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BALANÇO HÍDRICO E ESTIMATIVA DO CONSUMO RELATIVO DE ÁGUA DA CULTURA DE 
AMOREIRA-PRETA EM SISTEMA ORGÂNICO PARA MANEJO AUTOMATIZADO DE 

IRRIGAÇÃO NA REGIÃO DE CASCAVEL – PARANÁ 
 

 

RESUMO 

 

O presente trabalho tem como objetivos determinar o balanço hídrico e estimar o consumo 
relativo de água para a cultura da amoreira-preta (Rubus spp) nas diferentes fases 
fenológicas, em sistema orgânico, para o município de Cascavel, visando fornecer 
informações úteis aos agricultores para o manejo da irrigação e o melhor desenvolvimento 
das plantas. Os dados utilizados no estudo correspondem ao ano de 2018, e calculados o 
balanço hídrico sequencial diário e o balanço hídrico normal diário, ambos utilizando a 
capacidade de armazenamento de água disponível no solo (CAD) de 100 mm. O índice de 
Satisfação das Necessidades de Água para a cultura em estudo (ISNA), definido como a 
relação entre a evapotranspiração real e a evapotranspiração da cultura (ETr/ETc), foi 
utilizado como critério nas fases fenológicas favoráveis para o cultivo da cultura da 
amoreira-preta. Os resultados obtidos indicam que, nas fases de crescimento vegetativo, 
floração e maturação dos frutos os períodos mais críticos com relação à deficiência hídrica, 
considerando a colheita realizada entre novembro e janeiro, é necessária a reposição de 
água nestes períodos para evitar decréscimo da produtividade e diminuir o potencial 
produtivo do próximo ciclo. 

 

Palavras-chave: Evapotranspiração; deficiência hídrica; consumo relativo; Rubus spp; 

ISNA. 
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WATER BALANCE AND RELATIVE WATER CONSUMPTION OF BLACKBERRY CROP UNDER 
ORGANIC SYSTEM FOR AUTOMATED MANAGEMENT IRRIGATION SYSTEM IN CASCAVEL 

REGION – PARANA 
 
 
 

ABSTRACT 
 
 
 

This trial aims at determining the water balance and estimating the relative water 
consumption for blackberry crop (Rubus spp) in different phonologic phases, under organic 
system, in Cascavel municipality, to provide useful information to the farmers for irrigation 
management and to improve the plants development. The data applied in the study are 
based in 2018, and diary sequential water balance and dairy normal water balance were 
calculated, both, using 100 mm as soil water storage capacity (WSC). Water Requirement 
Satisfaction Index (WRSI), defined as the relation between actual evapotranspiration and 
crop evapotranspiration (ETr/ETc), was used as a criterion during the phenological phases 
favorable for blackberry cropping. The results have shown that the vegetative growth, 
flowering and fruits ripening phases were the most critical periods in relation to water deficit, 
considering the harvest from November to January, it is essential to replace water in these 
periods to prevent a decrease in productivity and decrease the productive potential of the 
next cycle. 
 

Keywords: evapotranspiration; water deficit; relative consumption; Rubus spp; WRSI. 
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BALANÇO HÍDRICO E ESTIMATIVA DO CONSUMO RELATIVO DE ÁGUA DA CULTURA DE 
AMOREIRA-PRETA EM SISTEMA ORGÂNICO PARA MANEJO AUTOMATIZADO DE 

IRRIGAÇÃO NA REGIÃO DE CASCAVEL – PARANÁ 
 

1. INTRODUÇÃO 

 

A utilização dos recursos hídricos deve ser feita de forma racional por toda a 

sociedade, já que a água é um recurso natural essencial para sobrevivência de todas as 

espécies. O setor de maior consumo de água é a agricultura, imprescindível para o 

abastecimento mundial de alimentos. A Organização das Nações Unidas para Agricultura e 

Alimentação (FAO) revela que aproximadamente 70% de toda a água disponível no mundo 

é utilizada na irrigação. 

