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Ninguém mais duvida que para assegurar rentabilidade na
fruticultura a irrigacdo ¢ fundamental. Isso ¢é especialmente
verdadeiro nas regides citricolas do Estado de Sao Paulo e nas areas
de fruticultura do Vale do Sao Fransisco, onde se verifica um avango
espetacular de pomares com alta tecnologia. Na Florida, Estados
Unidos, quase 100% dos pomares sdo irrigados, apesar de a regido
mostrar-se tdo chuvosa quanto Sdo Paulo. Entretanto, ha uns tantos
pontos criticos, que devem ser atentamente observados por aqueles
que planejam valer-se da irrigagdo para aumentar a rentabilidade de
seus pomares. Por isso, este estudo foi realizado, no intuito de gerar
novas informagdes para citricultura irrigada no Estado de Sao Paulo,

contribuindo com a pesquisa permanente nesta area. (O Autor).



AGRADECIMENTOS

A Deus, que me fez participante de sua filiagdo, inteligéncia, bondade e vida, nunca me
abandonando nos momentos dificeis.

A meus pais, José Alves Neto e Maria Jos¢é Moreira Alves, pela dedicacdo, inteligéncia,
criacdo, fé e esforgos para a formagdo moral e intelectual dos seus filhos, ofereco e dedico.

A meus irméos, Rogério e Marcia, Simone e Gilmar, que me acompanharam de perto em
todas as atividades, dando forga e carinho; Aos meus sobrinhos, Lara Roberta, Rogério Junior,
Ana Clara ¢ Paulo Roberto; Aos meus avds, Pedro e Isabel: Aos meus tios € primos, minha
homenagem.

Ao Departamento de Engenharia Rural - e principalmente ao Programa de P6s-Gradugao
em Irrigacdo e Drenagem - ESALQ/USP, pela oportunidade concedida para realizacdo deste
trabalho.

Ao Professor Dr. Marcos Vinicius Folegatti, que além da amizade e orientagdo neste
trabalho, proporcionou momentos fundamentais para a minha formagao profissional.

Ao Professor Dr. Fernando Braz Tangerino Hernandez pela orientagdo na Iniciagdo
Cientifica, amizade e pelos incentivos para realizagao deste trabalho.

A CAPES, pela concessdao de bolsa de Mestrado durante 6 meses, a FAPESP, pela
concessao de bolsa de Doutorado Direto durante 42 meses.

Aos Professores e Pesquisadores Dr. Claudio Ricardo da Silva, Dr. Tonny Jos¢ Aratjo da
Silva, Dr. Luis Fernando de Souza Magno Campeche e Ronaldo Antonio dos Santos, pela
amizade e companheirismo durante toda a realiza¢do do trabalho.

Ao Grupo de Praticas em Irrigagdo e Drenagem - GPID, com quem sempre pude contar
para a realizagdo deste trabalho, nos momentos de avaliagdes.

A toda equipe do Programa de Po6s-Graduagdo em Irrigacdo e Drenagem ESALQ/USP,
professores, técnicos, secretarias e estudantes, que foram minha familia durante a realizacao deste
trabalho e também responsaveis pela minha formagao profissional.

A todos os funciondrios do Restaurante Universitario (RUCAS), Biblioteca, Sessao de
Pos-Graduagdo e da Prefeitura do Campos “Luiz de Queiroz” em especial as secretdrias, meus

sinceros agradecimentos.



Aos amigos de moradia, Gustavo, Fernando, Hector, Niceu, Juan, Miguel, Jovan, Claudio,
Moacir, Sérgio, Dolorice, Carol, Eroni e demais agregados, que assim como eu, seguirdo suas
vidas em busca de outras realiza¢des; mas que levardo em suas memorias tudo que vivenciamos
juntos... “Foram momentos inesqueciveis...”.

A todos, que de uma forma ou de outra, direta ou indiretamente, contribuiram para a o

sucesso deste trabalho, obrigado.



SUMARIO

L 1 1Y SRS ROP 7
AAB ST RACT ettt ettt bbbt bbb e R R bR e Rt oAb SR e R R e R bt R e e bR E e nRe e b e R e e e bt en b e nhe e been b nbeen 8
L INTRODUGAO ....ooittitaaitieeeseeesseeees s8££ 9
RETETEIICIAS ...ttt et s h ettt b et e s bt es bt e et e bt e s be st enbe s et e s bt eabe bt enbeeaee bt satesbeenbeebeenbeeneenseentens 11
2 REVISAO DE LITERATURA ..ottt tee et eeee st s s enassass st s st na s st aanassssssesansn s nasneasanes 12
2.1 ASPECTOS ETAIS ...veuveeureuienteeutesttetesttenteetesttentesetesbeeatesseenseeste st entesebenseeaten st enbesate et eabesbeenbeestenbesatesheenbeebeenbeente bt entens 12
N o) 141 7 USRS 16
2.3 EXigencias €dafOCHMALICAS ......c.evvierierieiiiieitieie ettt ettt sttt ettt s b et e st e bt ea et e eabesbeenbeentebeentenaeente s 17
2.4 Evapotranspiraco da cultura do CItIUS (ETC).....ccuveuieierieeiesrieiesiieteetesteesesteesseesaesseessesseessesssesseassesssessesssessesssens 18
2.5 Fatores QUE AfEtam @ ETC ...cvovuieiiiiieiieieeiieie ettt ettt et ettt st ebe et e st e estessee s bt enbeeseeseentesseensesneenseensenseensenseentens 20
2.5.1 Culturas de eSPEcies dIfEeFrentes ................cccouiiiiuiiiiiiiiiiiiiiei ettt ettt 20
2.5.2 TAMANIO AQ PIANTG. ...ttt ettt et ettt e et e et e b e e sa e b e esteetsesbesssenbeessenseensenees 20
2.8 3 CLIMG ..ottt ettt a e e e bt e b e e tbeebe et e e eteeebeeetneeateeas 21
2.5.4 Contenido de AQUA N0 SOIO ..........c..ccceieiiiiiiiii ittt ettt 22
2.5.5 CODEPIUIA A0 SOLO. ...ttt ettt ettt ettt e b e e ss e b e et e et esbeentenbeenbenneeneenees 23
2.5.60 CONIFOLE dO AL ...t ettt et ettt e e bt e et e e st eeab e e s abeenbeeeabeenteeenseansseenseeas 23
2.6 COCTiCIENtE @ CUIIVO (KC).uvivieiiieieiiieieeeeeiteette st ete et et et e st ebe st ebeebesseessesssesteensessaessaessesseensesssensaensanseessenssensens 24
2.7 MANEJO A ITTIZAGAO ... veuveeueeuieiieieeiterteeteetete et e bt eateetee bt estesteessesseesbeensesseensesseenteensesseensesseensesssesseensesseensesssensennsens 25
2.8 Resposta das culturas Citricas @ ITIZACAO ....evvieveivieiereerieeieseesteeteteetesseesesstesteessesseessesseensesssesssensesssessesssessesssens 30
2.9 Distribuigdo das raizes € Bulbo mMOThAdO .........c..coiieiiiiiiiiiiicic et ettt et 32
| (o2 1S3 1103 T SRR 35
3 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE CULTIVO PARA LIMA ACIDA ‘TAHITI’ CULTIVADA EM
PIRACICABA - SAO PAULO USANDO LISIMETROS ........cviiiiieeeeteeeeeeeseesees et 43
RESUITIO ...ttt e a ettt ettt e bt e st e e s bt e ea bt e sate e bt e eabeesaeeeabeesabeenbeesnbeenateenneas 43
o 0113 ¢ T APPSRt 43
BT INEEOAUGAOD ..ttt ettt et et e et e et e et e et e e eae e e ae e et e eeteeeaeeeateeteeeteeeteeeateeeaeeeteeeareeteeeteeeareenanas 44
3.2 MALETIal € IMELOAOS ...c.veeuteiieitieiieeteete ettt ettt b e bt et s bt et e bt et s et e bt e et e sbe e st e sbeesee bt satesbeenbeentebeente bt ente s 47
3.3 RESUItAA0S € DISCUSSAO. .. .cuveivieetietieieeriestietesteeteeteessesseeseeseesseessesseessasssessasssesseessasseessassasssesssessesssassenssessesssessesssens 53
34 CONCIUSAO ..ttt et ettt ettt et e a et e e st e st e ente s st es bt e st e s e enbeeseensesesesbeenseeseenbesseenseeneesbeensesseenseessensennsens 60
| (52 1S3 1103 T SRS 60
4 RESPOSTA DE PLANTAS JOVENS DE LIMA ACIDA ‘TAHITI’ A DIFERENTES NIVEIS DE

TRRIGAGAD ..ottt h ekt b e b e e bt b £ e b o4 E e S E e e b oS E e A b e e E e A b e ket s he e e b e b e Rt e b e bt ene e b e eb b ebeabenbeebe et e anis 65
RESUITIO ...ttt e bt st e bt e bt e st e e e bt e ea bt e sube e bt esabeesateen bt e sabeenbeesnbeenateenseas 65
e 0113 ¢ 1 £ RS USURPRNE 65
BT INEEOAUGAO ...ttt ettt e et e et eeete e et e e te e eateeeaae e teeesteeesseeteeesseeseeeateeaseseteeeaeeeeteeenteeeaeeenteeenns 66
4.2 MALEIIA] € MELOTAOS ... eenvieiieitieiteitet ettt ettt ettt ettt ettt s bt et esae et e eb e e bt eate s bt e st e s e te b ebeeabesaeenbeebbe bt enbenseennesaeentes 70
4.3 RESUITAA0S € DISCUSSAOD. .. veeuviitietieiieitiettesteeete it eteeteesseeteesseettesteesseaseasseeseessesssesseessasssessasssassasssesseessesseessasssessesssenses 73
4.4 CONCIUSAOD ..eeuveeeteettenteette et eit e st et e et e teestestt e st e set e bt esse s e esseeseenseesse st enseaseenseesteabeenbesseenseeseeseensasseenbesseenseensenseensesseensas 84
| (o2 1S3 1103 T SO PEPSRTR 85
5 CONCLUSOES GERAIS ..ottt ettt ettt ee et ee et ee et en et en e en s 91

