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Introducgao

Airrigacdo é uma pratica de manejo que consiste na aplicacao artificial de agua, visando atender o requeri-
mento hidrico das plantas, de forma integral ou suplementar. A principal questao atribuida a irrigagéo esta re-
lacionada a “quando” e “quanto” de agua aplicar em cada uma das areas. A resposta a essa questdo pode ser
dada por um adequado manejo ou programagéao de irrigagédo, que requer o conhecimento das necessidades
hidricas das plantas e suas respostas a agua, o que envolve o conhecimento dos estadios de desenvolvimen-
to e periodos criticos a falta de agua. O manejo de irrigagéo também deve envolver as restrigcdes especificas
de cada método e equipamento de irrigagéo, as limitagdes relativas ao sistema de abastecimento de agua e
as implicagdes financeiras e econdmicas da pratica de irrigagao.

A importancia da irrigagdo na nogueira-pecé ja é conhecida e influencia diretamente no crescimento, rendi-
mento em quantidade e qualidade do fruto, quando as precipitagdes pluviais forem insuficientes para atender
a demanda evapotranspiratéria da cultura. Entretanto, a irrigagdo precisa ser adequadamente programada,
por um lado, para que as plantas ndo sofram pela ocorréncia de estresse e, por outro lado, para que ndo haja
desperdicios de agua pela irrigagéo excessiva, que oneram o sistema e causam prejuizos, pela lixiviagao de
nutrientes.

Nas ultimas décadas, houve grande evolugédo nas metodologias usadas para apropriadamente indicar quando
irrigar e quanta agua aplicar, sendo que seu uso deve levar em consideragdo os custos, a confiabilidade, o
preparo do produtor e da propriedade para gerenciar determinada metodologia, de forma a obter a maxima
produtividade. Um bom sistema de manejo da irrigagao é aquele que conjuga o melhor uso da agua, com
minimo gasto de energia e maximo retorno liquido ao produtor. Assim, 0 momento de irrigar € a lamina de
agua a irrigar podem ser baseados na evapotranspiragdo da cultura (ET ), na medig&o da umidade do solo, na
medicao do status hidrico da planta e/ou, de forma mais confiavel, na combinag¢ao da evapotranspiragdo com
medidas de umidade do solo ou da planta, ou seja, na realizagdo do balango hidrico do solo; em escala diaria.

As metodologias apresentadas para 0 manejo da irrigagdo séo todas possiveis de aplicar em nivel de proprie-
dade, quando bem operadas. Atualmente, existem varios programas de manejo de irrigagdo que facilitam as
tomadas de decisado por parte do produtor, com diferentes niveis de exigéncia de interatividade e de manu-
tencéo, muitas vezes exigindo acompanhamento profissional especializado. Assim, o melhor sistema sempre
€ aquele que o produtor saiba manejar, isto €, que seja simples e pratico, e que o desonere da obrigatorie-
dade de alimentar o sistema com uma gama de informagbes muitas vezes distantes do dominio do produtor
irrigante.
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Uso da agua e efeito do estresse hidrico na nogueira-peca

A agua é essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo considerado o fator de produ-
¢ao mais importante e o mais limitante a produgao da maioria das culturas (Taiz et al., 2017). Para a cultura da
nogueira-peca nao é diferente. Para se obter boa produtividade, frutos de qualidade e com redugao na alter-
nancia de produc¢ao, a manutenc¢do de umidade no solo é fundamental. Assim, torna-se necessario maneja-la
de forma adequada para evitar perdas e desperdicios, sobretudo na irrigagédo, para que conduza ao aumento
da produtividade e/ou contribua para evitar a degradagéo dos recursos hidricos.

Embora a nogueira-peca seja nativa de regides subumidas, sendo originaria das terras baixas do Rio Mississipi,
nos Estados Unidos, a cultura necessita grandes quantidades de agua durante o seu ciclo (Sparks, 2002). No
entanto, a maior area e as maiores produgdes ocorrem em locais semiaridos a aridos, onde praticamente todo
o suprimento hidrico vem da irrigagdo. Isso nao significa que a cultura seja tolerante ao estresse hidrico. Pelo
contrario, a nogueira € muito sensivel ao deficit hidrico, podendo-se observar queda de frutos com menos de
uma semana sem chuva ou irrigagado, dependendo do estadio fenoldgico, das caracteristicas do solo e das
caracteristicas ambientais.

Tanto a deficiéncia como o excesso de umidade no solo devem ser considerados no manejo do pomar. Liu e
Sheng (2013) avaliaram que o encharcamento (excesso de agua e consequente deficiéncia de oxigénio no
solo) pode ser tao indesejavel como o deficit hidrico para o crescimento e desenvolvimento da nogueira-pe-
ca. Para Smith e Bourne (1989), o excesso de umidade durante a dorméncia (final de maio a agosto) pode
nao ser prejudicial, entretanto, quando isso ocorrer a partir da supera¢ao da dorméncia (agosto/setembro), a
planta pode ser severamente prejudicada. Assim, areas mal drenadas, que acumulam agua na superficie ou
possuem uma camada subsuperficial compactada ou de impedimento natural ao fluxo de agua, séo fatores
limitantes ao desenvolvimento das plantas e devem ser evitadas ou tecnicamente trabalhadas com a implan-
tacdo de drenos de escoamento ou o plantio em camalhdes.

O deficit hidrico pode ser causado por redugédo no contetdo de agua no solo, por uma elevada demanda
evaporativa da atmosfera (Ritchie, 1981a), ou pela ocorréncia de ambos, simultaneamente. De uma maneira
geral, os efeitos do deficit hidrico sobre o rendimento de frutos dependem do momento em que ocorrem, da
duracao e da severidade do deficit. Parametros quantitativos que expressem a resposta do rendimento das
plantas ao deficit sdo dificeis de estabelecer, pela variabilidade espacial e temporal dos fatores meteorolégi-
cos (Zipper et al., 2016), pelas alteragées morfologicas e fisiolégicas das plantas em resposta a condigdo de
estresse (Lamers et al., 2020) e pela habilidade do solo em armazenar agua suficiente para manter a transpi-
ragao por prolongados periodos (Ritchie, 1981b).

Na América do Sul, o periodo mais critico para a nogueira-peca correspondente ao desenvolvimento vege-
tativo e reprodutivo. Durante o estadio fenoldgico de dorméncia (maio/junho-agosto) a necessidade hidrica é
minima. No entanto, durante o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo (setembro-maio) tem-se aumento no
requerimento hidrico, e deficits nesses periodos poderao causar perdas significativas na produgao. Segundo
Bergamaschi et al. (2007), é exatamente nesse periodo que, no Sul do Brasil, o deficit hidrico é causado, prin-
cipalmente pela distribuigao irregular das precipitagdes pluviais e elevada demanda evaporativa da atmosfera.

Agua insuficiente durante todo o periodo de desenvolvimento e crescimento das nozes pode causar abor-
tamento de frutos (Figura 1A). Quando o estresse hidrico ocorrer da floragéo até o endurecimento da casca
(outubro-fevereiro), resultara em nozes pequenas, pois nesse periodo ocorre o crescimento padréo de cada
cultivar (Figura 1B). A falta de agua durante o estadio de enchimento da améndoa (fevereiro-margo) pode
causar frutos chochos ou mal preenchidos (Figura 1C). No final de margo até maio (dependendo do cultivar
e regiao de cultivo), durante o0 amadurecimento das nozes, o deficit hidrico pode fazer com que as capsulas
(epicarpo) permanegam fechadas, dificultando a colheita das nozes (Figura 1D).
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Figura 1. Efeitos do deficit hidrico no desenvolvimento dos frutos de nogueira-peca: abortamento (A); diferentes dimen-
sdes de frutos da cultivar Barton (B), em pomar sem irrigagdo (a) e com irrigagédo (b); améndoa mal preenchida (C);
capsulas parcialmente fechadas (D).