O uso de sistemas de irrigação gera a necessidade de um manejo eficiente, o qual 

é um dos maiores problemas da irrigação, mesmo considerando a melhoria dos sistemas de 

irrigação com mais eficiência na distribuição da água, o manejo incorreto causa diversos 

problemas, tais como a aplicação excessiva ou insuficiente, antes ou depois do momento 

adequado para cada fase da cultura, dentre outros. 

O manejo incorreto da irrigação realizado sem informações do solo e do clima 

geralmente resulta no insucesso da atividade agrícola. Dessa forma, o monitoramento das 

condições de solo e clima durante o desenvolvimento da planta, aliado ao conhecimento 

sobre a cultura, permite aplicar com mais precisão a quantidade requerida bem como o 

momento correto (BATISTA, 2012).  

O estudo dos aspectos climatológicos da região, aliado ao uso da tecnologia, tem 

papel fundamental na obtenção de uma irrigação mais próxima do ideal, de forma que 

ocorram estimativas mais confiáveis para o manejo. Neste contexto, a estimativa adequada 

da evapotranspiração de referência (ETo) é de suma importância. 

A busca pela otimização das áreas produtivas para melhorar a produtividade e 

reduzir os impactos ambientais faz com que a utilização de tecnológicas de automação, 

sensores e metodologias de análise seja de grande importação para o manejo das culturas 

(SILVA et al., 2017). 

O uso da irrigação nas culturas de frutas vermelhas proporciona frutos de maior 

tamanho e massa fresca a fim de aumentar a produtividade (SEGANTINI et al., 2014). O 

incremento do consumo de frutas vermelhas tem ocorrido devido a esses frutos possuírem 

quantidades expressivas de compostos fenólicos e carotenoides, que podem auxiliar no 

combate a doenças degenerativas (GUEDES et al., 2013; SOUZA et al., 2014; CURI et al., 

2014). Além desses compostos, podem-se destacar os pigmentos naturais, principalmente a 

antocianina, que confere uma coloração atraente no processamento desses frutos, 
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especialmente na elaboração de produtos lácteos, geleias e doces em calda (GUEDES et 

al., 2014; MARO et al., 2014). 

Novas cultivares têm apresentado boa adaptação ao clima subtropical na medida 

em que há o aumento pela procura destas frutas. Algumas apresentam maiores 

produtividades em comparação às regiões mais frias e até mesmo com qualidade superior à 

dos frutos (GUEDES et al., 2013). 

A amoreira-preta (Rubus spp) é uma das culturas do chamado grupo “pequenos 

frutos”, onde existe uma demanda elevada de mão de obra, mas que podem proporcionar 

agregação de renda em propriedades de pequeno porte, com mão-de-obra familiar 

(DEGÁSPARI & WASZCZYNSKYJ, 2004). Nos próximos anos, há uma tendência de 

crescimento do mercado para amora-preta em todo o Planeta, sobretudo para frutos 

produzidos em sistemas alternativos de produção, como o agroecológico e o orgânico 

(ANTUNES et al., 2010; STRIK; FINN, 2012). 

O uso dos sistemas orgânicos de produção que envolve aspectos econômicos, 

ambientais e sociais, e busca formas de manejo que possibilitam a conservação dos 

recursos naturais. Tal uso vem sendo muito difundido como meio de substituição dos 

sistemas convencionais de produção. Utilizando-se do sistema orgânico, é possível 

conservar e dinamizar a fertilidade bem como manter a água no solo a partir da disposição 

de resíduos culturais e pós de rocha na superfície e do revolvimento mínimo do solo 

(PETRY et al., 2007; SOUZA et al., 2011b).  

Nesse trabalho, o Índice de Satisfação das Necessidades de Água (ISNA) foi 

utilizado como ferramenta de estudo para definição dos momentos de irrigação para o ano 

de 2018, que pode servir de base para o manejo futuro. O ISNA é mais recentemente 

utilizado em trabalhos de zoneamento agroclimático, para a definição de áreas de risco em 

sistemas de produção (MATZENAUER; BARNI; MALUF, 2004). 