ANEXOS e et n et h et n e r e re e 92



RESUMO
Necessidade hidrica e resposta da cultura de lima acida ‘Tahiti’ a

diferentes niveis de irrigacédo

O Estado de Sao Paulo se destaca como uma das principais regides produtoras de citros do
mundo. Recentes estudos mostram que a area irrigada de citrus no Estado tem aumentado
signicativamente nos ultimos 5 anos. Porém, as limitagdes dos recursos hidricos e falta de
informagdes sobre o manejo eficiénte da irrigacdo na cultura do citrus sdo os principais
problemas face aos produtores. Visando atender essa necessidade, este projeto teve como
objetivos determinar a evapotranspiragdo de uma planta jovem de limeira acida ‘Tahiti’ (Citrus
latifolia Tan.) e os coeficientes de cultivo durante a formacdo de um pomar. Considerando a
independente contribuicdo da evaporacao do solo e transpiragdo da cultura pela substituicdo do
coeficente de cultivo (Kc=ETc/ETo) em dois separados coeficientes; Ke, um coeficiente de
evaporagdo de agua do solo e Kch, um coeficiente de transpiracdo da cultura. Avaliar o
desenvolvimento vegetativo, assim como aspectos produtivos da cultura, frente a diferentes
niveis de irrigagdo, com o fornecimento crescente de 25 a 100% da necessidade hidrica da
cultura. O experimento foi realizado na ESALQ/ USP em Piracicaba - SP, em uma area irrigada
por gotejamento, com plantas espacadas de 7x4 metros entre linhas e plantas respectivamente,
sendo que cada planta foi atendida por 4 pontos de molhamento no solo distribuidos de forma
eqiiidistantes entre si. Foi avaliado o desenvolvimento vegetativo das plantas, com base em
medidas de didmetro do caule, altura e sistema radicular. Foi realizado o monitoramento
climatico utilizando estagdo meteorologica automatizada e a obtencdo da evapotranspiracao da
cultura por lisimetro de pesagem. Durante o periodo de estudo, Kc variou entre 0,6 a 1,22, e Kcb
variou entre 0,4 a 1,0. Os resultados mostraram que a independente influéncia da evaporagao do
solo e transpiracdo € importante para melhor compreensdo sobre o consumo de dgua de plantas
jovens de lima acida ‘Tahiti’, quando comparado a plantas adultas. Os maiores consumos foram
observados no verdo. A reposi¢do de 100% da agua evapotranspirada resultou em melhor
desenvolvimento vegetativo de plantas jovens de limeira acida ‘Tahiti’ em condi¢des de campo.
Os resultados mostraram também que nao houve diferengas entre as laminas quanto a distribui¢ado
das raizes, de plantas jovens (33 meses) em profundidade, concentrando-se na camada de 0,0-
0,3m. Entretanto, a distribui¢cdo horizontal foi maior nos niveis baixos (0%; 25% e 50%) do que
nos maiores niveis (75% e 100%). Nas plantas irrigadas com 75% e 100% houve concentragao
das raizes até 0,6 m, indicando que o déficit hidrico induziu o crescimento na dire¢ao horizontal.
E que a profundidade e distancia horizontal efetiva das raizes, de plantas com 48 meses,
localizam-se a 0,6 m de profundidade. Os resultados mostraram que a irriga¢do induziu a
precocidade da produgdo e ao aumento da produtividade e do nimero de frutos nas plantas jovens
de lima acida ‘Tahiti’ ja a partir da lamina de 25% da evapotranspiracdo da cultura. Quanto a
qualidade de frutos, nao houve diferenca significativa entre os niveis de irrigagao avaliados.

Palavras-chave: Manejo da irrigacao; produtividade de citrus; qualidade de fruto; distribuicao de
raizes; crescimento; evapotranspiracao; Citrus latifolia Tanaka; irrigacao; Kc; Kcb;irrigacao
localizada



ABSTRACT

Water requirement and response of ‘tahiti’ acid lime trees to different irrigation levels

The State of Sao Paulo is one of the most important producers of citrus of the world.
Recent studies showed that during the last 5 years, there was a significant increase in the area
with citrus irrigation. However, the shortage of water and the unavailability of required
information for efficient irrigation scheduling are the main problems that producers face.
Therefore, the objective of this work was an estimate water requirement of young ‘Tahiti’ lime
orchards considering the independent contributions from soil evaporation and crop transpiration
by splitting the crop coefficient (Kc=ETc/ETo) into two separate coefficients; Ke, a soil
evaporation coefficient and Kcb, a crop transpiration coefficient. Evaluate the effect of different
irrigation levels (0 to 100% of crop evapotranspiration by weighing lysimeter) on ‘Tahiti’ acid
lime young tree canopy and root growth, productivity and quality of fruit, under drip irrigation in
the field. The experiment was conducted during a 3-yr period (August 2002 — May 2005) ina 1.0
ha plot planted with ‘Tahiti’ acid lime trees, grafted on ‘Swingle’ citrumelo rootstock. The trees
were 1-yr old at planting, spaced 7 x 4 m. The orchard was located in Piracicaba, Sdo Paulo State,
Brazil. Each treatment was assigned to different irrigation level, based on E7c¢ as determined by a
weighing lysimeter. The trunk diameter and height tree were evaluated monthly. The roots were
evaluated when the trees were 30 and 48 months old. Adopted during the first root sampling were
4 horizontal distances from the tree trunk (0.3, 0.6, 0.9 and 1.2 m) and 2 depths (0.0-0.3 and 0.3-
0.6 m). Adopted during the second sampling were 5 horizontal distances from trunk (0.3, 0.6, 0.9,
1.2 and 1.5 m), and 3 depths (0.0-0.3, 0.3-0.6 and 0.6-0.9 m). The yield was evaluated by
measuring weight and number of fruits per tree in 2004 and 2005. The quality of the yield was
evaluated by measuring fruit diameter, rind thickness, % of juice, total soluble solids, pH and
total acidity. During the study period, K¢ varied between 0.6 to 1.22, and Kcb varied between 0.4
to 1.0. The independent influence of soil evaporation and transpiration is important to better
understand the water consumption of young lime tree during the growth, compared to mature
lime tree. The biggest E7c and Kc were observed on summer. The results showed that young
trees irrigated with 100% E7c resulted in greater growth. The results also showed that did not
happen differences in root distribution in the depths, most of them at 0-0.3m. However, the
horizontal distribution at lower levels (25 and 50%) of that in the biggest levels (75 and 100%)
that concentrated at 0.6 m, indicating that water stress induced the root growth horizontally. The
results, at the second analysis, showed that did not happen differences in root distribution soil
profile, and effective depth and horizontal distance of root located to 0.6 m of depth and 0.6 of
horizontally distant of tree. Finally, the irrigation induced precocity of production, increase of
productivity and the fruits number already with irrigation of 25% of ETc. The quality of fruit, did
not present difference among the treatments.

Keywords: Irrigation scheduling, citrus yield, fruit quality, root distribution, growth,
Evapotranspiration; Citrus latifolia Tanaka;irrigation; Kc; Kcb; trikle irrigation



1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de citros, respondendo pela produgdo de
aproximadamente 35% de toda laranja obtida no mundo e de 85% das exportacdes de
suco concentrado e congelado. Na safra de 2002/2003, foram produzidas
aproximadamente 15,5 mil ton (380 milhdes de caixas) de citros no Brasil, gerando uma
renda de US$ 1,5 bilhdo (FNP, 2004). A irrigacdo de pomares de citros ¢ uma pratica
cultural pouco utilizada em Sdo Paulo, dos 651 mil hectares de citros plantados
(ESTADOS UNIDOS, 2005), cerca de 15% sao irrigados (PARSONS, 2005). A
tendéncia da citricultura brasileira ¢ de aumento da produtividade, provocado pela forte
expansdao da irrigagdo nos pomares, pratica comprovadamente vantajosa € que traz
incremento importante de produtividade (FNP, 2003; DAVIES; ALBRIGO,1994). Nos
poucos estudos que foram realizados, foram observados resultados econdmicos
significativos com a utilizag¢do da irrigacdo na cultura com aumento de producao de 35 a
75% segundo citagdo de Vieira (1988). Além disso, a floracdo pode ser antecipada via
irrigagdo diminuindo a incidéncia de doengas que coincidem no periodo chuvoso.

A irrigagdo pode melhorar a produtividade dos pomares, pois atende as
necessidades hidricas da planta quando a quantidade média de chuvas ¢ insuficiente a
sua necessidade, a qual poderia limitar o rendimento 6timo da cultura. E comum a
ocorréncia de um déficit hidrico moderado no periodo de inverno em Piracicaba-SP, que
talvez ndo justifica a necessidade de irrigacdo, entretanto as condigdes climaticas
variam, como em 1994, onde esta ocorreu em uma intensidade maior o que prejudicou o
rendimento da cultura naquele ano. Por isso, a irrigagdo pode ser encarada ainda como
um seguro agricola ao citricultor.

No Estado de Sao Paulo, maior produtor nacional, até pouco tempo atrds o
interesse pelo citricultor em optar pela irrigagdo era pequeno, pois conseguiam a
viabilidade da cultura apesar da produtividade ser baixa (ZANINI; PAVANI, 1998). No
entanto, com a queda nos precos, a incidéncia de doengas como a Clorose Variegada dos
Citros (CVC) cujo principal reflexo ¢ a diminui¢do do tamanho do fruto, além da

Gomose e por ultimo a Morte Subita do Citrus (MSC), que se manifesta em plantas
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enxertadas sobre limoeiro ‘Cravo’, o mais resistente as secas e por isso mais utilizado
(85% da citricultura nacional), os novos pomares a partir de entdo, estdo sendo feitos
com uso de porta-enxertos tolerantes as essas doengas, mas menos tolerantes as secas,
como a laranjeira ‘Caipira’ e as tangerinas ‘Sunki’, ‘Cledpatra’ e Citrumelo ‘Swingle’.
Com isso, a utilizagdo da irrigagdo tem ganhado importancia frente aos citricultores.