Em estudo realizado por De Marco (2020), no Uruguai, comprovou-se que a irrigagao melhorou significati-
vamente a produgado de nozes naquela regido, com obtencao de frutos de maior tamanho e de melhor quali-
dade, além de possibilitar rendimento da améndoa superior a 100%, quando comparado a frutos de plantas
ndo irrigadas (Figura 2). Embora o cultivo no Sul do Brasil e Uruguai ndo esteja em uma regido com estagao
seca definida, frequentemente ocorrem periodos com baixas precipitagdes, as quais causam redugédo nas
dimensdes dos frutos e, consequentemente, perdas significativas de produgado, que podem ser evitadas ou
reduzidas com a utilizagao de irrigagéo.

Plantas sem irrigagcao

A Massa médiade 3.6 g B Massamédiade16qg

Fotos: Rudinei De Marco

Plantas irrigadas

C Massa mediade 7.2 g D Massamediadeddqg

Figura 2. Aparéncia e massa média de frutos de nogueira-peca, produzidos em plantas com e sem
irrigacéo. Frutos de plantas ndo irrigadas, com casca (A) e sem casca (B); e frutos com casca (C) e sem
casca (D) de plantas irrigadas.

Fotos: Rudinei De Marco
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Os danos e/ou perdas sdo evidentes em casos de estresse hidrico em plantas em produgéo, mas isso nao
significa que a irrigacdo deve ser usada somente em pomares adultos. Embora o consumo de agua de uma
planta juvenil (ainda sem producédo) seja menor, a irrigagéo deve ser utilizada desde o momento da implanta-
¢ao do pomar, uma vez que deficits hidricos apds o plantio aumentam as chances de mortandade das plantas
(Figura 3A), como também reducéo (em tamanho) dos 6rgéos responsaveis pelo desenvolvimento vegetati-
vo. Na Figura 3B, é possivel observar reducao do desenvolvimento do broto, em que a distancia entre duas
folhas/gemas (entrends) é reduzida devido a um periodo de deficit hidrico. Assim, quando a umidade do solo
providenciada pela chuva nao for suficiente para atender as necessidades hidricas da cultura, a irrigagéo su-
plementar deve ser usada, desde o momento da implantagdo, de forma a obter melhor desenvolvimento das
plantas e, consequentemente, plantas melhor formadas e com estrutura vegetativa maior. Isso pode favore-
cer a produgao antecipada (a partir do terceiro ou quarto ano da implantagdo) e, consequentemente, retorno
financeiro dos custos de implantacdo de forma mais rapida.

Fotos: Rudinei De Marco

Figura 3. Consequéncia do deficit hidrico em plantas de nogueira-peca: planta jovem morta (A) e redugéo do
comprimento de entrends (B).

Mesmo que a exigéncia hidrica se modifique com a idade da planta, estadio fenoldgico, condi¢des climaticas,
entre outros fatores, a nogueira € muito exigente em agua, tanto no periodo de crescimento vegetativo como
no periodo reprodutivo. Para alcangar um equilibrio entre a biomassa da parte aérea e frutos, a nogueira
consome mais de 100 mm por més, entre os meses de novembro a fevereiro (Figura 4), que séo os periodos
considerados criticos a produgédo. Pode-se observar que, para o Sul do Brasil, de condi¢gbes subtropicais
umidas, a exigéncia hidrica é superior a 160 mm em dezembro e janeiro, resultando num consumo diario mé-
dio superior a 5 mm. No periodo da dorméncia, o consumo de agua é minimo. Entretanto, mesmo que esse
periodo nao represente consumo de agua propriamente, em lugares secos e aridos, a auséncia da irrigagao
nesse periodo pode causar a mortalidade de raizes. No periodo entre o crescimento vegetativo e o final da
frutificagéo (setembro a abril), a resposta da nogueira-pecéa a agua é quadratica, incrementando a medida que
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as condigbes meteoroldgicas se tornam mais severas, com aumento da incidéncia diaria de radiagédo solar,
da temperatura do ar, menor umidade relativa e mais ventos. Quando associados a falta de precipitagbes
pluviais, o requerimento hidrico da nogueira-peca aumenta, devido ao aumento da demanda evaporativa da
atmosfera.
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Figura 4. Médias mensais do consumo de agua da nogueira-peca para o Sul do Brasil, com destaque para periodos
de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo, entre setembro e abiril.

Fonte: autores

O estresse hidrico, além de causar os problemas ja relatados durante o ciclo anual, também traz danos a
longo prazo, podendo afetar a produc¢ao por dois ou mais anos subsequentes e influenciar a alternancia de
produgéo. Isso ocorre porque a frutificagao da nogueira-peca ocorre em fungéo das condigdes existentes no
ano anterior, ou seja, as flores pistiladas (femininas) sdo produzidas a partir de reservas acumuladas durante
o ciclo de crescimento do ano anterior (Lockwood; Sparks, 1978). Assim, a produgéo para o ciclo de cresci-
mento atual é determinada no momento da brotagdo, mas em funcao direta das condigdes de crescimento
do ciclo anterior. Na pratica, a estiagem que ocorre durante a fase de frutificagdo e amadurecimento da fruta,
além da significativa redugao na produgao, influencia negativamente a produgéo nos proximos ciclos em po-
mares néo irrigados.

Demanda hidrica da nogueira-peca

O uso consuntivo de agua da nogueira-peca é elevado durante todo o ciclo (Sammis et al., 2004; Wang et
al., 2007), sendo que o consumo de agua € uma combinagéo entre as perdas de agua por evaporagéo (E_) e
atraves da transpiragéo (T ), via estobmatos. Ambos ocorrem simultaneamente e representam o requerimento
hidrico ou a evapotranspiragao da cultura (ET ). Enquanto a primeira (E,) € considerada uma agua perdida ou
n&o associada a produgéo de biomassa (Yimam et al., 2015), a T_€ o elemento desejado, por estar diretamen-
te relacionado ao aumento da produtividade (Kool et al., 2014). A medigao separada dos dois componentes &
o grande desafio de técnicos, agrénomos e cientistas, pois € a chave para a melhoria dos sistemas de produ-
¢ao, sobretudo os irrigados, uma vez que esta relacionada a eficiéncia de uso da agua (WUE, em inglés) ou
da produtividade da agua (WP, em inglés).

Nos sistemas de produgéo atuais, a estimativa acurada da ET_ € fundamental para dimensionar os sistemas
de irrigagao, realizar a programagao da irrigagéo e calcular o rendimento das culturas (Allen et al., 1998).
Dessa forma, um melhor entendimento dos componentes da ET_possibilitara melhorar os sistemas de irri-
gacdo, ao mesmo tempo em que elevara a quantidade produzida em razéo da agua consumida. AET_¢é o
principal componente de saida do balango hidrico do solo, sendo dependente da disponibilidade de agua no
solo, do estadio da cultura e da demanda evaporativa da atmosfera.
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A magnitude da E_ € maior em culturas esparsas (baixa densidade de plantas por area), em areas muito secas
e/ou umidas e com alta demanda evaporativa da atmosfera. Em um pomar de nogueira-peca, a E_pode repre-
sentar entre 30%-80% da ET_, devido a consideravel superficie exposta (Kool et al., 2014). Amaior E_, nesses
casos, é devida a combinagao de solos umidos pela chuva ou irrigagdo e demanda evaporativa da atmosfera,
sendo que essa Ultima é ocasionada pelos fatores meteorolégicos, como radiagéo solar, umidade relativa do
ar, temperatura e velocidade do vento. AT_é o componente desejavel, pois quanto maior a transpiragéo, maior
sera a produgéo (Agam et al., 2012).

