
agua.

Uma vez estabelecido o turno de rega, torna-se necessario quantificar a lamina total de agua a ser
aplicada, possibilitando calcular o tempo de irrigacao.

A determinacdo da quantidade de agua a ser aplicada por irrigacdo geralmente é feita através da
avaliacdo da umidade do solo ou de estimativa da evapotranspiracéo da cultura.

3.1.1. Manejo dairrigacdo baseado na umidade do solo

Uma vez definido o turno de rega, deve-se avaliar a umidade do solo antes de cada evento de irrigagéo.
Isso possibilita calcular a lamina de agua a ser aplicada pelo sistema de irrigagéo, a fim de retornar a umidade
do solo para a capacidade de campo. Apds a irrigacdo, uma parcela da 4gua armazenada no solo sera usada
pela cultura durante o préximo periodo correspondente ao turno de rega. De maneira semelhante, deve-se
fazer nova avaliacdo da umidade e novo calculo da lamina a ser aplicada, sendo esse procedimento repetido
em todos os eventos de irrigacao da cultura.

No manejo da irrigagéo, a umidade do solo é geralmente obtida de maneira indireta, sendo o tensidmetro
0 equipamento mais usado.

O tensiémetro é constituido por um tubo plastico com um vacuémetro e um tampao conectados na parte
superior e uma capsula de ceramica porosa instalada na sua extremidade inferior, conforme ilustra a Figura
3A.

1 atm =76 cmHg h,0 = 1,013 bar = 101,3 kPa

Tampa v—@

Ralha de -—-E'ﬁ'

borracha

+—Tubo de
plastico

'-—Capsula de

‘:E ceramica

FIGURA 3. Partes constituintes do tensidbmetro e principais tipos de tensibmetros encontrados em campo: com vacuémetro
(A) e com leitor digital (B).

Atualmente tém sido usados tensibmetros sem o vacudémetro metalico, denominados tubos tensiométricos
(Figura 3B), os quais possuem uma membrana de borracha siliconizada na extremidade superior. A leitura da
tensdo é feita com um tensimetro digital apds puncionar a membrana siliconizada com uma agulha especial
existente na base do medidor. Esse equipamento fornece maior precisao que o tensidbmetro classico e pode
ser vantajoso quando houver a necessidade de instalagdo de muitas unidades no campo.
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Antes da instalacdo do tensidmetro no campo, recomenda-se encher o tubo com agua e deixar a capsula
submersa por aproximadamente um dia. Em seguida, deve ser feita a escorva, retirando-se o ar preso nos
poros da cdpsula com o uso de uma bomba de vacuo apropriada. O tensidmetro deve estar hermeticamente
fechado para funcionar corretamente.

Quando o tensidmetro se encontra instalado adequadamente no campo, a 4gua do seu interior entra em
contato com a do solo, através dos poros da capsula porosa, e o equilibrio tende a se estabelecer. A medida
gue ocorre a evapotranspiragdo, a umidade do solo diminui e reduz a pressao dentro do tensiémetro, a qual
€ geralmente medida num vacudmetro metélico. No entanto, quando chove ou ocorre irrigacao, a umidade
do solo aumenta, e o equilibrio entre as 4guas do solo e do tensidmetro tende a ser novamente estabelecido,
elevando a presséo hidrostatica no interior do equipamento.

O uso do tensiémetro fica restrito ao intervalo de tensdes entre 0 (condi¢gdo de solo saturado) e 0,75 atm
(75 kPa). Em tensdes maiores, ocorre perda de escorva devido a presenca de ar no interior do tensibmetro,
0 que prejudica o seu funcionamento. Na pratica da irrigacéo, recomenda-se trabalhar com tensdes maximas
até 0,65 atm (65 kPa), a fim de viabilizar o seu uso com uma margem de seguranga que possibilita evitar os
inconvenientes resultantes da perda de escorva.

O numero de tensidmetros a ser instalado numa area irrigada depende, principalmente, das caracteristicas
do solo e da cultura, da precisao desejada no manejo e do poder aquisitivo do irrigante. Para fins praticos de
irrigacao, recomenda-se instalar um tensidmetro em cada parcela da area irrigada num dia. Isso possibilita
determinar a umidade do solo antes de iniciar a irrigacdo em cada subarea, facilitando a pratica do manejo.