Entretanto, ndo basta apenas instalar o sistema de irrigacdo para o sucesso na
pratica da irrigagdo, isso esta diretamente relacionado ao manejo adequado, fornecendo
agua ao solo no momento oportuno e na quantidade suficiente para atender as
necessidades hidricas da planta. Pode-se dizer que este manejo tem os seguintes
objetivos (SILVEIRA; STONE, 2001): a) maximizar a produtividade da cultura: de um
modo geral, déficits de 4gua em qualquer fase do desenvolvimento da planta,
contribuem para reduzir o rendimento final da cultura e, até certos limites, tem-se
verificado que este rendimento aumenta com a quantidade de agua aplicada no solo; b)
minimizar o uso de dgua e energia: ha um gasto adicional de dgua e energia se houver
irrigacdo além das necessidades hidricas da planta. Além disso, a dgua ¢ um fator
limitante e até conflitante em certas areas de concentragdo de irrigagdo e o custo da
energia mensal € proporcional a poténcia do conjunto moto-bomba e as horas de
funcionamento; ¢) aumentar a eficiéncia de adubos: ¢ sabido que a eficiéncia do adubo
nitrogenado e, principalmente do fésforo, o qual se move por difusdo, ¢ maior em
maiores umidades no solo; d) manter ou melhorar as condi¢gdes quimicas e fisicas do
solo: lixiviagdo de nutrientes, desagregacdo e erosdo do solo podem ocorrer se a
irrigagdo nao for eficiente.

Portanto, estudos que buscam aumentar os conhecimentos técnicos da citricultura
irrigada s@o muito importantes para manter a regido como importante poélo produtor de
citros.

Assim, este estudo teve como objetivos:

a) determinar a evapotranspiragdo de uma planta jovem de limeira acida ‘Tahiti’ e
estimar os coeficientes de cultivo durante a formag¢do do pomar usando a técnica da

lisimetria de pesagem;
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b) avaliar o desenvolvimento vegetativo, a partir de altura de planta e didmetro de
caule;

c¢) avaliar a distribuicao do sistema radicular do porta enxerto citrumelo ‘Swingle’
sob a variedade de lima acida ‘Tahiti’ IAC 5, em condi¢des de sequeiro e irrigado sob
diferentes tamanhos de bulbo molhado;

e) avaliar a produtividade e qualidade de fruto de lima 4cida ‘Tahiti’ (Citrus
latifolia Tan.), frente a niveis crescentes de irrigagdo, com o fornecimento de 0 a 100%

da necessidade hidrica da cultura.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Aspectos gerais

No Brasil, em grande parte do seu territorio, a quantidade média de chuvas ¢
insuficiente para atender as necessidades das plantas citricas. Sua distribuicdo irregular
propicia a ocorréncia de longos periodos de déficit hidrico no solo e conseqilientemente
estresse hidrico as plantas, gerando grandes quebras de producdo (VIEIRA, 1991).
Mesmo assim, apresenta-se como um dos maiores produtores mundiais de limao, apesar
da citricultura brasileira ainda s6 explorar metade do seu potencial. A prova disto, ¢ que
nos ultimos anos a importacao de frutas apresentou-se 10 vezes maior que a exportagao.
Cerca de 850 mil toneladas de frutas sairam do pais em 2004, nimero que cresceu 5%
em relacdo a 2003 e que fez o setor frutifero alcangar o recorde nas exportagdes,
segundo informacdes do Instituto Brasileiro de Frutas (Ibraf). A citricultura representa

quase a metade dessa produgao, correspondendo 49% do volume (NEVES et al., 2004).

As exportagoes brasileiras de ‘Tahiti’ in natura aumentaram significativamente nas
ultimas décadas. O volume total de limdes e limas &cidas exportado, segundo a Food and
Agriculture Organization (2003), saltou de apenas 0,9 mil t em 1971 para cerca de 3,8
mil t em 1991. A partir de 1999, os incrementos nessa pauta foram ainda maiores,
chegando, em 2001, a um volume de 14,8 mil t de frutos, o que correspondeu a cerca de
USS$ 7,6 milhdes em divisas para o Pais, situando-o entre as dez variedades de frutas
mais importantes no Brasil (IBGE, 2003).

A Lima &cida ‘Tahiti’ (Citrus latifolia Tanaka) €, dentre as espécies citricas, a de
maior precocidade, apresentando, em geral uma produgdo significativa ja a partir do
terceiro ano, mas, so a partir do quinto em diante € que comeca a expressar rendimentos
econdmicos. No Estado de Sao Paulo, essa cultura se adapta bem em quase todas as
regides, com excecdo para aquelas onde a caréncia térmica limita o seu
desenvolvimento. No total de 50 mil ha cultivado com limao no Brasil, o Estado de Sao
Paulo detém cerca de 36 mil ha, produzindo 609 mil toneladas, aproximadamente 82%

de um total de 742 mil toneladas produzidos nacionalmente (FNP, 2003).
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Essa importancia expressiva da citricultura brasileira na economia do Pais faz com
que a pesquisa, na cultura, seja realizada de forma permanente. Tudo isso, para viabiliza-
la em novas areas, aumentar a produtividade e qualidade da produgdo nas areas ja
cultivadas, tornando-a cada vez mais competitiva no mundo globalizado. A
produtividade de um pomar pode variar de safra para safra em funcdo do manejo
adotado pelos produtores e também pelo uso de tecnologia. Por isso, uma das
alternativas que tem valorizado o setor citricola ¢ a irrigagdo, tecnologia cada vez mais
necessaria ao agronegocio que conta com as vantagens da modernidade favorecendo a
lucratividade para o empresario rural. Entretanto, a lucratividade do pomar esta ligada a
competéncia de se produzir os frutos na época da entre safra (setembro a dezembro).
Suspeita-se que com o uso da irrigagdo, se consiga alterar o periodo ou a longevidade da
colheita. Mas, devido a falta ou a pouca disponibilidade de informagdes de estudos
ligados a necessidade hidrica da cultura, que se propos esse estudo, no intuito de obter
resultados sobre a cultura irrigada na regido. A falta de informacdes técnicas sobre
limoeiro irrigado, dificulta a aceitagdo dessa tecnologia pelos produtores, que polpa os
investimentos e isso muitas vezes os levam a um descrédito da cultura devido retornos

econOmicos insuficientes.

O uso da irrigagdo na citricultura brasileira ndo ¢ uma pratica nova. A novidade
estd no crescimento em Sao Paulo, regido que responde por cerca de 80% da produgdo
brasileira e ¢ considerada a ultima fronteira citricola do mundo com producao em larga
escala ainda sem irrigacdo. A técnica da irrigagdo associada ao aumento de
produtividade ndo tem sido mais o Unico aspecto estimulante para o produtor. O uso da
irrigacao também € uma alternativa para a diversificacdo de variedades de porta-enxertos
principalmente nas regides com alto déficit hidrico. A adog¢@o de novos porta-enxertos
nessas areas, em substituicdo principalmente ao Limao Cravo, € o uso da subenxertia,
recomendadas pelo Fundecitrus como tatica para enfrentar a Morte Stbita do Citrus
(MSC), sao algumas das razdes responsaveis pelo crescimento das areas irrigadas. Ha
cinco anos, a area de citros irrigada em Sao Paulo ndo passava de 15 mil hectares. A
estimativa ¢ de que alcance 90 mil hectares e continue a crescer. O parque citricola

paulista atual ¢ de 650 mil hectares. Estudos realizados pelo Fundecitrus e a
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Universidade de Sao Paulo (USP) mostraram uma expansao das areas irrigadas no Brasil
de 1,5%, em 1999, para 10,2%, em 2003. Muitos consultores de citros afirmam que a
MSC alterou a percepcao dos produtores sobre o uso da irrigacdo. A diversificagdo de
porta-enxertos, com a adocdo de variedades tolerantes a MSC, mas menos resistente a
seca, aqueceu a demanda por sistemas de irrigacdo. O aspecto da produtividade também
é muito relevante. Areas irrigadas, com pomares adensados com 350 plantas por hectare,
podem produzir mais de trés caixas por planta, alcangando 40 a 50 toneladas do fruto
por hectare por ano. A média de producdo em Sao Paulo varia entre 2,2 caixas a 2,5
caixas por hectare. A irrigagdo se utilizada de forma correta pode assegurar boa
producdo, mas faz com que a citricultura entre num novo ciclo de acomodagao de
custos. O custo médio da irriga¢do localizada por hectare oscila entre US$ 1,7 mil a US$
1,8 mil. Somado ao custo de manutengdo, o prazo estimado para amortizacdo total do
sistema pode chegar a uma década. O valor de sistemas de irrigagdo por aspersao ¢
menor na instalagdo (aproximadamente US$ 1,1 mil/ha), mas em compensagdo, ¢ maior
na manuten¢do. No fim, ambos se equivalem em tempo de amortizagdo. O peso,
portanto, pode ser o custo econdmico da agua. Segundo dados do Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE) o Comité das Bacias Hidrograficas do Baixo Pardo
Grande (CBH-BPG) ja mediou conflitos nos municipios de Guaira e Barretos. O avango
da citricultura irrigada na regido ja ¢ fator de preocupacdo. O consumo ¢ cinco vezes
maior que o da industria e das areas residenciais juntas. O conflito pelo uso da agua na
regido pode se acirrar no futuro por conta do avango da irrigacdo. Em algumas regides
tem-se pouca agua para irrigacdo. O proprio DAEE tem limitado a concessdo de
outorgas. O uso da irrigagdo localizada, considerada mais eficiente no consumo de agua,
minimiza os gastos. Estima-se que 65% das areas irrigadas adotam sistemas de
microaspersao ou gotejamento e apenas 35% com aspersdo. A escassez de d4gua no norte
de Sao Paulo ¢ parte da razdo que tem feito a citricultura se afastar da regido Norte e se
deslocar para regidao Sul do Estado (BRITO, 2004).