Quantificar o requerimento hidrico das culturas de forma mais exata implica melhorar as metodologias exis-
tentes e procurar alternativas que sejam mais precisas (Carlesso et al., 2009). A solugdo mais légica para
minimizar o uso de agua e realizar uma gestao da irrigagao mais ajustada € ampliar o conhecimento a respeito
da ET, o que implica necessariamente a obtengdo de coeficientes de cultura (K ) mais precisos. A demanda
hidrica pode ser descrita como a quantidade de agua que a cultura necessita para alcangar rendimentos 6ti-
mos ou potenciais. Assim, 0 uso da irrigagcdo nos pomares deve ser programado (frequéncia de irrigagao e
l[dmina de agua aplicada), por meio do conhecimento da exigéncia da cultura, das condigdes de solo e clima,
de forma a evitar o estresse nas plantas, ao mesmo tempo em que seja mantida a produgéo ideal.

De acordo com Sierra et al. (2001), a cultura possui necessidade de lamina de agua minima anual de 750 mm
e maxima de 2.000 mm. Pesquisa realizada no Arizona (EUA) por Call et al. (2006) aponta que uma planta
adulta necessita cerca de 129 mil litros de agua durante um ciclo anual, para produzir entre 18 kg a 22 kg por
arvore; isso equivale a mais de 5 mil litros por quilograma de fruto. No entanto, as condigbes edafoclimaticas
do Arizona sao diferentes daquelas encontradas na América do Sul, que devem ser melhor estudadas.

De uma maneira geral, plantas adultas de nogueira-pecd consomem 4 mm por dia, o que equivale a 40 m? por
hectare por dia. Claramente, essa necessidade hidrica € maior durante o periodo de crescimento vegetativo e
frutificacdo, podendo chegar a 8 mm/dia entre os meses de dezembro e fevereiro. Na regiao Sul do Brasil, boa
parte do requerimento hidrico da nogueira-peca é compensado pelas precipitagdes pluviais, conforme apre-
sentado na Figura 5. Entretanto, a distribuicéo irregular das precipitagdes pluviais muitas vezes causa deficit
hidrico em culturas anuais e perenes (Bergamaschi et al., 2007), fazendo com que irrigagdes suplementares
sejam necessarias para manter o nivel de producéo das culturas.
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Figura 5. Valores médios mensais da evapotranspiragéo de referéncia (ET), evapotranspiragéo da cultura (ET)
e precipitagdes no municipio de Santa Maria, RS, entre 2007 e 2022.
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Os dados médios mensais de chuva pra Santa Maria, no periodo entre 1969-2005, sdo de 142 mm (Martins
et al., 2013), enquanto para o periodo entre 2007-2022, usado neste trabalho, observou-se pequeno aumento
nesse indice (155 mm). Grande parte desse aumento se deve as chuvas ocorridas no més de outubro de
2015, 2016 e 2019, as quais foram superiores a 400 milimetros mensais nesses anos. Observando-se os da-
dos mensais da evapotranspiragéo da cultura (ET ), calculados a partir da demanda evaporativa da atmosfera
ou evapotranspiracéo de referéncia (ET)), associados aos coeficientes de cultura (K ) para as diferentes fases
da nogueira-pecé (a curva do K_ € apresentada na seg&o 3.3 deste capitulo), e as precipitagdes, percebe-se
que apenas no més de janeiro a ET_ supera a média mensal de chuvas. Entretanto, irrigagcbes sao muitas
vezes requeridas nesse periodo, pois as chuvas sao mal distribuidas, fato que causa excessivo secamento
do solo na regiao de distribuicdo das raizes da nogueira-peca, afetando a quantidade e qualidade dos frutos.

Manejo da irrigacao

* Quando irrigar

O clima do Sul do Brasil é subtropical umido, tipo “Cfa”, sem estagado seca definida, com verdes quentes e
volume total anual de chuva superior a 1.500 mm, na maioria das regides (Kottek et al., 2006). No entanto, a
distribuicdo irregular das precipitagdes pluviais faz com que irrigagdes suplementares sejam frequentemente
requeridas, especialmente nos estadios mais criticos da cultura da nogueira-peca.

O fornecimento suplementar de agua via irrigacdo & necessario, uma vez que a cultura demanda grande
quantidade de agua. Mas como determinar a demanda hidrica de cada pomar? A resposta a essa pergunta
€ dada pela avaliagdo do requerimento hidrico da cultura, que pode ser feito por meio do monitoramento do
conteudo de agua no solo, mediante a medicao de parametros da planta, das informagdes meteoroldgicas, do
sensoriamento remoto e/ou a combinag¢ao de dois ou mais métodos.

Face as incertezas na distribuicdo e no total de precipitagdes pluviais durante o ciclo de desenvolvimento da
nogueira-peca no Sul do Brasil, a adogdo de uma adequada programacgao de irrigagao torna-se necessaria,
como forma de manter a lucratividade da atividade com a cultura. Uma ampla gama de novas abordagens
sobre manejo de irrigagdo esta sendo proposta, entretanto, a adogao dessas tecnologias depende de uma
série de fatores, como custos, eficiéncia do método usado, formagéo do produtor ou equipe que ira manejar
essas tecnologias, bem como os sistemas de irrigagdo adotados. O que ndo se pode conceber, contudo, é
que um produtor de nogueira-pecé faga um investimento num sistema de irrigagdo e que o use intuitivamente,
ou seja, que a decisao de quando irrigar ou a quantidade de agua a ser aplicada seja feita de forma sensitiva.
E necessario, portanto, transferir o conhecimento de como manejar as ferramentas de manejo de irrigagéo ao
produtor, para que a programacgao de irrigacdo em cada area seja adequadamente conhecida.

E senso comum que a decisdo de quando e quanto irrigar a nogueira-peca depende do estadio de desen-
volvimento, da idade de planta, do solo e sua capacidade de armazenamento, da capacidade do solo em
disponibilizar a agua as plantas, da interacao solo-planta, sobretudo do sistema radicular e das condigbes
meteoroldgicas. Consequentemente, os métodos usados para programar as irrigagées sao baseados no mo-
nitoramento do solo, da planta, das condigbes meteoroldgicas ou da combinagédo desses itens.

O monitoramento da umidade do solo tem sido cada vez mais importante para o manejo da irrigagéo, por
possibilitar um controle sobre a [dmina de agua aplicada, reduzindo gastos com agua, energia elétrica e mao
de obra. A medigao do status de agua no solo (medida do conteudo de agua ou do potencial de agua) é, de
acordo com Irmark et al. (2014), essencial na agricultura, visando pesquisar e desenvolver novas rotinas de
monitoramento em nivel de propriedade, estabelecer limites de umidade, a partir dos quais a planta & sensibi-
lizada pelo estresse, e auxiliar o produtor na tomada de decisdo quanto ao momento de irrigar.
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Embora ndo se tenham registros, a decisdo de iniciar uma irrigagdo com base na umidade do solo prova-
velmente seja tdo antiga quanto os sistemas de irrigacdo, haja vista que o produtor muitas vezes ainda usa
0 “tato” para decidir se o solo estd umido ou ndo. Novos métodos de medi¢gao da umidade do solo surgiram
para funcionarem como orientagao para irrigantes, na tomada de decisdo quanto ao momento de irrigar.
Entretanto, de acordo com Campbell e Campbell (1982), muitos desses métodos sao dificeis de serem usa-
dos pelo produtor, pela dificuldade de interpretacdo dos dados, pelo preco ou pela insuficiente acuracia para
satisfazer as necessidades de indicagdo de quando e quanto irrigar.

Sensores com alto grau de preciséo e confiabilidade podem ser utilizados para medigdes da umidade do solo
em tempo real (Jabro et al., 2020) ou de forma pontual, conectando-se computadores ou tablets a um sistema
de aquisigao e armazenamento de dados. Estudos com a nogueira-peca mostram que ha consideravel econo-
mia de agua, quando o manejo da irrigagao for baseado no monitoramento da umidade do solo (Ganjegunte et
al., 2012). Sensores de baixo custo sdo inovagdes recentes no monitoramento da irrigagao, podendo ser ba-
seados no conteudo volumétrico de agua no solo (6, cm®cm?®) (Ferrarezi et al., 2020) ou no potencial de agua
no solo (WYm) (Jabro et al., 2020). Os primeiros estimam a umidade no solo baseados na medida da constante
dielétrica de agua no solo, em resposta ao seu conteddo de agua, resultando na medida da umidade do solo
em volume, como € o caso dos equipamentos 10HS e CS616 (Figura 6). Nesse caso, as equagdes calibradas
pelos fabricantes transformam os valores brutos dados pelo sensor em contetdo volumétrico de agua no solo
(Ferrarezi et al., 2020). Por outro lado, os sensores baseados na medida do potencial de agua no solo medem
a energia de retengdo de agua no solo (Figura 6).