A cépsula de ceramica porosa deve ser instalada numa profundidade mediana representativa da camada
de solo com maior concentracao de raizes das plantas. No caso de culturas que apresentam sistema radicular
mais profundo, pode-se dividir o perfil do solo abrangido pela maior concentragdo radicular em duas ou
mais camadas, instalando-se tensibmetros com as capsulas localizadas nas por¢6es medianas de cada uma
delas. Nesse caso, pode-se calcular a lamina total a ser aplicada pelo sistema de irrigacdo como sendo a
soma das laminas necessarias para elevar a umidade a capacidade de campo em cada camada. Dessa
maneira, aumenta-se a precisdo no manejo, mas eleva-se o custo decorrente da aquisicdo de maior nimero
de tensibmetros.

Marouelli et al. (1996) recomendaram instalar dois tensidbmetros com as capsulas de ceramica localizadas
a 1/3 e 2/3 da profundidade efetiva do sistema radicular da cultura, obtendo-se posteriormente a umidade
média correspondente as duas leituras.

Antes da irrigacdo na parcela, deve-se efetuar a leitura no tensidmetro. O valor da tensao é convertido
em umidade atual com uso da curva de retencéo obtida para o solo da &rea irrigada. A lamina total de irrigacao
€ calculada aplicando-se a equacdao 5:

LI = lamina total de irrigagcdo, mm;
Cc = capacidade de campo, % em peso;
Lo (cc_Ua)DS z ) Ua = umidade atual do solo, % em peso;
10 Ea Ds = densidade do solo, g cm™;
Z = profundidade efetiva do sistema radicular, cm; e
Ez = eficiéncia de aplicagdo de agua, decimal.

No caso de culturas irrigadas com sistema de aspersédo convencional, o tempo de irrigacdo pode ser
calculado por:

Ti

la

tempo de irrigacao, h; e
Ti=% (6) P gae
a

intensidade de aplicagdo de agua, mm h™.
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Aiyellagbe et al. (1986) mostram que o mamoeiro é extremamente sensivel ao déficit hidrico de umidade
do solo. Segundo Awada (1961), esse é um dos fatores mais importantes, que afetam o crescimento do
mamoeiro.

Aiyellagbe et al. (1986) verificaram que, com relagéo ao niumero, ao peso médio e ao tamanho dos frutos,
a producéo foi reduzida significativamente em tensdes de agua no solo maiores que 0,02 MPa. Para tensbes
de 0,06 e 0,2 MPa, ndo houve diferenca estatistica para esse parametro. A producéo foi nula para tensdes
de 0,6 MPa.

Marler e Mickelbart (1998), comparando plantas de mamoeiro com e sem estresse, sob condi¢bes de
campo, encontraram um ponto de saturacéo PAR proximo a 1.000 e 1.300 pumol fétons m2st, quando a tensé@o
de agua no solo era de 0,07 e 0,02 MPa, respectivamente.

Marler e Mickelbart (1998) obtiveram, em plantas de mamoeiro ndo-estressadas (0,02 Mpa), valores
de fotossintese liquida, no ponto de saturagé@o de luz, variando entre 23 e 26 mmolCO,m?s*. Em plantas
mantidas a um potencial de agua no solo entre 0,06 e 0,07 MPa obtiveram valores entre 11 e 14 mmolCO,m-
gt

3.1.2. Manejo da irrigacdo baseado na estimativa da evapotranspiracdo da cultura

Neste caso, a evapotranspiragcdo da cultura é calculada diariamente a partir da ETo, determinada por
meio do tanque Classe A ou da estacdo meteoroldgica automatica. Um pluvibmetro deve ser usado para
quantificar a chuva.

Os valores de ETc sdo acumulados diariamente ao longo do periodo correspondente ao turno de rega,
fornecendo a lamina de agua a ser reposta ao solo pelo sistema de irrigacéo.

A lamina total de irrigacdo é calculada aplicando-se a equacao 7:

Li = l|amina total de irrigagcéo, mm;
soma dos valores de ETc ocorridos durante o periodo
Li=2ETe 7y ETc = P
Ea correspondente ao turno de rega, mm; e
Ea = eficiéncia de aplicagdo de agua, decimal.

No caso de sistema de irrigacéo por aspersao, o tempo de irrigacdo pode ser calculado aplicando-se a
equacéo 5.

Se ocorrer chuva no periodo, deve-se verificar se a lamina precipitada foi suficiente para repor o déficit
de agua no solo existente até 0 momento da ocorréncia de chuva. Caso isso tenha ocorrido, deve-se zerar
o0 somatorio dos valores de ETc existente, visto que a lamina deficitaria foi reposta ao solo pela lamina
precipitada. Durante os dias restantes do turno de rega, deve-se acumular novamente os valores diarios da
ETc. A lamina total de irrigagdo é calculada aplicando-se a equacédo 7, e o tempo de irrigacdo € obtido por
meio da equacéo 6.