A capacidade de água disponível no solo adotada é de 100 mm por considerar esta 

quantidade suficiente para atender à demanda de evapotranspiração da maioria das culturas 

durante o período de um mês e, com possibilidade de alteração pelo usuário. A partir da 

contabilização do suprimento natural de água ao solo, pela precipitação, e da demanda 

atmosférica, pela evapotranspiração potencial (ETP), e com um nível máximo de 

armazenamento ou capacidade de água disponível apropriada ao estudo em questão, o 

balanço hídrico fornece estimativas da evapotranspiração real (ETR), da deficiência hídrica 

(DEF), do excedente hídrico (EXC) e do armazenamento de água no solo (ARM) e pode ser 

elaborado desde uma escala diária até a mensal CAMARGO, (1971); PEREIRA et al., 

(1997). 

O presente trabalho teve como objetivo determinar o balanço hídrico e estimar o 

consumo relativo de água para a cultura da amoreira-preta, nas diferentes fases fenológicas, 

para o município de Cascavel, na região Oeste do Paraná, visando fornecer informações 
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aos produtores para auxiliar no manejo da irrigação, além de fornecer informações para o 

sistema automatizado de irrigação.   
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1  LOCAL DE ESTUDO 

 

A propriedade está localizada a 20 km ao sul da sede do município de Cascavel 

Latitude 25°08'06.6" Sul, Longitude de 53°27'20.5" Oeste e altitude de 524 metros em 

relação ao nível do mar, solo Latossolo Vermelho Distroférrico típico. 

A Classificação climática do município de Cascavel, segundo Köppen, é Cfa. A 

temperatura média no mês mais frio é inferior a 18 °C (mesotérmico) e a temperatura média 

no mês mais quente está acima de 22 °C. 

Segundo o Instituto de Águas do Paraná, a precipitação média anual entre 2008 e 

2018 foi de 2063,1 mm na estação do Rio do Salto, localizada no município de Cascavel. 

 

 

Figura 1 Local de Estudo 

O local de estudo conta com um pomar com 2500 plantas da variedade Tupy, 

plantadas em dezembro de 2017, cultivadas em sistema orgânico, utilizando sistema de 

irrigação por gotejamento com tubos gotejadores de 2,4 litros por hora a cada 30 cm. No 

ano de 2018, a poda de inverno foi realizada no mês de julho e o início da colheita foi em 20 

de novembro. 

O sistema de irrigação da marca Hydrawise utiliza os dados da estação 

meteorológica para gerenciar os turnos e as lâminas de irrigação. O balanço hídrico e o 

consumo relativo de água para a cultura da amoreira-preta foram determinados para o ano 

de 2018, em função da disponibilidade de dados meteorológicos coletados no local de 

Estudo. Foram utilizados dados climáticos, provenientes da estação meteorológica particular 

da Figura 2, da marca Davis modelo Vantage Pro2 GroWeather Wireless Sensor Suite, com 

sistema datalogger para armazenamentos dos dados. Os dados foram coletados a cada 

cinco minutos por um período de 365 dias. 
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Figura 2 Estação Meteorológica 

 

No local de estudo, utiliza-se manejo de adubação verde com uma cultura de 

adubação verde perene e dois plantios de adubação verde, consorciados anuais, além da 

aplicação de pós de rocha e compostos orgânicos. As culturas de adubação verde utilizadas 

em 2018 foram o nabo forrageiro e a aveia preta no ciclo de inverno e milheto e trigo 

mourisco, conforme Figura 3, no ciclo de verão e, como adubação é perene, utilizou-se o 

amendoim forrageiro.  

 

 

Figura 3 Adubação verde no talhão amora preta em outubro 2018 
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2.2 CARACTERÍSTICAS DA CULTURA DA AMOREIRA-PRETA 

 

A amoreira-preta é classificada como pertencente ao gênero Rubus, subgênero 

Eubatus, que constitui um grupo variado e complexo de plantas. Muitas são nativas do 

Hemisfério Norte, mas algumas ocorrem em regiões tropicais montanhosas no Hemisfério 

Sul (MOORE, 1984; POLING, 1996). 