Figura 6. Representacao grafica da utilizagado de sensores
de medida do potencial de agua no solo: matriz granular
Watermark® modelo 200SS e medidores da constante
dielétrica do contetudo de agua (CS616 e 10 HS).

llustracdo: Mirta Teresinha Petry.
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No caso da medida do potencial de agua no solo, os sensores sdo dotados de uma capsula de gesso, a
qual é inserida no solo nas profundidades desejadas (na vertical ou em posi¢ao horizontal). Os sensores tipo
Watermark® (modelo 200SS) (Irrometer Co.) (Figura 6), sdo chamados de sensores de resisténcia elétrica,
pois apresentam dois eletrodos inseridos na capsula. O sensor detecta a variagdo da umidade ao seu redor, a
qual é inversamente proporcional a resisténcia elétrica, ou seja, a resisténcia entre os dois eletrodos aumenta
conforme a diminuigdo da umidade do solo. O principio de funcionamento da cédpsula de um tensiémetro é
semelhante, porém, nesse caso, a diminui¢do da umidade do solo € medida por um mandémetro (de vacuo ou
digital), que detecta a tensao da agua no solo.

Quando se utilizam sensores capacitivos, como o sensor FDR, modelo CS616 (Campbell Sci.) ou o0 modelo
10 HS (Meter Group, Inc.) para a medida da umidade do solo, tem-se diretamente o valor da umidade em
volume (volume de agua por volume de solo). Independentemente do sensor que esteja sendo usado, € ne-
cessario conhecer o solo que se deseja irrigar, bem como suas caracteristicas fisico-hidricas, especialmente
a agua disponivel (AD). Para os sensores que medem o potencial de agua no solo, o conhecimento da curva
de retengao de agua no solo é fundamental, para que se possa facilmente associar o potencial medido com
o conteudo de agua correspondente aquele potencial. Na Figura 7 sdo apresentadas curvas de retengao
caracteristicas de trés diferentes texturas de solo, desde a umidade de saturagao até a umidade no ponto de
murcha permanente.
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Figura 7. Curvas de retencéo de dgua para solos de textura argilosa, franca e arenosa, da umidade de saturacédo ao
ponto de murcha permanente. A umidade entre a capacidade de campo (6, ...) € 0 ponto de murcha permanente
(815,000 o) COrresponde a agua disponivel (area em azul), para as trés classes de textura de solo, em que CC significa
a capacidade de campo, e PMP de murcha permanente. Dados obtidos do banco de dados do Sistema Irriga®.

* Quanto e quando irrigar

A decisado de quanto irrigar e quanta agua aplicar, decorre do monitoramento da umidade do solo e depende
da definigdo de varios fatores, como o total de agua disponivel no solo na profundidade efetiva do sistema
radicular das plantas e da fragdo de agua facilmente disponivel. O total de agua disponivel (TAD) é calculado
conforme a equacéo 1 (Figura 7):
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TAD=1000 (8- ©,,,,)Z,

Onde: TAD ¢ o total de agua disponivel (mm), 8., é o contedo de agua na
capacidade de campo (m*/m?), 8,,,.€ o contelido de dgua no ponto de murcha
permanente (m*/m?) e Z_¢ a profundidade efetiva do sistema radicular (m).

Na Figura 8 é apresentado um esquema da lamina total de agua disponivel (TAD) de um solo franco, conside-
rando-se 1 m de perfil. A agua disponivel (AD) corresponde a lamina armazenada entre a capacidade de cam-
po e o ponto de murcha, entretanto, para a maioria das culturas, o melhor crescimento e rendimento ocorre
quando o conteudo de agua permanece na faixa superior do TAD, chamada de dgua prontamente disponivel
ou deplecao de agua permitida, que esta denominada de CAD (CAD=TAD.p). A CAD é calculada a partir do
TAD e de um fator p, que indica um provavel inicio de estresse, quando a lamina de agua que saiu do sistema
for maior que o limite estabelecido para cada cultura. O valor de p é préximo de 0.50 para a nogueira-peca, ou
seja, o limite para o inicio da ocorréncia de estresse nas plantas seria quando 50% do TAD tiver sido esgotado
(Allen et al., 1998).
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Figura 8. Total de agua disponivel em um perfil de solo homogéneo, de 1 m de profundidade, incluindo
a umidade de saturagao, a lamina de agua na capacidade de campo e ponto de murcha permanente
e a deplecdo permitida para que ndo ocorra estresse nas plantas (CAD), considerando-se um p de
30%. Dados obtidos no banco de dados do Sistema Irriga®.

O valor de p de 50% do total de agua disponivel assume que o perfil do solo seja homogéneo e que as raizes
das plantas ocupem o maximo volume de solo, até maxima profundidade possivel. Embora a nogueira-peca
desenvolva uma agressiva raiz pivotante, a qual apresenta um eixo praticamente vertical, podendo alcangar
3 m de profundidade, a absor¢ao de agua e nutrientes é providenciada pela ramificagdo de raizes e radi-
celas a partir da raiz principal, em extenséo lateral que pode alcangar o dobro ou mais do didmetro da copa

(Figura 9).
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Pergunta-se: por que a irrigacéo na nogueira-peca deve iniciar antes que a AD no solo atinja os 50-60%7? A
resposta a essa pergunta esta relacionada a distribuicdo do sistema radicular; mais de 80% do sistema radi-
cular esta situado nos primeiros 50 cm do solo. Portanto, para a irrigagdo da nogueira-peca no Sul do Brasil,
€ recomendado que se use valor de p menor que o preconizado pela Organizagao das Nagdes Unidas para
a Agricultura e Alimentagéo (FAO), de forma a evitar o esgotamento da agua facilmente disponivel no solo e
inicio de estresse, o que afetaria o crescimento e produtividade da cultura. A presenga de maior volume de
raizes proximo da superficie ocorre em fungéo do clima, com elevado regime de chuvas, fazendo com que as
plantas ndo sejam for¢cadas a desenvolver raizes em profundidade.

Figura 9. Representagdo grafica da distribuicdo do sistema radicular (em metros) de
uma planta de nogueira-peca com seis anos segundo dados de Woodroof e Woodroof
(1934).

llustragdo: Mirta Teresinha Petry.

Conforme ja discutido anteriormente, uma arvore de nogueira-peca possui sistema radicular pivotante, com
um eixo principal bem desenvolvido, que facilmente ultrapassa varios metros de profundidade, da qual saem
raizes laterais que podem alcangar uma extensao de duas vezes a largura da copa da arvore. A maioria das
raizes absorventes (as radicelas — raizes ativamente envolvidas na absorgdo de agua e minerais) possuem
associagdo micorrizica e estdo distribuidas proximo a superficie do solo (Figura 9) (Woodroof; Woodroof,
1934). Nesse contexto, Wells (2017), relata que a agua tem que estar disponivel aproximadamente nos pri-
meiros 80 cm do perfil do solo, ponto esse que deve ser considerado na programacgao de irrigagdo. Além
disso, a distribuigéo lateral também deve ser considerada, principalmente na definicdo dos espagamentos a
serem utilizados no pomar, de forma que o sistema de irrigagdo a ser adotado tenha eficiéncia de aplicagao
satisfatoria.