Se a lamina precipitada for menor que a lamina correspondente ao somatério da ETc, a diferenca entre
elas fornece a lamina deficitaria atual apds a ocorréncia da chuva. Nesse caso, essa diferenca sera acrescida
aos novos valores diarios da ETc verificados durante os dias restantes do turno de rega. A lamina total e o
tempo de irrigagao sao calculados da mesma maneira descrita anteriormente.

3.2. Manejo da irrigacdo com turno de rega variavel

O manejo com turno de rega variavel consiste em realizar a irrigacdo quando a umidade do solo atingir
um nivel critico, definido pela umidade minima, ou quando a cultura tiver consumido a lamina real de agua, no
caso da estimativa de evapotranspiracao.
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3.2.1. Manejo dairrigacdo baseado na umidade do solo
Alirrigacdo deve ser efetuada quando a umidade minima do solo for atingida. Ela é calculada aplicando-
se a equacéo 8:

Um = umidade minima, % em peso;

CC = capacidade de campo, % em peso;

U,, =Cc—f(Cc—Pm) (8) P PO, 7o P
= fator de disponibilidade de agua no solo, adimensional; e

Pm ponto de murcha permanente, % em peso.

Caso 0 manejo da irrigacéo seja conduzido com tensiébmetro, deve-se obter a tenséo correspondente a
umidade minima do solo com o uso da curva de retencéo. A irrigacéo deve ser feita quando se observar essa
tensao, ou valor muito préximo, no tensidémetro.

A lamina total de irrigacao é calculada aplicando-se a equacéo 5, fazendo-se Ua = Um, e o tempo de
irrigacdo pode ser obtido pela equacao 6.

3.2.2. Manejo dairrigacdo baseado na estimativa da evapotranspiracédo da cultura
No caso de turno de rega variavel, cada evento de irrigacdo deve ocorrer quando a soma das laminas de
agua evapotranspiradas for equivalente ao valor da lamina real de agua, calculada pela equacgéo 9:

-P
LR :(Ccl—om)Dsz (9) LR = lamina real de agua, mm.

A lamina total deve ser calculada com o uso da equacéo 6 e o tempo de irrigagdo, com a equacao 5.
4.0. PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Para auxiliar nos procedimentos de campo para a realizagdo do planejamento do manejo de irrigagcéo
estao disponiveis programas computacionais desenvolvidos por diferentes instituicbes. A FAO, através do
Land and Water Development Division, desenvolveu o programa CROPWAT, que é um sistema de suporte a
deciséo que auxilia no manejo da irrigacdo. Através de uma parceria entre a Secretaria de Recursos Hidricos/
MMA e o Departamento de Engenharia Agricola/UFV, foi desenvolvido o Sistema de Suporte a Decisédo Agricola
(SISDA/IRRIGER). Este € um sistema de apoio a decisédo agricola, com énfase no manejo da irrigagdo em
tempo real, embora permita simulagdes de desenvolvimento da cultura durante todo o ciclo fenolégico, em
gualquer local do pais. Esta disponivel no programa uma base de dados e informacdes relacionadas com o
clima, a planta, o solo, o sistema de irrigagcéo, os equipamentos etc., que facilitam a utilizacdo do software
para diversos niveis técnicos de usuarios.

5.0. RESPOSTAS DA CULTURA DO MAMAO A AGUA OU A IRRIGACAO

Em virtude da exigéncia hidrica do mamoeiro para que ocorra 0 crescimento e o desenvolvimento
satisfatorio de suas plantas, € necessario o fornecimento adequado e regular de agua.

O mamoeiro € altamente exigente em &agua, caracterizando-se por necessitar de uma manutencao
constante de seu suprimento, ndo s6 no periodo reprodutivo mas também durante sua fase de desenvolvimento
vegetativo (CAMPOS ARAUJO, 1988, OLIVEIRA et al., 1994; MEDINA, 1995). Porém, Awada (1961) afirma
gue o excesso de umidade no solo induz a ma-formacao de frutos.
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Silva (1999), em estudo relacionando parametros de crescimento a diferentes niveis e freqiéncia de
irrigacéo, verificou uma maior taxa de crescimento para altura de planta, didmetro de caule, diametro de
copa e numero de folhas na planta para uma reposi¢éo de 120% da ETo, com uma freqiiéncia de trés dias, e
menor desenvolvimento vegetativo para intervalos de dois dias, sem diferengas para reposi¢éo de 40 e 60%
da ETo.