Dessa maneira, conhecer o consumo de agua das plantas ¢ um dos fatores
fundamentais para se obter sucesso em investimentos na citricultura. Em cultivos de

sequeiro ¢ importante conhecer o regime pluviométrico da regido para o planejamento
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agricola. Este deve ser suficiente para suprir a demanda hidrica do pomar e tornar o
empreendimento mais seguro. Em 4areas irrigadas, essa informagdo passa a ter uma
importancia ainda maior, com destaque para trés pontos. O primeiro ¢ em relagdo a
aquisi¢do do direito pelo uso das aguas, tanto de mananciais como de aqiiiferos, através
da outorga concedida pela Secretaria de Recursos Hidricos, em que s6 ¢ obtida pelo
irrigante mediante ao consumo de dgua da cultura a ser irrigada. Diante disso, em bacias
j& com conflito pelo uso da 4gua, a informagdo do verdadeiro consumo pelas plantas
ajudard em uma melhor gestdo dos recursos hidricos. Ainda mais por ser a agricultura
irrigada responsavel pelo maior consumo de agua das bacias. O segundo ¢ quanto ao
dimensionamento dos sistemas de irrigacdo. Essa informacao ¢ fundamental para se ter
precisdo nos calculos e projetos de menor custo. A irrigagdo ¢ uma técnica consagrada
na agricultura por proporcionar um aumento de produtividade e qualidade da producao,
além de possibilitar produ¢do fora de €poca e etc. Porém, trata-se de uma técnica que
aumenta o custo de producdo e, em muitos casos, seu uso torna-se inviavel. O
conhecimento do real consumo de 4gua pelas plantas podera aumentar a viabilidade da
irrigagdo por diminuir custos nos projetos (tubulagdes com didmetros menores,
conjuntos motobombas com menor poténcia etc). E, por ultimo, o terceiro ponto, o qual
permite ainda fazer um manejo correto da irrigagdo, proporcionando diminui¢do do
consumo de agua, energia elétrica e insumos. A pratica de se determinar o consumo de
agua das plantas, ¢ algo restrito a pesquisa. Sendo assim, faz-se uma estimativa do
consumo, tanto para a aquisicdo da outorga de uso de agua, como para o
dimensionamento de sistemas de irrigagdo, assim como para o manejo correto da agua
aplicada. Esta estimativa, se feita de forma incorreta, pode provocar graves

conseqiiéncias (ALVES JUNIOR et al., 2004a).

A estimativa do consumo de dgua das plantas de uma forma geral ¢ feita a partir da
evapotranspiracdo de uma cultura de referéncia (E70). Uma éarea gramada, ou melhor,
uma cultura hipotética que cobre totalmente o solo, com altura constante e sem restri¢cao
hidrica. Partindo-se dai, estimam-se o consumo de agua de qualquer cultura a partir da

correcdao por fatores gerados pela pesquisa, conhecidos como coeficientes de cultivo
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(Kc), que transformam o consumo de referéncia obtido nas condi¢des climaticas locais,

em consumo da cultura nos seus diferentes estagios fenoldgicos (ALLEN et al., 1998).

Os coeficientes de cultivo também sao divulgados pelo boletim da FAO 56 como
uma aproximacao para diversas culturas. O uso desses coeficientes no Brasil pode
estimar o consumo de dgua pelas plantas de forma nao satisfatoria, por ndo terem sido
obtidos nas condigdes edafoclimaticas locais. Portanto, estudos de consumo de agua
devem ser realizados em condigdes brasileiras no intuito de se obter dados mais

confidveis e que melhor representem a situagao da cultura no Brasil.

2.2 A planta

A limeira acida ‘Tahiti’ (Citrus latifolia Tanaka) ¢ uma planta de tamanho médio a
grande, vigorosa, expansiva, curvada, e quase sem espinhos. De origem tropical, o limdo
‘Tahiti’ ndo ¢ na verdade um limao verdadeiro, mas sim uma lima acida, de folhagem
densa, com folhas de tamanho médio, lanceoladas e com peciolos alados. A floragdo
ocorre durante quase todo ano, principalmente nos meses de setembro a outubro. Os
frutos apresentam tamanho médio, ovais, oblongos ou levemente elipticos com a base
usualmente arredondada. O suco, acido, representa cerca de 50% do peso do fruto, com
teores médios de brix 9%, acidez 6%, relagdo SST/acidez de 1,5 e o teor de acido
ascorbico varia entre 20 e 40 mg/100ml (PASSOS et al., 1977; FIGUEIREDO, 1986;
MARCONDES, 1991).

O desenvolvimento vegetativo dos citros ¢ influenciado pela temperatura do ar.
As plantas brotam em qualquer época do ano, desde que a temperatura do solo esteja
acima de 12 °C (AGUSTI ; ALMELA, 1991 apud MEDINA, 2003). A érea foliar de
uma planta adulta situa-se entre 100 ¢ 200 m’® e o indice de area foliar ({AF)entre 1 e 4
m’, sendo maior nas regides subtropicais, onde as plantas sio mais compactas. Nas
tropicais, os internddios sdo maiores e a folhagem, menos compactas (Grupo de
Trabalho de Bioclimatologia RIAC, 2002 apud MEDINA, 2003).
O rendimento de pomares comerciais variam de acordo com a fase de producdo: 8 a

15 kg com trés anos de idade; 23 a 37 kg com quatro anos de idade; 64 a 86 kg com cinco
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anos; de 68 a 141 kg com seis anos. Aos 11 anos, a produtividade alcanga 113 kg ou
aproximadamente 400 mil frutos hectare. A produtividade média da Lima Acida “Tahiti’ no
Brasil situa-se por volta de 15 t ha™ que estd muito abaixo de 40 t ha™ atingida em bons
pomares do pais (COELHO, 1993).

O destino da producdo é o consumo in natura, nos mercados interno e externo ou
para suco concentrado. O dleo essencial extraido da casca tem grande emprego industrial
como aromatizante de alimentos e ingrediente de perfumaria. Além disso, apresenta
propriedades medicinais, como estimulante da digestdo, antioxidante e anti-séptico, tendo
amplo uso nas formulagdes homeopaticas (LUCHETTI et al., 2003).

Em geral, as plantas citricas desenvolvem-se em regides de clima subtropical,
quando as baixas temperaturas no inverno induzem a uma dorméncia e a um periodo de
diferenciagdo floral seguido de um intenso florescimento na primavera. Porém, em
condigdes de clima tropical, o florescimento ¢ influenciado naturalmente pela sucessiva
ocorréncia de periodo de chuva e seca (PIRES et al.,1993). Estudos anatomicos e
morfologicos estabeleceram que a diferenciacdo ocorre durante o periodo de estresse
(NIR et al.,, 1972) e que neste periodo, ocorre um acumulo de reservas que sao
rapidamente metabolizadas durante o florescimento das estruturas reprodutivas.

No caso de lima acida ‘Tahiti’, Sentelhas et al. (1997), utilizando um método
agrometeorologico de estimativa da época mais adequada para indugao floral, identificaram
diversos periodos médios de tempo de antecedéncia com que a indugdo floral deve ser feita
para que a colheita ocorra com a entressafra (outubro e novembro). A duragdo média entre
o florescimento e a maturagao variou de 127 a 327 dias, para as colheitas de 15 de outubro,

e de 107 a 294 dias, para as colheitas em 15 de novembro.

2.3 Exigéncias edafoclimaticas

A limeira &cida ‘Tahiti’, como as demais plantas citricas, se adaptada bem a
diferentes tipos de solo, desde muito arenoso a relativamente argiloso. Os solos mais
adequados sdo os leves (areno argiloso), bem arejados, profundos e sem impedimentos.

Para o Estado de Sdo Paulo, os indices de boa fertilidade dos solos sdo: teor de matéria
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organica entre 1,5 e 4%, pH medido em resina entre 14 e 40 ppm, potassio entre 0,2 e
0,3 mg/100 ml; calcio entre 1,5 e 4,5 mg/100 ml e magnésio entre 0,5 ¢ 1,5 mg/100 ml
(GAYET, 1991).

No Brasil a concentrag¢ao da citricultura no Estado de Sao Paulo deve-se, além das
condi¢des edafoclimaticas favoraveis, aos fatores culturais e bom suporte tecnolégico
agricola e industrial. O clima interfere de forma decisiva em todas as etapas da cultura,
influenciando na adaptagdo das variedades, no comportamento fenoldgico, na curva de
maturagdo, na taxa de crescimento, nas caracteristicas fisicas e quimicas da fruta e no
potencial de produgdo. Dentre os elementos climaticos, a temperatura ¢ o de maior
importancia, nao apenas pela influéncia que exerce sobre o desenvolvimento das plantas e
qualidade dos frutos, mas também por impor limites a expansao da cultura. Como a maioria
das espécies do género Citrus, a limeira acida ‘Tahiti’, sob temperaturas constantes, na
faixa de 12 a 13 °C, tem seu crescimento paralisado. Na faixa de 25 a 31°C, seu
crescimento alcanga a taxa maxima, detendo-se, contudo, sob temperatura acima de 39 °C.
A temperatura condiciona também o amadurecimento dos frutos (ORTOLANI et al.,

1991).

2.4 Evapotranspiracéo da cultura do citrus (ETc)

Como qualquer espécie, o fator hidrico desempenha papel fundamental no
crescimento, desenvolvimento e produgdo vegetal dos citros.

A aplicagdo adequada de agua as plantas citricas € necessario para assegurar a
floracdo, o pegamento, crescimento e qualidade dos frutos (COELHO et al., 2004). O
déficit hidrico afeta o desenvolvimento radicular (SHALHEVET; LEVY, 1990), diminui
a fotossintese, promove a queda de folhas e frutos (REID, 1987 apud por MEDINA,
2003), aumento da concentracao de soélidos soluveis e de acidez do suco (CRUSE et al.,
1982 apud por MEDINA, 2003). Por outro lado, o excesso de 4gua no solo ou o
encharcamento do mesmo causa reducao no crescimento e desenvolvimento das plantas
em conseqiiéncia dos danos as raizes. O efeito do encharcamento depende

principalmente da temperatura do solo. Encharcamento no solo durante trés dias
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consecutivos, para a temperatura na faixa de 30-35 °C, ¢ suficiente para matar as raizes
dos citros que podem por sua vez sobreviverem durante meses a temperaturas do solo
inferiores a 15 °C (COELHO et al., 2004).