Assim, levando-se em consideragao os critérios do TAD e CAD estabelecidos para que ndo haja estresse
e reducdo no crescimento e produgao, o critério para definir quando iniciar uma irrigagdo, quando se usam
sensores de umidade tipo Watermark®, deve seguir a orientagdo apresentada na Figura 10. Nesse caso, as
irrigagcdes sédo engatilhadas quando o potencial de agua medido no campo (em kPa) alcanga o limite critico
estabelecido para esse solo (entre a linha vermelha continua e a pontilhada).
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Figura 10. Valores médios do potencial matricial de agua no solo durante uma estacao de cultivo de nogueira-peca
usando sensores watermark, instalados a 20 cm, 40 cm e 70 cm de profundidade, em area irrigada por gotejamento no
Chile. Setas verdes indicam irrigacdes e as setas em azul representam as precipitagdes pluviais. O intervalo destacado
em cor em azul-claro indica o momento de irrigar. Dados obtidos no banco de dados do Sistema Irriga®.

As laminas de irrigacdo, aplicadas apds se atingir o limite critico estabelecido, elevam a umidade do solo para
valores proximos ou levemente acima da umidade na capacidade de campo. Esse manejo é adotado para
possibilitar o maximo da eficiéncia de uso da agua, pois a agua aplicada em excesso (no caso, para além da
capacidade de campo) nao é retida ou armazenada no solo, sendo, portanto, desperdigada, pois essa agua
percola para fora da regido do sistema radicular. A chuva (indicada nas setas em azul) tem a fungéo de elevar
a umidade do solo ou “encher a caixa”, expressao comum na irrigagao.

Independentemente de qual sensor de medigdo da umidade usado (medida da umidade volumétrica ou do
potencial), 0 manejo da irrigacdo deve ser baseado nos mesmos critérios apresentados na Figura 10, ou seja,
os limites de disponibilidade de dgua devem ser estabelecidos para cada tipo de solo.

A medicao da variagdo do conteldo de agua no solo fornece bases sélidas para avaliar a capacidade do solo
em atender a demanda hidrica da cultura. Contudo, varios pesquisadores (Jones, 2004, Liu; Sheng, 2013)
tém alertado para o uso isolado de sensores para 0 manejo da irrigacao, pela dificuldade de se entender a
dindmica da agua no solo, e a quantidade de agua e e a maxima profundidade em que uma arvore de noguei-
ra-peca pode extrair agua. Além disso, a falta de contato entre o solo e o sensor pode resultar em falhas nas
leituras, levando a erros nas medi¢gdes de umidade.

* Manejo da irrigagao com base na planta

Aresposta da planta a irrigagao € uma fung¢ao do estado hidrico da planta, o qual é influenciado pelo conteudo
de agua no solo e pela habilidade do solo em fornecer agua as plantas, em resposta ao ambiente ao qual
estdo expostas. Embora a medig¢édo do status hidrico da planta seja o critério mais eficaz para engatilhar as
irrigacdes (Fernandez; Cuevas, 2010), seu uso muitas vezes é limitado, devido ao elevado valor dos instru-
mentos de medida e auséncia de limites criticos que definam o momento de irrigar (Jones, 2004). Assim, a
programagao da irrigacdo com base nas medi¢des do conteudo e/ou do potencial de agua no solo ou para-
metros meteoroldgicos € muitas vezes utilizada (Alghory; Yazar, 2019).
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Indicagdes da planta que podem ser usadas para avaliar a necessidade de irrigacdo sdo: o crescimento e
desenvolvimento de folhas e ramos, o potencial de agua no caule e nas folhas e a condutancia estomatica
(Jones, 2004). O potencial de agua nas folhas € considerado um indicador do déficit hidrico, pois, a medida
que a umidade do solo decresce, o status hidrico das folhas diminui, movido por um aumento da transpiragao
das plantas, associado a alta demanda evaporativa da atmosfera (Akkuzu et al., 2010). Entretanto, os limites
do status de agua nas plantas que indicam estresse a ponto de causar redugédo na producdo de biomassa
ou graos nao sao devidamente conhecidos (Payero; Irmak, 2006). Os fatores que desencadeiam o inicio do
estresse nas plantas podem estar relacionados a uma redugao na umidade do solo, a uma elevada demanda
evaporativa da atmosfera, a combinagdo de ambos os fatores, podendo também ter relagdo com a baixa efi-
ciéncia dos sistemas de irrigacao.

Essas metodologias apresentam limitagdes para o manejo de irrigacdo, destacando-se o uso de medidas
que nao podem ser automatizadas porque resultam de processos trabalhosos e descontinuos. Além disso,
muitas medidas do potencial de agua na folha sao destrutivas, nas quais pequenas amostras sédo coletadas e
levadas ao laboratorio para a medigao do status de agua nas folhas, usando-se o potenciémetro do ponto de
orvalho. As amostras devem ser retiradas ao longo de um dia, desde o amanhecer até as horas mais quentes
do dia, pois os dados podem ser equivocados se a Unica amostragem for nas horas mais quentes do dia.

Equipamentos portateis, como o porémetro e o analisador de gas, conhecido como Infra-Red Gas Analyser
(IRGA) sao utilizados para medir simultaneamente a condutancia estomatica e o potencial de agua nas folhas.
Recentemente, métodos baseados nas medicdes da temperatura da folha usando termémetros infraverme-
Ihos tém sido utilizados para medir a ocorréncia de estresse em plantas de elevado valor comercial, como a
nogueira-peca, oliveira e videiras. A temperatura da folha é reconhecida como um indicador de deficit; a tem-
peratura da folha em plantas estressadas é entre 2-4 °C acima da temperatura de uma planta bem irrigada. A
elevacao da temperatura resulta do fechamento parcial ou total dos estématos, porque a transpiragao serve
como um sistema de arrefecimento da planta. Assim, configura-se o estresse.

A indicacdo de quando irrigar, nesse caso, é dada por um indice de estresse (IS), que deve ser quantificado
para cada cultura e tipo de solo. O IS, definido por Idso et al. (1981) é calculado pela diferenga entre a tempe-
ratura do dossel e do ar (Td - Ta, °C), respectivamente, ou seja, como sendo uma fung¢ao do deficit de pressao
de vapor de agua na atmosfera. A temperatura pode ser medida por termdémetros infravermelhos portateis,
tipo handheld, para leituras pontuais, ou entéo fixos dentro do dossel, de forma a monitorar continuamente a
temperatura do dossel, desde o amanhecer até o final do dia.

Espectro-radidmetros de infravermelho préximo, também do tipo handheld ou entao posicionados de forma a
escanear linhas de plantas durante o dia, também podem ser utilizados para indicar deficit nas plantas. Esse
tipo de sensor mede a reflectancia da cultura, na faixa do visivel e infravermelho préximo (Pogas et al., 2015),
podendo ser acoplado a um satélite ou a um veiculo aéreo néo tripulado (VANT) (Zarco-Tejada et al., 2013).
Os dados da reflectancia obtidos da faixa do visivel refletem as respostas fisiolégicas das plantas, incluindo
condutancia estomatica, que € um bom indicativo do status de agua na planta. Nesse caso, a necessidade de
irrigagao € definida pelo potencial de agua na folha ao amanhecer (¥ ), pois esse indica a demanda hidrica da
cultura. No trabalho de Pé¢as et al. (2015), os autores estimaram o Wpd (Handheld 2, ASD Instruments, Boulder,
CO, USA), comparando-o com os dados de ¥ , medidos através de uma camara de pressao tipo Scholander
(PMS 600, Albany, OR, USA), e observaram coeficientes de determinacéo de 0,79, entre os dados medidos
pela cAmara de pressao e o espectro-radiébmetro portatil.