A amoreira-preta, tida como planta rústica e agressiva, necessita de suplementação 

de irrigação em períodos críticos quando há redução de disponibilidade de água no solo. O 

consumo de água da cultura adulta é de 25 a 30 mm por semana, durante o ciclo vegetativo 

e deve ser aplicado pelo menos duas vezes por semana. Em períodos de alta demanda e 

em solos arenosos, a água deve ser aplicada diariamente (REISSER JUNIOR; ANTUNES, 

2008). 

Ainda, segundo os mesmos autores, o manejo da água para a cultura deve ser feito 

de forma a complementar as precipitações ocorridas na semana, a fim de determinar que o 

volume de água seja próximo a 25 mm, neste período. 

Durante o ciclo da amoreira-preta, os períodos de maior suscetibilidade a estresse 

hídrico são durante a formação, floração, maturação dos frutos e após a colheita. A falta de 

água no solo assim como seu excesso durante estas fases podem reduzir a quantidade e 

tamanho dos frutos, além de prejudicar o crescimento das hastes produtivas do próximo 

ciclo. Durante o período de dormência, não há exigência de irrigação além de se ter o 

objetivo de reduzir a umidade junto às raízes. 

Tal como nas framboesas o sistema radicular das amoras é fasciculado e 

relativamente superficial. Aproximadamente 70% do peso total do sistema radicular 

encontra-se nos primeiros 25 cm de profundidade e uns 20% adicionais nos 25 cm 

seguintes. Contrariamente às framboesas, o sistema radicular das amoras tende a 

desenvolver-se junto do local onde a planta de amora foi inicialmente plantada. 
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Figura 4 Curva do coeficiente da cultura (kc) de acordo com o estágio de desenvolvimento, 
e porcentagem aproximada de duração de cada uma das fases. Fonte: Allen et al. (1998) e 
Pagot et al. (2007) 

Conforme a Figura 4, em culturas perenes, a Fase 1 começa no início da brotação 

até alcançar 10% da cobertura do solo. O coeficiente da cultura, durante a Fase 1, seria 

predominantemente influenciado pela evaporação do solo e sofre influência pela umidade do 

solo em caso de chuva ou seca. A Fase 2 de crescimento vegetativo ocorre após alcançar 

10% da cobertura do solo até a cobertura completa. A Fase 3 ocorre desde a cobertura 

completa até o início do amarelamento das folhas, ou seja, o início da senescência das 

hastes que produziram além do desenvolvimento vegetativo das hastes novas. A Fase 3 é o 

período mais longo durante o ciclo da planta, e onde o coeficiente da cultura alcança seu 

maior valor. A Fase 4 ocorre até o início do período de descanso hibernal. 

 

2.3 ESTIMATIVAS DE EVAPOTRANSPIRAÇÃO 

 

A estimativa da evapotranspiração (ETc) da cultura foi realizada a partir da relação:  

ETc=Kc *ETo 

 

Em que, 

 Kc – coeficiente da cultura (Allen at al. 1998); 
 ETo - evapotranspiração de referência calculada pelo método padrão FAO 

Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). 

 

A evapotranspiração real foi calculada pelo uso do balanço hídrico sequencial 

diário; o balanço hídrico normal diário também foi calculado para auxiliar no manejo da 

irrigação. Os cálculos foram realizados em planilha eletrônica de acordo com a metodologia 

descrita por Thornthwaite e Mather (1955), apresentados por Pereira, Angelocci, e 

Sentelhas (2002). O valor da capacidade de água disponível no solo (CAD) utilizada foi 

obtido pelo método aproximado de Doorenos & Kassam (1994), no qual para uma 

Kc 
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profundidade de até 50 cm temos um valor de CAD de 100 mm. O índice de satisfação das 

necessidades de água (ISNA) foi calculado pela relação ETr/ETc, para todo o período em 

estudo.  