Espindula Neto (2007), estudando o efeito de seis laminas de irrigacdo (25, 50, 75, 100 e 125% da
ETc (T1 a T5, respectivamente) e uma definida, de forma empirica, pelo produtor rural (Tc), no crescimento
e na producédo da cultura do mamao ‘Golden’ na regido de Linhares-ES, constatou que o modelo que melhor
ajustou os valores de altura de plantas e diametro do caule nos diferentes tratamentos aplicados foi o polinomial
de segunda e terceira ordens, respectivamente, aumentando com a reposicao de agua de irrigacdo, sendo
0 maior valor de diametro de caule (150,86 mm) na reposi¢do de 100% da ETc e o maior valor de altura de
plantas (435,54 cm) encontrado na reposicdo de 125% da ETc (Figura 4).
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FIGURA 4. Estimativas da altura de plantas e didmetro do caule do mamoeiro em fungéo do tempo térmico, em cada
tratamento de irrigagdo aplicado.

Com relagéo a produc¢éo, o modelo que melhor se ajustou a fungéo laminas x componentes de producao
foi o linear. Encontrou-se, em um periodo de 13 meses de colheita, 0 maximo valor de produtividade total
para o mercado interno e para a exportacédo (113,5; 106,0; e 99,6 t ha?, respectivamente), obtida com uma
lamina total de 4gua de 1.130 mm (T4); os menores valores de produtividade total, produtividade comercial
para o mercado interno e produtividade comercial para exportagdo (98,0; 87,8; e 84,0, respectivamente)
foram obtidos para uma lamina de 712 mm (T1 e Tc), e assim também ocorreu nas variaveis de peso médio e
namero de frutos, tanto para o0 mercado interno quanto para a exportagdo (Figura 5).

A menor perda na producao (6,98%) foi obtida em uma lamina total de agua aplicada de 1.130 mm (T4),
e a maior perda (11,08%) foi conseguida em uma lamina total de agua aplicada de 712 mm (T1 e Tc) (Figura
5A).

Aquantidade de frutos que apresentaram peso abaixo do minimo e acima do maximo comercial estipulado
decresceu linearmente com o aumento na lamina total de agua aplicada (Figura 6B). Esses dados estao de
acordo com os encontrados por Silva (1999), para a cultura do mamoeiro irrigada por microaspersao na
regido de Linhares-ES. Awada et al. (1979) também encontraram redugéo nas perdas na medida em que a
lamina de agua aplicada aumentou. A maior quantidade de frutos comerciais que obtiveram foi de 35%.

Os valores médios encontrados no teor de SST medidos no tratamento T5 foram de 12,2% e no tratamento
T1, de 12,6%. As laminas de irrigacao afetaram, de modo significativo, o teor de SST (Figura 7). Este foi maior
nos frutos das plantas submetidas as menores laminas de irrigacdo, devido ao aumento da concentracéo de
actcares nos tecidos dos frutos (ANDRADE JUNIOR et al., 2001; FABEIRO et al., 2002).
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FIGURA 5. Valores médios e estimativa da produtividade total, da comercial para o mercado interno e da comercial para
a exportacéo (A); valores de peso médio do fruto da producéo total, da comercial para o mercado interno e da
comercial para a exportacéo (B) e valores médios e estimativa do nimero de frutos por planta da producéo
total, da comercial para o mercado interno e da comercial para a exportacdo (C) em funcdo das laminas
totais de agua aplicadas.
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FIGURA 6. Valores médios e estimativa de redu¢éo porcentual da produgdo do mamoeiro (A) e dos porcentuais de frutos
descartados, em relagdo ao numero total de frutos colhidos (B), considerando-se como fator de classificagdo
apenas o peso comercial em func¢éo da lamina de agua aplicada.

Apesar de ter havido diferencga entre os tratamentos em que a maior lamina total de dgua aplicada tende
a reduzir os valores de SST, estes estdo dentro dos padrbes minimos praticados na comercializacdo dos
frutos, ou seja, 11,5% (CALEGARIO, 1997).
Em outro trabalho, Espindula Neto (2007), estudando a resposta do mamoeiro ‘Golden’ a diferentes
sistemas de microirrigacao (microaspersao, gotejamento com uma linha de gotejadores por fileira de plantas
(G 1 Linha) e gotejamento com duas linhas de gotejadores por fileira de plantas (G 2 Linhas) e a dois tipos de
manejo de solo (camalhdo apenas na sexagem e camalhdo no plantio e na sexagem), na regido de Linhares-