O manejo da irrigacao através da medigdo do status de agua nas plantas exige que sejam feitos estudos para
identificar o momento critico da aplicagao de irrigacao, sem ocorréncia de redugdo no crescimento e desen-
volvimento das plantas. Uma das principais dificuldades desse método é que existem diferengas varietais com
relagéo a sensibilidade das plantas ao deficit hidrico. Além disso, plantas bem irrigadas podem apresentar
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sintomas de deficiéncia nas horas mais quentes do dia, por ocasido da ocorréncia de altas temperaturas,
fazendo com que ocorra uma interpretagao equivocada de que esteja ocorrendo deficiéncia hidrica no solo.
Além disso, esse método apresenta baixa preciséo e, principalmente, ndo informa a Iamina de irrigacédo a ser
aplicada, somente 0 momento de acionar o sistema. Esse método, portanto, ndo é recomendado para situa-
¢des visando obtencao de elevadas produtividades pelos agricultores.

* Monitoramento das condigdes meteorolégicas — método baseado na ETc

O correto gerenciamento de irrigagao garante adequada umidade no solo durante o ciclo das culturas. Os
critérios usados para programar as irrigagdes envolvem as medigdes da umidade do solo, condi¢des me-
teoroldgicas e o status hidrico da planta, ou a combinagao desses. Entretanto, as respostas das plantas ao
fornecimento de agua podem variar em fungcéo do estadio de desenvolvimento, da capacidade produtiva dos
solos, da regi&o de cultivo, bem como da eficiéncia dos métodos de irrigacdo empregados. A medida que a
umidade do solo decresce, maior sera o impacto das condi¢des meteoroldgicas sobre o dossel vegetativo,
podendo significar o inicio do estresse hidrico nas plantas, quando a reposi¢cao de agua for insuficiente ou
aplicada sem a eficiéncia desejada.

O método largamente usado para estimar o consumo de agua (ou ETc) implica a chamada metodologia de
duas etapas (K -ET ) (Pereira et al., 2015). Na aproximagéo K -ET , a evapotranspiragio de referéncia (ET)
representa o efeito primario das condi¢gdes meteoroldégicas no consumo de agua, enquanto o coeficiente de
cultura (K ) faz o balango da influéncia especifica das culturas na ET_ e sua variagéo ao longo do ciclo das
culturas. Assim, valores-padrédo de K_ para cada uma das quatro principais etapas do ciclo das culturas (Allen
et al., 1998) foram providenciados para um grande nimero de culturas e larga escala de usos (Pereira et al.,
2015), visando diminuir as super e subestimativas da ET_.

No monitoramento das irrigagées com o uso de dados meteorologicos, a ET (mm/dia) é estimada a partir
de variaveis (radiagao solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar e vento) medidas em estagdes me-
teorologicas automaticas. O Brasil conta com uma ampla rede de estagcdes meteoroldgicas automaticas e
convencionais, cujos dados sao disponibilizados para download, de forma gratuita, pelo Instituto Nacional
de Meteoroldgica (Inmet). A metodologia FAO-56 Penman-Monteith € recomendada como método padrao
de computagdo da ET, devido a alta probabilidade de estimativa correta, em uma ampla gama de locais
e climas. Assim, a ET_ € multiplicada por um K_ para a estimativa diaria da ET_ (Allen et al., 1998). Como a
ET, representa aproximadamente todos os aspectos de clima, o K_ varia predominantemente em fungéo das
especificidades da cultura, o que possibilita transferir valores e curvas de K_ para diferentes locais e climas
(Allen et al., 2005). Assim, a ETc é facilmente calculada conforme a expressao:

ET =ET,.K,

Onde: ET_ é a evapotranspiragdo da cultura crescendo em condi¢éo de 6tima
disponibilidade de agua; ET, é a evapotranspiracéo da cultura de referéncia (mm
dia”) e K_ € o coeficiente de cultura.

Recentemente, novas metodologias de estimativa da ET_tém sido propostas, visando fraciona-la a mesma em
evaporacao do solo (E ) e transpiragéo da cultura (T ), uma vez que a agua transpirada através dos estomatos
€ usada como indicativo da produgéo, enquanto a E_ € considerada a parte da agua perdida ou ineficiente. A
estimativa separada dos componentes E_e T_pode ser feita através de medidas diretas ou via modelos de si-
mulagdo do balango hidrico do solo, ambos significando um desafio a investigagao para o futuro, como forma
de melhorar as medidas da ET_ e, consequente, da gestéo da agua de irrigagéo.
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A computagéo da ET_ pelo método do K_ simples, ainda é a forma mais usada em programas de manejo de
irrigagao, por incluir em um dnico coeficiente tanto a transpiragdo da cultura (T_) como a evaporagéo do solo
(E,). Uma curva tipica, quando ndo ha estresse, envolve quatro fases distintas (Allen et al., 1998), conforme
apresentado na Figura 11.
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Figura 11. Curva do coeficiente de cultura para as diferentes fases do desenvolvimento da nogueira-peca.

No calculo da ET_ para programar irrigar, também se deve levar em consideragao os limites de disponibilidade
de agua no solo mencionados acima no item sobre sistema de produgao por raiz nua, ou seja, o TAD e o total
da agua facilmente disponivel, definida em fungéo do solo, do estadio de desenvolvimento e da sensibilidade
das plantas ao deficit. Assim, através de um balango hidrico diario, calcula-se a ET_e, uma vez que a evapo-
transpiragdo acumulada da cultura (ET A ) atinja o valor da agua facilmente disponivel no solo, ha a necessi-
dade de irrigar, conforme apresentado na Figura 12. O exemplo apresentado na Figura 12 retrata um balango
hidrico simplificado para Santa Maria, calculado a partir das entradas liquidas de agua (chuva + irrigacédo) e
saidas de agua via ET_diaria de uma planta de nogueira-pecé adulta, calculada a partir da equagéo 2. O solo
da regido do campus da Universidade Federal de Santa Maria é classificado como um Argissolo Vermelho
Distrofico Arénico (Streck et al., 2008), de textura superficial franca e um horizonte argiloso (Bt) a partir de 70
cm de profundidade. Consequentemente, assumiu-se que as raizes das plantas se concentram entre 0 a 70
cm do perfil. Assim, estabeleceu-se que as irrigagdes devessem ser realizadas quando a evapotranspiragao
acumulada (ET A ) da nogueira-pecé atingisse valores entre 30 mm e 40 mm. Na simulag&o, as laminas liqui-
das de irrigacao foram fixadas entre 18 mm a 20 mm, de forma a facilitar a operagao do sistema e as chuvas,
assim como os dados meteoroldgicos, foram coletados de uma estagdo meteorolégica automatica, localizada
a 150 m da area experimental.
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Figura 12. Simulacao da necessidade de irrigacéo pelo balango hidrico meteorolégico, para plantas de nogueira-peca
adultas, no municipio de Santa Maria, RS, considerando a precipitacéo pluvial ocorrida no ano agricola 2019/2020.

* Métodos combinados do manejo da irrigagao

Existe uma série de metodologias que podem ser utilizadas em nivel de produtor para indicar de forma ade-
quada quando e quanto irrigar, para evitar o deficit hidrico ou o desperdicio de agua. Sensores de umidade
do solo podem ser uteis para indicar o momento de irrigar, em tempo real ou préximo do real, entretanto,
precisam ser acompanhados de um sistema de transmissao por telemetria ou chip General Packet Radio
Service (GPRS) , disponibilizados por operadores de telefonia celular, para que o usuario possa acompanhar
a situagdo da umidade no solo do perfil, em tempo real ou quase real.