As plantas citricas apresentam uma capacidade de conservacao de agua devido a
elevada resisténcia estomatica e a cerosidade das folhas, além disso quando a demanda
evapotranspirométrica aumenta, os estOmatos tendem a se fechar reduzindo a
transpiracdo (MILLS et al.,, 1999). Desta forma, quando ocorre uma mudanga nas
condi¢des do ambiente em termos de aumento de radiagao liquida e das diferencas entre
a pressao de vapor nas folhas e no ar, a planta responde aumentando a resisténcia
estomatica. Assim, tem-se verificado comportamento semelhante de demanda de agua
por plantas citricas em regidoes imidas e em regides secas (COELHO et al., 2004).

As plantas mais jovens armazenam menor quantidade de agua que as plantas
adultas e apresentam menor capacidade de fechamento dos estomatos para reduzir a
perda de dgua e menor cerosidade nas folhas, além de um sistema radicular menos
volumoso, o que as torna mais sensiveis a déficits de 4gua no solo (COELHO et al.,
2004).

A semelhanga do que ocorre com as culturas agricolas em geral, as necessidades
de 4gua dos citros varia conforme o estadio fenoldgico das plantas. Na brotagao, emissao
de botoes florais, frutificagdo e inicio de desenvolvimento dos frutos ha maior demanda
de 4gua e as plantas sdo muito sensiveis ao déficit hidrico nesse periodo, sendo que o
aumento no tamanho dos frutos esta altamente relacionado com a absor¢ao de agua. Na
fase de maturacao, colheita ¢ semi-dorméncia a demanda hidrica ¢ menor. O periodo
mais critico vai da brotagdo até o fruto atingir 2,5 cm de didmetro (COELHO et al.,
2004).

Doorenbos e Kassam (1994) recomendam a lamina entre 900 ¢ 1200mm para
maximizar a produtividade das plantas citricas. Luchiari (2003) relata que no caso da
irrigacdo complementar, tem-se aplicado de 400 a 600 mm de agua por ano. Nas regiodes
citricolas do Estado de Sdo Paulo é comum a ado¢do de 1amina média de 120 mm/més.

Parsons e Morgan (2004) relatam que o consumo de 4gua das plantas citricas

depende do tamanho da planta, idade, espacamento, podendo variar de 30 a 300 Litros
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por planta dia. Plantas adultas com baixa densidade de plantio sdo normalmente maiores
e consome mais agua. Na Florida pomares com 355 plantas por hectare, do inverno para
o verdo, consomem de 53 a 148 L planta™ dia”, enquanto que, pomares com 555 plantas
por hectare consomem de 34 a 95 litros planta™ dia”'. As irrigagdes sio normalmente
realizadas por gotejadores que possuem vazao variando de 2 a 8 litros por hora, ou por

microaspersores que variam vazao de 25 a 100 Litros por hora.
2.5 Fatores que afetam a ETc

2.5.1 Culturas de espécies diferentes

As plantas citricas s3o culturas perenes e com vegetagdo permanente e
transpiracdo durante todo ano. Koo (1963) e Koo e Sites (1955) relataram que o
requerimento de agua de grapefruit sdo geralmente maior quando comparado as
variendades de laraja ou mandarin para plantas de igual tamanho. Wiegand e Swanson
(1982 a, b, ¢) e Wiegand et al. (1982) relataram que a média didria de E7c de citrus em
Weslaco, Texas variou de 2,2 a 3,3 mm para grapefruit ‘Ruby red’ e 1,9 a 2,7 mm para
laranja ‘Marrs’ de 5 a 10 anos de idade.

Em condi¢des climaticas similares ¢ sabido que plantas citricas tém menores
taxas de transpiracdo quando comparada com outras culturas. Mahrer e Rytwo (1991)
relataram estimativa média diaria de E7c para milho com cobertura total do solo em
Beltsville, Maryland (USA) de 3,8 a 5,0 mm e 5,2 a 8,0 mm antes e depois da chuva,
respectivamente. Menores taxas de transpiracao de citrus sdo explicados devido menor

condutancia da folha e copa (MILLS et al., 1999).

2.5.2 Tamanho da planta

Plantas adultas grandes, vigorosas e saudaveis requerem mais agua quando
comparado com plantas jovens (TUCKER et al., 1997). Na Florida, arvores grandes e
com baixa densidade de plantido (150 a 180 arvores por ha) pode usar 62 a 94 L de agua

por dia durante os meses de inverno (Dezembro e Janeiro) e 189 a 219 L por dia no
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Verdao (Julho e agosto) (BOMAN, 1994). Rogers e Bartholic (1976) relataram uma
média anual de ETc de 1210 mm durante um periodo de 8 anos de um pomar jovem de
laranja e grapefruit em solo mal drenado préximo a costa leste da Florida. Estes valores
anuais de ETc variaram de 820 mm no inicio do estudo (arvores com 2 anos de idade) a
1280 mm no final do estudo (arvores com 10 anos de idade). Regressdes lineares de ETc
anual vs. anos de estudo resultaram em um significante (P>0.01) incremento de ETc.
Média anual de ETc incrementou em uma taxa de 19 mm por ano ou incremento
acumulado de aproximadamente 13% em 8 anos. Fares e Alva (1999) relataram um
anual valor de E7c de 920 mm para plantas de ‘Hamlin’ com 3 anos de idade cultivadas
em solo arenoso na regido central da Florida. Koo e Harrison (1965, 1969), relataram
anual valor de E7c de 1170 mm para plantas adultas de citrus no mesmo solo.

No periodo de estabelecimento da cultura, em condigdes de clima arido e semi-
arido uma recomendacdo de carater geral ¢ aplicar 10, 15, 25, 45 e 65 L/planta/dia
durante o verao do primeiro ao quinto ano, respectivamente ¢ do sexto ano em diante
sugere-se aplicar 100 L/planta/dia. Essas varia¢cdes no consumo de d4gua de um pomar de
laranja ocorrem dependendo da demanda de 4gua pela atmosfera, que aumenta com a
radiacao solar, temperatura ¢ com a velocidade do vento e diminui com o aumento da
umidade relativa, e das variagdes no sistema de plantio (espacamento) e porta-enxerto
utilizado, o que afeta o tamanho e o vigor das plantas proporcionando uma maior ou

menor superficie transpirante (COELHO et al., 2004).

2.5.3 Clima

Média anual de ET7c para citrus na Florida varia de 820 a 920 mm (ROGERS;
BARTHOLIC, 1976; FARES; ALVA, 1999) para plantas jovens (<5 anos), e de 1170 a
1280 mm (KOO, 1978, ROGERS; BARTHOLIC, 1976) para planta adulta (10 anos ou
mais). Valores anuais de E7c relatados para plantas adultas cultivadas no Baixo Rio
Grande Vally do Texas sdo similares aos relatados para Florida, os quais variaram de
1044 a 1232 mm (WIEGAND et al., 1982). Hoffman et al. (1982) reportaram valores

anuais de ETc para plantas citricas bem irrigada cultivadas na reigdo semi arida do
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Arizona de 1470 mm. Menores taxas de E7c para Flérida (clima umido) quando
comparado com Arizona (clima semi-arido) tem sido atribuido a menor demanda
evaporativa (ROGERS et al., 1983, FARES; ALVA, 1999).

A transpiragdo de arvores de lima acida ‘Tahiti’ estimada pelo Método do Balango
de Calor no caule nas condigdes de Piracicaba, SP, foi em média de 90 L planta'1 dia” no
verdo e 36 L planta” dia” no inverno, isso para plantas com area foliar total de 90 m’
(MARIN et al., 2002). Em condi¢des de clima subtropical, o consumo anual de dgua da
laranja Valéncia varia, conforme o ano, de 11.733 a 16.030 m’/arvore sendo o consumo
médio de plantas adultas e sadias de 50 a 90 L planta” dia™ no inverno e de 90 a 150 L

planta” dia” na estagdo seca da primavera (COELHO et al., 2004).

2.5.4 Conteudo de agua no solo

Rogers et al. (1983) relataram que o crescimento e¢ a produtividae das plantas
citricas foram maior durante um periodo de 3 anos para tratamentos mantidos em maior
conteudo de agua no solo. Durante o0 mesmo periodo, a média anual de E7¢ foi de 900 e
1210 mm para o mais baixo e mais alto contetido de agua no solo, respectivamente.
Hoffman et al. (1982) relataram valores anuais de E7c¢ 200 a 500 mm maior quando
comparado aos valores encontrados por Erie et al. (1965) no Arizona. Os menores
valores de ETc relatados por Erie et al. (1965) foram atribuido a baixa frequéncia de
irrigagdo resultando em superficie de solo seca, incrementando a resisténcia para difusao
da agua para a atmosfera. Smajstrla et al. (1986) relataram uma redu¢do no crecimento e
ETc de planta, com incremento de disponibilidade de 4agua no solo para laranja
‘Valencia’ de 2 anos de idade cultivada em lisimetro de drenagem. Os diferentes
contetidos de agua no solo (deplegdes) utilizados neste estudo para o manejo das
irrigacdes foram 28%, 47% e 58%. Foi concluido que ocorreu estress hidrico no mais
alto valor de deplecdo de agua no solo devido a reducdo da capacidade do solo de
transportar dgua para as raizes (reducao na condutividade hidraulica do solo). Fares e

Alva (1999) calcularam diariamente E7c para plantas de laranja ‘Hamlin’ em solo
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arenoso na Florida Central. Relataram que valores didrios de E7c decresceram com o
tempo apds chuva ou irrigagao.
~ , . . -1
No Estado de Sao Paulo o consumo de dgua aproxima-se de 3 mm dia~ em

pomares irrigados e de 1,5 mm dia™ nos nio irrigados (COELHO et al., 2004).