Assim, em virtude de não estar definido o índice ISNA para a cultura da amoreira-

preta, três classes de ISNA da cultura da videira foram utilizadas: (i) ISNA ≥ 0,55 – a cultura 

está exposta a um baixo risco climático (favorável); (ii) 0,45 < ISNA < 0,55 – a cultura está 

exposta a médio risco climático (intermediário) e (iii) ISNA ≤ 0,45 - a cultura está exposta a 

um alto risco climático (desfavorável). 

Conforme Doorembos e Pruitt (1977), em virtude dos valores tabelados para Kc 

propostos serem definidos para condições com umidade relativa mínima de 45% e ventos 

em torno de 2m/s, os valores médio e final dos coeficientes da cultura serão ajustados, 

conforme a equação. 

 

𝐾𝑐ௗ/ௗ = 𝐾𝑐ௗ/ௗ(௧) + [0,04(𝑢ଶ − 2) − 0,004(𝑅𝐻 − 45)] ൬
ℎ

3
൰
,ଷ

 

Onde:  

 Kcmid/end (tab) é o valor do Kc mid ou Kc endproposto por Doorembos e Pruitt 
(1977); 

 u2 é a média da velocidade do vento a dois metros sobre a grama durante a 
fase 3 ou 4 em m/s; 

 RHmin é a média da umidade relativa mínima diária durante a fase 3 ou 4, 
entre 20% e 80%; 

 h é a altura da planta durante a fase 3 ou 4, entre 0,1 e 10m. 

Ainda segundo Doorembos e Pruitt (1997), para pomares em que as plantas 

perdem as folhas em climas sem neve, os valores de Kc ini podem ser superiores, e chegam 

a 0,8 ou 0,9, quando existe cobertura vegetal. 

O manejo constante de adubações verdes e suas roçadas proporciona a formação 

de um mulch orgânico. A profundidade e a fração do solo coberta por essa cobertura afetam 

diretamente a redução na evaporação da superfície do solo, conforme Allen et al. (1998). 

Embora o efeito da redução no coeficiente da cultura pelo mulch, isto não foi considerado, 

em virtude de a área ser mantida sempre com cobertura verde. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A estimativa do consumo relativo de água nas fases fenológicas da amoreira-preta, 

no período analisado, é apresentada na Figura 5. Podemos observar que o consumo relativo 

de água teve grande variação no mês de dezembro, o que corresponde à fase maturação 

dos frutos. 

Os valores do coeficiente da cultura foram ajustados em virtude da umidade relativa 

média da fase 3 ser de 57,67%; na fase 4 ser de 62,97% e a média da velocidade do vento 

ser de 2,81m/s e 1,74 m/s, respectivamente. Desta forma, o Kc da fase 3 ficou em 1,03 e na 

fase 4, o resultado foi 0,58. 

A influência dos coeficientes das culturas dos adubos verdes também pode ocorrer 

na evapotranspiração e gerar maior demanda hídrica no cultivo, conforme Souza et al. 

(2012) e Sans et al. (2007). 

Embora os resíduos culturais dos adubos verdes gerem o efeito de mulch orgânico, 

eles ficam pouco expostos diretamente aos efeitos do vento e da radiação solar, em virtude 

de a cultura de adubação seguinte já ter sido implantada em conjunto. 

O ISNA demostrado nas Figura 5 e Figura 6 demonstra que, na fase 1, os valores 

do índice foram favoráveis à cultura e apresentaram menores riscos de perdas de 

produtividade por deficiência hídrica, ou seja, estaria exposta a um baixo risco climático.  
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Figura 5 Índice de satisfação das necessidades de água conforme Kc tabelado FAO. 