Ultimamente, o chamado balang¢o hidrico combinado tem sido utilizado visando melhorar o manejo da irri-
gacgao. O balango hidrico combinado consiste em associar sensores de umidade do solo e dados meteo-
rolégicos para fazer o balango hidrico do solo. Por esse método, alguns sensores de umidade do solo sao
utilizados e, concomitantemente, a evapotranspiragéo da cultura (ET ) € calculada a partir da associagéo da
ET -K.. Assim, o balango hidrico € calculado estabelecendo o total de agua disponivel (TAD) e a agua pronta-
mente disponivel (CAD) para cada solo. Posteriormente, calcula-se a ET_diaria (ET =ET_.K ) e, mediante um
procedimento simples, semelhante ao extrato de uma conta bancaria, faz-se o balango da agua que entra no
sistema (chuva + irrigagéo) e das saidas (ET ), até que a CAD seja esgotada. Nesse caso, os sensores de
umidade servem como um parametro de checagem, visando acarrear se, na pratica, a estimativa da ETc esta
refletindo o consumo de agua pelas plantas, em cada estadio de desenvolvimento. Um esquema do balancgo
hidrico combinado é apresentado na Figura 13.
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Figura 13. Representacdo grafica de um balango hidrico combinando sensores de umidade + evapotranspiragdo
da cultura (ET)) para a determinagdo do momento de irrigar o pomar de nogueira-peca. A ET_ (estimada através da
metodologia ET -K ) e sensores de umidade tipo Watermark® s&o combinados para melhorar o gerenciamento da
irrigacéo.

llustragado: Juliano Dalcin Martins

Sistemas de irrigagao

A agricultura e a pecuaria sdo atividades que necessitam de volume consideravel de agua para produzir, e
maneiras de melhorar a eficiéncia de uso, mediante o0 manejo da irrigagdo, sdo cada vez mais necessarias
(Gu et al., 2020). Entende-se por adequado manejo de irrigagao aquele que supre as necessidades hidricas
da cultura durante todo o ciclo, de maneira integral ou suplementar.

Embora a irrigagéo por superficie ainda seja o mais comum dos métodos de irrigagdo, sendo responsavel por
aproximadamente 85% da area total irrigada (FAO, 2020), a irrigagéo por aspersao, principalmente por pivd
central, tem crescido em larga escala, sobretudo nos paises desenvolvidos, devido a facilidade de operagao
e automagcéo, além de reduzido custo operacional. No Brasil, de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2018), a area total irrigada € de aproximadamente 7 milhées de hectares, distribuidos entre os diferen-
tes métodos: superficie (21%), aspersao (48%), localizada (24%) e demais métodos (7%).

Para a irrigagdo de culturas perenes, sobretudo arvores, a irrigagao por aspersao representa uma série de
desvantagens, principalmente pela dificuldade de operagao, devido a altura de plantas adultas de nogueira-
-pecéa. Recentemente, a irrigagéo localizada (gotejamento e microaspersao) tem sido largamente recomenda-
da para irrigar culturas perenes, por possibilitar a aplicagdo préximo a planta, significando melhor aproveita-
mento da agua, resultando em aumento de produtividade.

A escolha do sistema de irrigagao depende de uma série de fatores, entre técnicos e econémicos. Como fa-
tores técnicos, tem-se a disponibilidade de agua de qualidade para irrigagao, condigbes topograficas da area,
caracteristicas de solo (infiltragdo e capacidade de retengdo de agua), condi¢des climaticas (precipitagado/
evapotranspiragao), estadio fenoldgico da cultura, densidade de plantio, altura dos primeiros galhos e opera-
¢Oes agricolas. Por sua vez, para fatores econémicos, podemos considerar os custos iniciais, de operagéo e
manutencgao e a durabilidade do sistema.
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Em principio, todos os sistemas de irrigagédo se aplicam a irrigagdo da nogueira-peca, entretanto, a escolha
do sistema devera atender aos fatores técnicos e econdmicos, de forma a maximizar a eficiéncia e minimizar
os custos de investimento e operacado, ao mesmo tempo em que se mantém as condi¢cdes favoraveis ao de-
senvolvimento da cultura.

O sistema de irrigagédo deve atender as necessidades hidricas do pomar de nogueira-peca, desde a sua im-
plantacao até a fase adulta. Portanto, alguns fatores devem ser considerados para a escolha do sistema de
irrigacao. O principal é o tipo de solo, no que diz respeito a sua capacidade de retengéo de agua e velocidade
de infiltragdo basica (VIB). De acordo com Pereira e Trout (1999), para solos com alta VIB, o método que
melhor se adapta é a aspersao; para solos com capacidade de infiltragdo baixa ou muito baixa, a irrigagao
por superficie € muitas vezes recomendada, em detrimento de outros. A irrigacéo localizada (gotejamento e
microaspersao) tem a grande vantagem de ser aplicavel a qualquer textura de solo ou declividade e poder ser
adaptada para diversas condi¢des de VIB.

Outro ponto importante é a populacédo de plantas. Os pomares de nogueira-peca sao cultivados em espaga-
mentos e densidades de plantios variados, desde 25 a mais de 250 plantas por hectare, devendo-se ajustar o
sistema de irrigacdo a essas caracteristicas. A disponibilidade de agua é um fator que deve ser considerado.
Assim, se o local onde o pomar estiver instalado apresentar restricdo de agua e escassos recursos hidricos, a
opgao sera utilizar sistemas de irrigagdo com maior eficiéncia de aplicacdo de agua, especialmente métodos
de irrigacao localizada, descartando qualquer sistema de irrigagao por superficie.

Os sistemas de irrigagdo também devem prever a realizagdo de praticas e operagdes agricolas; nesse sen-
tido, o sistema de irrigacdo nao deve interferir nessas operagdes. Por exemplo, sistema de irrigacdo que
possam dificultar a operagao de colheita, quando essa for mecanizada.

* Gotejamento

Na irrigagéo por gotejamento, a agua é aplicada ao solo, préximo a regido radicular, em pequenas intensida-
des, porém, com alta frequéncia, de modo a manter a umidade do solo na zona radicular proxima a capacida-
de de campo (Bernardo et al., 2011). Aiirrigagao por gotejamento tem como caracteristica principal a utilizagéo
de pequenas vazdes a baixas pressdes, sem umedecer o solo na totalidade (Yagiie, 1998). E um dos mais
eficientes métodos no uso da agua, pois é capaz de aproveitar entre 90% e 95% dos recursos hidricos. Suas
vantagens nao s6 vém do ponto de vista do uso da agua, mas também no uso de energia, requerendo apenas
1 bar a 3,5 bar como presséao de trabalho.

Por ser um sistema com maior eficiéncia, supée menor consumo de agua. No entanto, o projeto da instalagédo
e a disposicao dos gotejadores deve garantir o suprimento necessario e a homogeneidade na distribuicdo da
agua. Como parametro, o volume de solo a ser umedecido em uma irrigagao localizada deve ser no minimo
30% da superficie de projecao do dossel das arvores, que varia com a idade. Isso pressupde que o0 numero
de emissores aumentara até a fase adulta da planta.

E importante, mencionar que, por vezes, mais de uma linha lateral com emissores pode ser utilizada para
atender a demanda da planta. Para determinar o nimero exato de emissores por planta, um teste de infiltra-
¢ao deve ser realizado, permitindo testar espagamentos diferentes entre os gotejadores na mesma linha e
entre linhas. Esse fator dependera também da vazao do gotejador. A vazéo dos gotejadores pode variar de 1
a 4 litros/hora, a depender do numero de gotejadores por planta e do comprimento da linha lateral. O nimero
de gotejadores para uma planta adulta pode variar de 8 a 16 gotejadores, dependendo da vazao do gotejador

A utilizagao de mais de uma linha lateral possibilitara um desenvolvimento radicular mais amplo, principalmen-
te em regides de pouca precipitagdo. Assim, se permitira aplicacdo de agua em uma regido maior, proporcio-
nando, assim, maior contato com o sistema radicular. Da mesma forma, possuir muitas linhas laterais sobre o
solo pode se tornar um problema durante a colheita, principalmente se for mecanizada. Em alguns casos, ha
a necessidade de mover as linhas laterais, para ndo danifica-las com a passagem da maquina. Embora essa
medida exija um custo adicional, isso € compensado pelos beneficios gerados pela irrigagao.
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Durante o estabelecimento das arvores jovens, utiliza-se uma linha de gotejamento na superficie do solo.
Com o aumento da demanda (arvores de 3 a 5 anos), instala-se uma segunda linha de gotejamento (de prefe-
réncia, em subsuperficie), e a primeira linha de gotejamento permanece em sua posi¢céo. Essas linhas podem
ser afastadas do tronco, a medida que a planta vai crescendo. Uma terceira e quarta linha de gotejamento
podem ser adicionadas quando as arvores atingirem 10 anos (Figuras 14A, 14B, 14C e 14D).