2.5.5 Cobertura do solo

Castel et al. (1987) estimaram a evaporagcdo de agua na superficie do solo,
usando lisimetros de pesagem. A evaporagdao média estimada foi 0,78 mm ou 18% maior
do que ETo de 4,25 mm. Castel e Buj (1992) relataram que a percentagem de area
sombreada por uma planta jovem de Clementina aumentou de 10 a 25% durante um
periodo de 4 anos. A ETc aumentou 33% durante o mesmo periodo. A este aumento foi

atribuido o aumento do uso da dgua pela arvore e reducao da superficie evaporativa.

2.5.6 Controle do mato

Smajstrla et al. (1986) usaram lisimetro de drenagem para determinar o efeito das
plantas daninhas no crescimento e na E7c de plantas de laranja ‘Valéncia’ de 2 anos de
idade. Coberturas com gramas foram instaladas no periodo das chuvas para cobrir
completamente o solo. O lisimetro com solo (sem grama) teve o mais baixo valor mensal
de ETc. Medidas anuais de E7c variaram entre 1331 a 900 mm para lisimetros cobertos
com grama ¢ 912 a 441 mm para os lisimetros com solo sem grama. A E7c anual total
foi 46 a 105% maior devido a cobertura com grama. Estes resultados foram similares aos
relatados por Stewart et al. (1969). O quais estimaram a evaporacao anual de agua em
solo sem cobertura e com 2/3 de cobertura. As E7c médias foram 68 e 92% da cobertura
total, respectivamente. Tucker et al. (1997) relataram reducdo na E7c de pomar adulto
de citros, quando as entrelinhas ndo foram irrigadas e as plantas daninhas controladas

com contole quimico.
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2.6 Coeficiente de Cultivo (Kc)

Uma estimativa da ET7c para uma especifica cultura pode ser calculado
multiplicando a E7o pelo um empirico coeficente de cultivo (Kc). Este coeficiente ¢
especifico para cultura, estagio de cresciemento, e condi¢des de cultivo. Resultando em
estimativas de uso de 4gua de uma cultura sob condigdes climaticas locais ou regionais.

De acordo com Doorembos e Pruitt (1977) e Allen et al. (1998) valores de
coeficiente de cultivo (Kc) para pomares citricos com plantas jovens cobrindo 20% do
terreno variam de 0,45 a 0,55 (plantas em terreno limpo) e 0,85 a 0,90 (plantas em
terreno com mato); plantas jovens cobrindo 50% do terreno variam de 0,55 a 0,65
(plantas em terreno limpo) e 0,75 a 0,85 (plantas em terreno com mato); 0,60 a 0,75
(plantas em terreno limpo) e 0,75 a 0,85 (plantas em terreno com mato).

Rogers et al. (1983) relataram medidas mensais da relagdo entre £7¢ medido e
ETo calculado usando a média de 4 métodos de estimativa (Penman, Blaney-Criddle,
Jensen-Haise, e Tanque Classe A). Os resultados de Kc variaram de 0,90 em Janeiro
(inverno) a 1,11 em Junho (verao).

Os valores de Kc relatados por Doorenbos e Puitt (1977) apds ajuste para
condi¢des umidas variam de 0,9 de Marco até Dezembro a 0,95 em Janeiro ¢ Fevereiro.
Castel et al. (1987) estimaram Kc mensal para pomar de laranja ‘Navel’ adulto irrigado
por gotejamento cultivado em Valéncia, Espanha. Os valores de K¢ divulgados por eles
foram calculados em fun¢ao da média diaria de E7c estimada por balango hidrico onde o
armazenamento de dgua foi determinado com o auxilio de sonda de neutrons. Valores
variaram de uma média de 0,71 de Janeiro até¢ Julho a 0,9 de Agosto até Dezembro.
Castel e Buj (1992) sugeriram que estes valores diferiram dos relatados para Florida
devido ao menor demanda evaporativa da Costa Leste da Espanha, a qual tem uma
média annual de E7o de 1116 mm comparado com 1400 mm na Florida.

Valores de Kc de pomares de laranja ‘Hamlin’ de 3 anos de idade cultivadas em
solo arenoso na regido central da Flérida variou de aproximadamente 1,05 de Novembro
at¢ Margo a 0,85 de Maio a Agosto (FARES; ALVA, 1999). Boman (1994) calculou

valores de Kc para pomar de laranja ‘Valéncia’ de 5 anos de idade cultivada em érea
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com agua mantida a 0,6, 0,75, ou 0,9 m da superficie do solo. Os valores de Kc
calculados variaram de um valor minimo de 0,6 de Dezembro a Fevereiro (inverno) e
maximo de 1,1 em Junho e Julho (verdo). Martin et al. (1997) estimaram médias diarias
de ETc em um pomar de Grapefruit ‘Redblush’ de 7 anos de idade no Arizona, com
contetdo de agua no solo coletado de 1 a 2 semanas de intervalo. Valores mensais de Kc
foram caculados pela relagdo da média diaria de ETo estimada para o mesmo periodo.
Os resultados de K¢ variaram de um valor mais baixo de 0,55 a 0,66 em Dezembro e
Janeiro a um valor mais alto de 1,1 a 1,2 em Julho.

A recomendacdo de Vieira e Ribeiro (1993) ¢ de Kc igual a 0,8 para plantas
adultas de lima 4cida ‘Tahiti’. Para laranja Péra enxertada em limdo Cravo com 4 anos e
com espagamento de 7x4 m, Bertonha (1997) recomenda o Kc de 0,75. Enquanto que,
para laranjas ‘Baianinha’ e ‘Hamlin’ em porta-enxertos laranja Caipira e limdo Cravo o
Kc ¢ 1,0 no outono-inverno e em condigdes de suprimento hidrico adequado. De acordo
com Jaffe (1996) esse valor diminui até proximo de zero em condi¢des de estiagem
prolongada, e apds esse periodo ndo ha pronta recuperagdo do Kc com suprimento

hidrico adequado.

2.7 Manejo da Irrigacéo

Hé intimeros trabalhos na literatura que avaliaram a resposta da planta citrica em
fun¢do do manejo da irrigagdo pelo monitoramento do solo e/ou clima. O manejo da
irrigacdo envolve a tomada de decisdo sobre quando irrigar e quanto de agua aplicar.
Para auxiliar na tomada de decisdo mais apropriada, diferentes métodos foram
desenvolvidos. Pode-se, portanto, programar a irrigagdo de um pomar usando-se um
método ou uma combinagdo de dois ou mais métodos. Entre os métodos de manejo da
irrigagdo disponiveis, os mais usados baseiam-se em: (1) turno de rega calculado; (2)
medidas do teor ou estado energético da 4gua no solo; (3) balango hidrico didrio na zona
radicular e (4) instrumentos de evaporagao.

O turno de rega ou freqiliéncia de irrigacdo TR (dias) ¢ dado pela razdo entre a

lamina liquida de irrigagdo (LL) e a E7c. Onde LL ¢ a lamina (mm) a ser reposta a cada
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irrigagdo. O seu valor pode ser obtido pela diferenga entre o teor de umidade do solo
(cm’.cm™) na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente, multiplicado pela
profundidade efetiva do sistema (z) radicular (mm) e pelo fator de variagio maxima
permissivel (f) da disponibilidade de 4gua no solo (decimal) sem causar redugdo na
produtividade da cultura.

Para plantas citricas este fator de disponibilidade (f) de dgua no solo varia em
funcdo da combinagdo copa-cavalo, desenvolvimento da planta, do estadio fenoldgico e
da demanda hidrica atmosférica local. Segundo Koo (1963) para plantas citricas de uma
forma geral esse valor varia entre 0,33 a 0,66. Shavalhevet e Levy (1990) esse valor
varia entre 0,30 a 0,40. Para Marler e Davies (1990) o valor esta entre 0,30 e 0,45,
enquanto Coelho et al. (2004) recomenda valores de f'de 0,30 a 0,35 durante o periodo
critico entre a brotagdo e até que o fruto atinja 2,5 cm de didmetro. No restante do ano
esse valor pode subir para 0,50 a 0,60, permitindo maior 7R ou menor freqiiéncia na
aplicacdo de dgua. O valor maximo de f deve ser em torno de 0,50 e valor méximo de z
deve variar de 1,2 a 1,5 m. Para fins de manejo, a escolha do valor apropriado de z deve
ser cuidadosa, tendo em vista a proporcionalidade entre LL e z.

Marler e Davies (1990), manejando a irrigagdo com base no Turno de rega,
compararam o crescimento de plantas de ‘Hamlin’ com 1 ano de idade usando f'de 0,20;
0,45 ¢ 0,65 a 0,3 m de profundidade, através de medidas de umidade com uma sonda de
néutrons. O crescimento das raizes e da copa das plantas foi o mesmo quando utilizado f
de 0,20 e 0,45 embora as plantas com 0,45 receberam menos irrigagdes € menos agua do
que a 0,20. As plantas irrigadas com f'de 0,65 tiveram significativamente menos raizes e
crescimento de ramos do que nos outros tratamentos.

Em um trabalho posterior, com a mesma variedade, porém enxertadas em
citromeleiro ‘Swingle’, Davies e Zalman (2000) verificaram que nao houve diferencas
significativas quanto ao diametro do tronco em plantas manejadas com alta freqiiéncia
de irrigacdo (trés dias) comparativamente as que foram irrigadas usando /' de 0,30 no
primeiro e segundo fluxo de crescimento e f'de 0,50 no restante do ciclo.

Tignor et al. (1998) irrigaram plantas de ‘Hamlin’ com 1 ano de idade baseado no

turno de rega (conteudo de agua disponivel) em varios fluxos de crescimento. Eles nao
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encontraram efeito significativo no crescimento do tronco, mas os altos niveis de
esgotamento do solo atrasaram o desenvolvimento do segundo fluxo.