 

 

Figura 6 Índice de satisfação das necessidades de água com ajuste vegetação cobertura 

 

Entretanto, para a avaliação do índice tanto na Figura 5 quanto na Figura 6, os 

menores valores foram encontrados durante a fase 3 do período estudado, no qual ocorre a 

maturação dos frutos, a cultura esteve exposta a um alto risco climático, o que poderia ter 

influenciado diretamente na produtividade e qualidade dos frutos. Além disso, houve 

influência nas hastes da próxima colheita, por isso foi necessária a utilização de irrigação 

complementar, em virtude de ser uma fase considerada crítica quando submetida à 

deficiência hídrica. A amoreira-preta, tida como planta rústica e agressiva, necessita de 

suplementação de irrigação em períodos críticos quando houver baixa disponibilidade de 

água no solo (REISSER JUNIOR; ANTUNES, 2008). Também, durante a fase vegetativa, a 

temperatura e a precipitação influenciam na qualidade das gemas, fator determinante ao 

potencial de produção para o ano seguinte (WREGE; HERTER, 2004). 

Segundo Segantini (2013), foi verificado que o uso da irrigação proporcionou um 

aumento significativo da produção, em virtude do aumento do peso médio dos frutos, que 

ocasionou incremento de 21,17% na produtividade. 
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O balanço hídrico é uma ferramenta indispensável para o planejamento no manejo 

da amoreira-preta e, podemos observar na Figura 7 que, embora as precipitações no 

período ocorram de forma distribuída, pequenos períodos de estiagem podem influenciar 

diretamente a produtividade e a qualidade da produtividade desta cultura. Podemos verificar 

que ocorreram outros períodos de estiagem, como um período de veranico entre 01/04/2018 

e 14/05/2018 cuja precipitação total foi de 11,6 mm e evapotranspiração de referência de 

123,5 mm no mesmo período e no mês de dezembro de 2018 houve 74,2 mm de 

precipitação e evapotranspiração de referência de 157,60 mm. 

 

 

Figura 7 Extrato do balanço hídrico diário no ano de 2018. 

Na Figura 8, é possível observar que durante o mês de dezembro de 2018, 

ocorreram períodos de deficiência hídrica com pouca reposição e, embora a cultura possa 

ser implantada sem irrigação, a deficiência hídrica em determinadas fases poderia ter 

influenciado diretamente a qualidade e produtividade. 

 

 

Figura 8 Balanço hídrico completo diário do mês de dezembro de 2018 
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Na Figura 9, foram registrados dois momentos críticos no armazenamento de água 

no solo que ficaram próximos a 30 mm nos meses de maio e dezembro, meses que 

correspondem às fases importantes no ciclo da amoreira preta, que podem influenciar na 

produtividade da amoreira-preta. 

 

 

Figura 9 Armazenamento de água no Solo (ARM) e Capacidade Máxima de Água 
Disponível (CAD) 

Assim, a utilização do índice ISNA juntamente com o planejamento realizado com 

base no balanço hídrico permitem enfatizar que, para obtenção de maior produtividade e 

qualidade dos frutos, a utilização de irrigação pode ser uma aliada no cultivo. A 

determinação do manejo da irrigação com o uso destas ferramentas pode acarretar a 

diminuição dos custos operacionais do sistema, haja vista o fato de, no período analisado, a 

irrigação complementar ter sido utilizada durante curtos períodos. 

Em virtude do manejo adotado na área, são de suma importância a observação e o 

acompanhamento climatológico para refinar os coeficientes adotados no estudo durante 

cada período. Novos estudos estão sendo realizados na área para refinamento do 

coeficiente da cultura (Kc) e a capacidade de água disponível (CAD), os quais poderão 

melhorar a granularidade do manejo da cultura.  
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4. CONCLUSÕES 

 

O Índice de Satisfação da Necessidade de Água (ISNA) aplicado ao local de estudo 

comprova a deficiência hídrica durante o ciclo da amoreira-preta no período em estudo. O 

balanço hídrico também identificou que os meses de novembro e dezembro foram os 

períodos mais críticos para a cultura no período analisado. O uso do balanço hídrico 

possibilitou dimensionar a irrigação do sistema e subsidiou informações para o sistema 

automático de irrigação bem como proporcionou maior eficiência para o sistema de 

irrigação. 
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