Melhores resultados podem ser obtidos com as duas linhas laterais iniciais, pois isso oferece uma boa alter-
nativa para crescimento inicial mais rapido. Destaca-se também que essas linhas de gotejadores podem ser
enterradas, no entanto, isso exige constante manejo, devido ao risco de entupimento dos gotejadores.

O espacamento entre gotejadores pode variar de 0,5 m a 1,0 m entre os gotejadores (a depender do tipo de
solo). Para gotejadores com vazao maior, pode-se utilizar um maior espacamento. Os gotejadores com vazao
menor levam mais tempo para aplicar a lamina de irrigagdo desejada.

¢ Microaspersao

No sistema microaspersao, a agua é pulverizada sobre a superficie do solo, como na aspersao, mas produ-
zindo areas molhadas pequenas e localizadas proximo as plantas. A vaz&o desse sistema de irrigacédo é de
20 L/haa 160 L/ha, com didmetro de alcance dos emissores variando de 1,5 m a 10 m, e uma presséao de
operagao de 1 bar a 4 bar.

A microasperséo é um sistema de irrigagdo muito utilizado em pomares de nogueira-peca, por possuir van-
tagens que beneficiam o desenvolvimento de pomares. Esse sistema é um pouco menos eficiente que a
irrigacao por gotejamento em termos de uso da agua, devido a interferéncia dos ventos na aplica¢ao, consi-
derando-se, em geral, 85% de eficiéncia. Por outro lado, o sistema permite melhor desenvolvimento radicular,
porque a area molhada € maior que a area molhada por um gotejador. No caso do sistema de irrigagéo por
microaspersao, devem ser utilizados um ou dois emissores por planta (dependendo do espagamento e dia-
metro de alcance), com vazéo entre 20 L e 50 L por hora. A escolha final deve ser feita com base no catalogo
do equipamento, nas condigdes do pomar e de acordo com a demanda de agua (Figuras 14E, 14F e 14G).

E F G

Figura 14. Representagdo grafica das linhas laterais de sistema de irrigagéo por gotejamento em nogueira-peca:
uma linha lateral por fileira de plantas (A); duas linhas laterais por plantas (B) e quatro linhas laterais por plantas
(C). Linha lateral com derivagao de gotejadores que circulam a planta (D). Sistema de irrigagédo por microaspersao
em nogueira-peca: Plantas jovens com um microaspersor (E); adigdo de outro micro aspersor (F); substituicdo do
microaspersor por outro de maior vazao e didmetro molhado (G).

llustragdo: Juliano Dalcin Martins.
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O desafio em sistemas de irrigacao por microaspersao € implementar um projeto que atenda as necessida-
des hidricas de plantas jovens e adultas. Assim, ao se instalar um sistema de irrigacéo, deve-se prever as
necessidades e demanda da arvore adulta. No entanto, alguns componentes do sistema podem ser alterados
a medida que as arvores crescem, como filtros e bombas. Entretanto, as linhas principais, linhas de derivagao
e linhas laterais devem estar prontas para o sistema adulto. Uma alternativa para ir atendendo a crescente
demanda hidrica da planta ao longo de seu desenvolvimento é ir adicionando microaspersores na linha lateral
e/ou substituindo microaspersores por outros de maior vazao.

Do ponto de vista operacional a microaspersao € um sistema que ndo interfere nas operagdes agricolas,
como a colheita mecanizada. Visto que é somente uma linha lateral (geralmente enterrada), que passa pela
fileira alinhada com os troncos. Entre as desvantagens envolvidas em seu uso, apresenta problemas, devido
ao fato do emissor por vezes ficar encoberto por plantas, o que interfere na distribuicdo do jato de irrigacao.
Além disso, esse sistema possui uma exigéncia de pressao de trabalho mais alta que a irrigagao por goteja-
mento, o que implica um custo operacional mais elevado.

* Irrigagao por superficie

Nesse método, a agua € aplicada diretamente na superficie do solo. Consiste basicamente em inundacdes
temporarias de parte do pomar, permitindo que a agua entre no solo, ou a agua € aplicada em sulcos ou
faixas, ao ser conduzida por esses sulcos, a agua vai infiltrando lentamente e umedecendo a zona radicular.

Para a aplicacdo desse sistema, é necessario ter grande quantidade de agua, uma vez que sua eficiéncia
€ geralmente baixa. A capacidade de infiltragcdo e retencdo de agua € muito importante na possibilidade de
uso desse sistema (Madero et al., 2017), exigindo baixa capacidade de infiltragéo e elevada capacidade de
armazenamento de agua. Esse tipo de irrigacdo também requer, na maioria dos casos, uma sistematizagao
prévia da area, para que seja possivel formar a [amina de agua sobre o solo (inundagado) ou que apresente
uma inclinagao adequada que garanta o avango da agua através dos sulcos ou faixas. Caso contrario, sera
extremamente dificil controlar a irrigagéo e realiza-la de maneira uniforme.

A irrigacdo por superficie também pode representar um incobmodo durante a colheita, independentemente
de ser manual ou mecanizada. Além disso, com esse sistema de irrigagédo, perde-se a possibilidade de fer-
tirrigacéo, o que significa um aumento nos custos do produtor. Embora a irrigagado por sulco e alagamento
(inundagéao) seja utilizada em outros paises, como Estados Unidos e México, no Brasil ndo é empregada para
a nogueira-peca.

¢ Irrigagao por aspersao

Nesse sistema de irrigagao, a agua € conduzida em tubulagdes pressurizadas por um sistema de bombea-
mento até aspersores, que aplicam a agua sobre a superficie. Essa tubulacao e aspersores podem ser fixos,
moveis e portateis. Os sistemas de aspersao incluem o sistema piv0, sistemas autopropelidos ou canhdes e
a aspersao convencional.

Embora as plantas de nogueira-peca sejam altas e dificultem uma aplicacédo sobre a folhagem, aspersores
subcopa, instalados na superficie do solo, podem ser utilizados. Seu uso envolve a presenga de aspersores
de longo alcance, normalmente colocados entre as plantas, o que permite uma aplicagdo de agua em quase
100% da area. Uma das vantagens da aspersao € a possibilidade de usar o sistema para molhar pastagens
em pomares consorciados. Como os aspersores usados tém um bocal muito maior que o microaspersor, o
problema de um potencial obstruido é eliminado. Além disso, operam com uma taxa de aplicagdo superior a
do microaspersor.
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Consideragoes finais

A nogueira-pecéa é uma frutifera que ndo suporta solos com excesso de umidade por periodos prolongados.
No entanto, é sensivel ao déficit hidrico, sobretudo no periodo de frutificagdo, o que, além de afetar a produ-
¢ao anual, reflete-se nos ciclos produtivos subsequentes. Isso é constatado especialmente nos anos do fené-
meno climatico La Nifia, tal como tem ocorrido nos ultimos anos no Sul do Brasil, que influenciou severamente
a producgao e a qualidade de nozes. Isso remete a necessidade de programa de manejo de agua no nogueiral,
seja por praticas de conservagéo da agua e/ou pelo uso de técnicas de irrigacdo. Ressalta-se, nesse sentido,
a necessidade de articulagdo da cadeia produtiva e a mobilizagao de instituigdes publicas e privadas de criar
mecanismos de promogao da adogao de sistemas de irrigagédo e das praticas de manejo da agua compativeis
com a realidade das propriedades brasileiras.

Nesse contexto, torna-se crucial investir no desenvolvimento de pesquisas e tecnologias que assegurem o
uso racional da agua nos pomares de noz-peca, sob pena de comprometer a sustentabilidade econémica e
ambiental desse importante segmento para producéo de alimentos.
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