78



Papaya Brasil 2007 ‘g;.[

ES, constatou que o sistema de microasperséo associado ao uso do camalhdo no plantio e na sexagem foi
0 que resultou em maior valor do parametro producéo total, em cinco meses de colheita (44,8 t ha!) (Tabela

5).
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TABELA 5. Resultados obtidos em cinco meses de colheita, de producéo total (PT), producéo comercial para o mercado
interno (PCMI), producé@o comercial para exportagdo (PCEX), porcentual de descarte na producéo (% PP),
peso médio do fruto para a produgao total (PMFPT), peso médio do fruto para o mercado interno (PMFMI),
peso médio do fruto para exportacao (PMFEX), nimero total de frutos (NTF), nimero de frutos para o mercado
interno (NFMI), nimero de frutos para exportacdo (NFEX) e percentual de perdas do naimero de frutos (%
PNF), em cada sistema de microirrigacdo e manejo do solo (MS) empregados

Tratamentos Produgéo Total Peso Médio do Fruto Numero de Frutos
PT PCMI PCEX %PP PMFPT PMFMI PMFEX NTF NFMI NFEX  %PNF
Sistemas MS
t.ha™ (%) gr fruto™ frutos planta™ (%)
Cs 36,2 23,3 224 19,3 313,7 377,9 382,5 441 30,4 28,9 31,8
MiCroasperso = = = = = = = = — =
Cps 44,8 29,5 27,8 17,5 342,8 393,0 397,1 53,1 37,9 35,5 29,2
Cs 324 27,2 26,0 16,6 333,7 398,7 401,9 47,9 34,8 33,0 28,2
[T 1 = T e e
Cps 28,3 22,9 22,1 211 314,3 384,5 389,8 44,0 30,0 28,6 33,7
Cs 352 29,9 28,5 14,7 346,1 404,7 407,2 49,7 37,2 35,3 25,7
G2linhas @ — == == - - — m e m m e — - — -
Cps 352 30,9 29,1 15,6 345,5 404,8 404,5 52,1 38,4 36,3 26,9
CV (%) 11,45 14,96 15,68 22,80 3,97 2,78 2,47 8,61 13,39 14,33 17,32
Média (s) 35,36 27,29 26,01 17,47 332,68 393,93 397,16 48,50 34,79 32,93 29,25

CV - coeficiente de variagéo, CS = camalh&o na sexagem e CPS = camalh&o no plantio e na sexagem.

Com relag&o aos demais parametros avaliados - produtividade comercial para o mercado interno e para
a exportagdo, peso médio dos frutos, peso médio dos frutos para o mercado interno e para a exportagéo e
namero total de frutos e nimero total de frutos para o mercado interno e para a exportacdo - os melhores
resultados foram obtidos empregando-se o sistema de gotejamento com duas linhas de gotejadores por fileira
de plantas, associado ao uso do camalhdo no plantio e na sexagem, e 0s menores porcentuais de descarte

na producédo e do nimero de frutos.

Os resultados dos indicadores econdmicos taxa interna de retorno (TIR), valor presente liquido (VPL) e
relacdo beneficio-custo (B/C), obtidos na atividade da cultura do mamoeiro irrigada por diferentes sistemas
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de microirrigacao e manejo do solo empregados na cultura na regido norte do Estado do Espirito Santo, estéo
apresentados na Tabela 6.

TABELA 6. Resultado dos indicadores econdmicos taxa interna de retorno (TIR), valor presente liquido (VPL)
e relagdo beneficio-custo (B/C), obtidos na atividade da cultura do mamoeiro irrigada por diferentes
sistemas de microirrigacdo e manejo do solo empregados na cultura na regido Norte do Estado do
Espirito Santo

Sistemas de ) TIR VPL
microirrigagio Manejo de solo (%) (R$ ha™) B/C
. Cs 63 21.630,00 1,19
G 1 linha
______ Cos 81 80940 100
. Cs 67 31.190,00 1,26
G2||nhas S S i i e e = - -
Ces 78 36.171,00 1,30
; sz Cs 7.5 -680,00 0,99
Microasperséo e e e
Cps 72 29.243,90 1:25

Cs — Camalhé&o apenas na sexagem e Cps — Camalh&o no plantio e na sexagem.

A analise conjunta dos indicadores TIR, VPL e B/C permite verificar que, em termos gerais, a op¢ao mais
atrativa do ponto de vista econdmico foi encontrada quando se utilizou o sistema de gotejamento com duas
linhas de gotejadores por fileira de plantas associado ao uso do camalh&o no plantio e na sexagem.
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