O manejo da irrigagdo também pode ser realizado por medidas do teor ou estado
energético da agua no solo. Nesse caso, o0 momento da irrigacao ¢ determinado pelo
estado atual da agua do solo, por meio de sensores, quer para determina¢do do contetido
de umidade quer para determinacdo da tensao de agua do solo.

O contetdo de umidade do solo, para definigdo do momento de irrigar, pode ser
obtido por métodos diretos, tal como o gravimétrico, e indiretos. A TDR (Reflectometria
no Dominio do Tempo), a sonda de capacitancia e a sonda de néutrons permitem a
obtencdo direta do teor de agua no solo, apesar de precisarem de calibracdao prévia, ou
seja, estimam a umidade. Por outro lado, os blocos de resisténcia elétrica e o tensiometro
permitem a obtencdo indireta da umidade do solo, isto €, fornecem a tensdo de agua no
solo, do qual se estima a umidade pela curva de retencao de agua do solo. Conhecendo-
se a umidade atual do solo (fa) por meio de qualquer um dos métodos acima, ¢
comparando-a com a umidade do solo critica (fc) para a cultura, decide-se irrigar
quando fa > fc. Conhecendo-se fa entdo LL pode ser dada pela diferenca entre o teor de
umidade do solo (cm®.cm™) na capacidade de campo e no ponto atual, multiplicado pela
profundidade efetiva do sistema radicular (mm).

Algumas pesquisas t€ém mostrado que niveis de umidade do solo na faixa de 66%
da agua disponivel sdo adequados para produtividades 6timas para as culturas citricas
(COELHO et al., 2004).

Existe uma relagdo direta entre umidade e potenciais da dgua no solo, sendo que o
potencial matricial, para irrigagdo, ¢ o principal componente do potencial total,
representando o estado energético em que a dgua esta retida no solo. Quanto mais seco o
solo menor (mais negativos) serdo os potenciais.

Os potenciais criticos para cultura irdo variar em funcdo do método de irrigagdo
utilizado e do tipo de solo. Para irrigagdo localizada, como existe alta freqiiéncia e
manuten¢do de elevados niveis de umidade na zona de irrigacdo, os potenciais sao
utilizados basicamente como referéncia para checar se a umidade esta adequada na zona

de extracdo de agua pelo sistema radicular e também se estd havendo perda de agua
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abaixo dessa zona. No caso da irrigacdo por aspersao, os potenciais sdao, também, usados
na tomada decisdo sobre o momento de irrigar, pois nesse método as freqiiéncias de
irrigag¢do ndo sao elevadas comparadas as adotadas em gotejamento e microaspersao.

De maneira geral os potenciais matriciais para as culturas citricas devem ser
mantidos entre -15 e -30 kPa a 0,30 m de profundidade, apesar de existir recomendagdes
para manutencdo de valores entre -30 e -45 kPa. De maneira geral os valores adotados
em irrigacdo localizada podem ser maiores que os adotados em aspersao (COELHO et
al., 2004).

Na literatura encontramos varios trabalhos citando niveis de tensdo critica para
citros, como recomendacao na determinacao do momento das irrigagdes, como: -0,01 a -
0,02 MPa (Taylor, 1965), -0,06 a -0,07 MPa (HILGEMAN, 1977), -0,09 MPa
(COHEN, 1991), -0,01 a -0,035 MPa (BIELORAI et al.1984), -0,02 a -0,03 MPa
(POGUE; POOLEY 1985), -0,05 a -0,07 MPa (SHALHEVET; LEVY, 1990).

Smajstrla et al. (1985) avaliaram o crescimento de plantas de ‘Valéncia’ em
formagdo na Florida, irrigadas em fungdo de diferentes tensdes de agua no solo.
Verificaram que o crescimento do primeiro ano no campo foi maior a 20 kPa de tensdo
no solo comparativamente com 10 ou 40 kPa, mostrando que o crescimento 6timo da
planta esta relacionado com a manuten¢do de um nivel adequando de umidade no solo,
mostrando que o excesso e o déficit de umidade retardaram o crescimento da planta.

Gonzalez-Altozano e Castel (2000), na Espanha, constataram que tensdes no solo
de 45 kPa, no perfil de 0,4 m de produndidade, praticamente cessaram o alongamento
dos ramos de tangerina ‘Clementina’ na fase de florescimento e pegamento dos frutos.
Enquanto que, Paramasivam et al. (2000) relatam que, na Flérida, tem sido recomendado
valores de tensdo de 10 a 15 kPa durante os meses de Janeiro a Maio (periodo seco) e
Julho a Dezembro (periodo chuvoso), respectivamente.

Um ponto importante a ser observado € quanto a localizagao dos sensores no perfil
do solo. Como regra geral, deve-se instalar os sensores no centro de atividade do sistema
radicular, ou numa regido do sistema radicular representativa do cenario geral de

extracdo de dgua.
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Sensores que monitoram niveis de tensdo da dgua no solo devem ser instalados na
metade da profundidade efetiva das raizes para indicar o momento de irrigacdo e
também na profundidade efetiva para controle da frente de molhamento (PIRES, 1992).

No caso de plantas citricas, 80% da extracdo de agua ocorre entre 0 ¢ 60 cm de
profundidade no perfil do solo. Santos (2002) em estudos sobre a absor¢do de agua pelas
raizes de lima acida ‘Tahiti’, sob microaspersdo em condi¢des semi-aridas mostrou que,
no sentido longitudinal a fileira de plantas a mesma ocorreu a distancias horizontais da
planta, inferiores a 1,5 m e profundidade até 0,5 m. Para distancias horizontais a planta,
inferiores a 0,5 m, a absor¢ao de dgua pelas raizes foi até a profundidade de 1,1 m. No
perfil ortogonal a fileira de plantas, a extragdo de dgua pelas raizes se localizou na regiao
de profundidade de 0 a 0,5 m e na distancia horizontal da plantade 0 a 1,2 m

Para fins de manejo da irrigacdo de um pomar de plantas citricas, o balango entre
evapotranspiracao e chuvas pode ser usado.

A evapotranspiracdo da cultura ¢ a soma do que o pomar perde na forma de
evaporacao da dgua no solo e transpiragdo das plantas. Portanto, de maneira simplista, a
lamina de agua aplicada no pomar ¢ baseada no balango entre a evapotranspiracao da
cultura (mm/dia) e os totais de chuvas (mm/dia) para um periodo de secamento do solo
entre duas irrigagdes. Na pratica, a evapotranspiracao da cultura (E7c) ¢ determinada
indiretamente por metodologias com base nos elementos meteoroldgicos importantes
para esse processo (temperatura, umidade relativa, radiag@o solar e velocidade de vento).

A ETo pode ser estimada também com o uso de evaporimetros, como o conhecido
Tanque Classe A, a partir da lamina d’agua evaporada no tanque e de um fator de
corre¢do denominado Coeficiente do Tanque Kp. O Kp varia de acordo com a
velocidade do vento, a exposicao do tanque, a bordadura e a umidade relativa média do
ar.

Castel e Buj (1992) compararam o crescimento de plantas de ‘Clementine’ na
Espanha, com 1 ano de idade a duas freqiiéncias de irrigagdo e a quatro diferentes taxas
de aplicacdo. A quantidade de agua aplicada foi baseada de 40% a 130% da evaporagdo
do Tanque Classe A. Quanto a freqiiéncia de irrigagdo, uma versus duas vezes por

semana, ndo houve efeito significativo no crescimento, enquanto que a taxa de irrigagao
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afetou o crescimento. O didmetro do tronco e o indice de &rea foliar foram
significativamente menores na menor taxa (40%). O crescimento 6timo para os dois
primeiros anos ocorreu com a aplicag¢do da agua a 70% do tanque e uma vez por semana.
Durante o terceiro ano do estudo, a taxa de 130% proporcionou maior didmetro do
tronco e maior volume da copa.

Castel (1993) aplicou quatro niveis de irrigacao por gotejamento em plantas jovens
de ‘Nules Clementine’ baseado na evaporagdo de 30 a 200% do tanque Classe ‘A’.
Mostrando uma relacéo linear do aumento no didmetro do tronco com o aumento na taxa
de aplicacao de agua, ainda que os dados indicavam que o tamanho inicial teve mais
efeito sobre o tamanho final do que a taxa de aplicagao.

Castel (1994) estudando a resposta de plantas jovens de tangerina ‘Clementina’
irrigada por gotejamento a 50, 80, 110 e 140% da evapotranspira¢do da cultura (E7c)
determinada via lisimetro de pesagem, verificou que a irrigacdo a 50% produziu alto
estresse hidrico, reduziu o crescimento da planta e diminuiu o numero de frutos por

planta. O crescimento 6timo foi obtido com irrigagao de 110% da ETc.

Swietlik (1992) compararam irrigagdes baseadas no Tanque Classe A, tensdo do
solo e conteudo de agua disponivel e verificaram que e a quantidade de dgua aplicada foi
maior quando baseada no Tanque Classe A do que por tensidmetros e na maioria dos

anos o crescimento dos ramos foi similar.

2.8 Resposta das culturas citricas a irrigacao

Dentre as técnicas agricolas de importancia para a citricultura, o manejo da dgua
¢ uma pratica que pode influenciar diretamente na produtividade dessa cultura. A
alternancia de periodo seco durante o inverno e chuvoso no inicio da primavera induz o
florescimento das plantas citricas. No entanto, a ocorréncia de déficit hidrico, durante a
floragdo ¢ inicio da frutificagdo, provoca queda de flores e de frutos, reduzindo sua

produtividade.
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Dependendo da regido de cultivo as necessidades de irrigacdo serdo maiores ou
menores. E esperado, portanto, que as necessidades e respostas a irrigagdo sejam
maiores em regides semi-aridas, quando a viabilidade do pomar s6 ¢ possivel com a
pratica da irrigagdo; menores em regioes sub-imidas onde a pratica de irrigagdo sera
realizada para complementar a deficiéncia hidrica em periodos especificos do ano; e
invidveis economicamente em regides umidas, com pequena ou sem apresentar
deficiéncia hidrica ao longo de um ano.

Um experimento realizado em um pomar de laranja ‘Péra’ com quatro anos de
idade no municipio de Inhambupe/BA, regido sub-imida do litoral norte da Bahia foi
avaliado a aplicacdo de cinco niveis de irrigacdo correspondentes as ldminas anuais de
174 mm, 261 mm, 347 mm, 487 mm e 608 mm usando por microaspersao. A deficiéncia
hidrica no solo acumulada chegou a 521 mm. Nestas condigdes, a curva de resposta
mostrou que a produtividade da laranja aos niveis de irrigagdo teve um comportamento
quadratico, com um maximo de produtividade de 35,1 t para a lamina de irrigacdo de
442 mm/ano. O numero de frutos por planta seguiu a mesma tendéncia da produtividade,
com um maximo de 351 frutos por planta para a lamina de 462 mm/ano. A
produtividade obtida foi altamente satisfatoria, levando em conta que o rendimento
médio da citricultura baiana situa-se abaixo de 200 frutos por planta ano. Neste estudo,
verificou-se que a taxa de aumento da produtividade foi mais alta até a faixa de 250-350
mm/ano, reduzindo-se em seguida, com menores incrementos de produtividade por
milimetro aplicado, o que mostra que para tais condi¢des a aplicagdo de 250 mm ¢
suficiente para uma aumento relevante na produtividade (COELHO et al., 2004).

Bertonha et al. (2004), no municipio de Maringd -PR, em regido subtropical
umida, avaliando niveis de irrigagdo (10, 15, 20 e 25 mm) complementar em laranjeira
‘Péra, irrigadas por gotejamento, encontraram que a produgdo, produtividade, peso
médio dos frutos e a quantidade de so6lido soluvel produzido por arvore apresentaram

uma relag@o quadratica em fungdo das laminas aplicadas.

Em um estudo realizado em Pratania-SP, em uma area comercial de laranja
Valéncia irrigada por microaspersao, obteve resultados que mostraram que a irrigagdo

proporcionou um aumento de 11,3% na produtividade (DUENHAS et al., 2000).
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Segundo Vieira (1988), mediante adequado suprimento de dgua as plantas citricas, a
irrigagdo pode aumentar o pegamento de flores e frutos e melhorar a qualidade de frutos.

Parsons e Morgan (2004) relatam que a uso da irrigacdo € essencial no sistema de
producao de citrus na Flérida. Estudos mostram que a irrigagdo proporciona um aumento

de producao de 39 a 64% em relagdo a pomares sem irrigagao.

2.9 Distribuicao das raizes e Bulbo molhado

Diferentes métodos de irrigagdo e manejo tem mostrado influéncia na
distribui¢ao e/ou concentragdo de raizes. Em um estudo na Califérnia com arvores
recebendo diferentes niveis de irrigagdo, a produtividade ndo correlacionou com
densidade de raizes (CAHOON et al., 1964), pois arvores em baixas taxas de irrigacao
diminuiu a produtividade enquanto manteve quantidades similares de raizes quando
comparado a plantas irrigadas com altos niveis de irrigacdo. Concluiram que o contetido
de agua no solo foi o fator mais importante a influenciar a distribuicdo do sistema
radicular do citrus.

Em um estudo na Florida, densidades de raizes, com base no peso seco, foram
estimadas sob a copa, na linha de gotejamento, e na entre linha de plantas de laranja
‘Hamlin’ enxetada em citrumelo ‘Swingle’ e citrange ‘Carrizo’ até a profundidade de
180 cm (MENOCAL-BARBERENA, 2000). Plantas que receberam irrigagdo em uma
taxa de 400 mm ano™ teve significantemente maior densidade de raizes do que plantas
que receberam 2500 mm ano™'. As diferencas foram na ordem de 1,3 a 2,3 vezes maior
para o tratamento irrigado com 400 mm ano™ em todas as profundidades.

Virios autores relatam, que um dos principais problemas da irrigagdo por
gotejamento em pomares, consiste em decidir o nimero de gotejadores por planta ou por
fileira de plantas, pois isso ird determinar o preco do sistema por unidade de area, e em
muitos casos, a propria producdo e rentabilidade. Somente conhecendo as dimensdes do
bulbo molhado formado no solo em fung¢dao da emissdao de agua, assim como o
conhecimento das dimensdes do sistema radicular da cultura a ser irrigada, pode-se

definir o nimero de emissores por planta.
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Em testes realizados em laboratorio e no campo, Bresler et al. (1971) chegaram a
conclusdo de que um aumento na taxa de vazdo por gotejador resulta um aumento na
extensao horizontal do bulbo e um decréscimo na extensao vertical, isto para um mesmo
tipo de solo e um mesmo volume de agua aplicado. Isso foi confirmado por Vermeiren e
Jobling (1997) afirmando que para um mesmo tempo de irrigacdao, quanto maior for a
vazao do emissor, maior ¢é a extensdo horizontal do bulbo.

Segundo Parsons e Morgan (2004), a definicdo do tamanho do bulbo molhado ¢
um dos aspectos importantes para maximizar a produgdo de citrus cultivado em solos
arenosos na Florida. As raizes de arvores adultas estendem-se horizontalmente por toda
area do solo por causa das chuvas abundantes que ocorrem naturalmente. Diversos
estudos mostraram que a produtividade aumenta diretamente com o aumento do bulbo
molhado na regido do sistema radicular. A vazdo e o espagamento dos gotejadores no
tubo, deveria ser especificados de acordo com textura do solo e o espacamento entre
plantas, pois a frente de molhamento de um gotejador ndo se expande muito
horizontalmente em solos arenosos. Em plantas jovens ¢ recomendado um ou dois
gotejadores por planta. Enquanto que em plantas adultas o bulbo molhado deve ser
incrementado. Quando a opgdo for a utilizagdo de microaspersor ou spray jet, estes
possuem a vantagem de proporcionar maior bulbo molhado em relagdo ao gotejador. A
pesquisa tem mostrado que a utilizagdo de um microaspersor por planta tem apresentado
maior produgdo em relagdo a dois ou quatro gotejadores por planta.

Souza et al. (2003) avaliaram a influéncia do tamanho do bulbo molhado
(porcentagem de area molhada de 15, 31 e 46%) sobre a produgdo de lima acida ‘Tahiti’.
Constataram que a porcentagem de area molhada ndo afetou significativamente a
produgdo. Porém o valor absoluto da produgao foi 27% maior no tratamento com maior
bulbo molhado.

Quanto ao desenvolvimento do sistema radicular, Moreira (1983) afirma que
embora as condic¢des de solo, cultivo e espécie possam modificar a arquitetura radicular,
seus estudos verificaram que, para laranjeiras ‘Baianinha’ e ‘Péra’, cerca de 46% das

radicelas encontram-se nos primeiros 15 cm de profundidade, 45% estdo até 30 cm e
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73% até 60 cm. Horizontalmente, as raizes desenvolvem-se até 4,2 m de distancia a
partir do tronco, com pequena redugdo entre 3,5 ¢ 4,2 m.

Além da baixa condutividade das raizes, que varia em fun¢do da temperatura e do
porta-enxerto utilizado, o sistema radicular pode ser considerado superficial. Rodriguez et
al., (1978) fizeram amostragens de raizes aos 3, 6, 12, 24 e 36 meses de idade de porta-
enxertos: Limoeiro Cravo, laranja Caipira e Poncirus trifoliata, e verificaram que 80 a 90%
das raizes se encontravam até 0,5 m de profundidade. Enquanto que para plantas adultas,
Montenegro (1960) verificou que 90% das raizes atingem até 0,6 m de profundidade para
arvores de 10 anos e até 0,9 m em plantas de 23 anos. Moreira (1983) em um estudo de
sistema radicular em plantas de 7 anos, constatou que 60% das raizes se encontram a 0,3 m
de profundidade, e 73% das raizes at¢ 0,6 m. Pires (1992), para fins de irrigacdo,
recomenda considerar 0,6 m como profundidade efetiva das raizes em pomares em
produgao.

No entanto, como ressalva deve-se observar que o dominio ¢ a distribui¢do do
sistema radicular das culturas citricas, da mesma forma que de outras culturas, depende
das caracteristicas fisicas do solo, em especial da textura e estrutura, dos fatores
genéticos, do teor de agua do solo, que atua na resisténcia do solo a penetracdo das
raizes (GREGORY, 1987; KLEPPER, 1987).

Coelho et al. (2002) estudando o comportamento do sistema radicular de laranja
‘Pera’ sob irrigagdo por microaspersao e sequeiro sob solo arenoso, encontraram que a
distribuicao das raizes em profundidade mostrou-se mais uniforme na microaspersao do
que nas areas nao irrigadas (0-0,7m) que concentrou a maior parte das raizes na camada
de 0-0,3m, pois a irrigacdo melhorou a umidade do solo no perfil, em especial no
periodo seco, contribuindo para uma maior expansdao em profundidade e em distancia
radial do tronco do que sob condi¢des nao-irrigadas.

Mattos Jr. et al. (2003) avaliando a distribui¢do do sistema radicular de laranja
‘Hamlin’ enxertada em citrumelo ‘Swingle’ de 6 anos de idade, encontraram a densidade
de 1,85 cm cm™ na profundidade de 0-15 cm e 0,16 cm cm™ na profunidade de 30-45cm
distante 50 cm do tronco. A 150 cm do tronco, a dendidade de raizes foi 48% menor que

a 50 cm distante do tronco na camada de 15 cm.
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Santos et al. (2002) avaliando a distribuicao do sistema radicular da lima acida
‘Tahiti’ enxertada com citrumelo ‘Swingle’ sob microaspersdao no semi-arido Baiano e
em solo de textura média, encontraram que a profundidade efetiva das raizes foi de
0,25 m, com distancia efetiva de 1,0 m, sugerindo serem estas as medidas mais
adequadas para a instalagdo de sensores para monitoramento d’agua do solo, visando o
manejo da irrigagao.

As maiores produtividades em citros nos cerrados, em areas de pesquisa do Centro
Nacional de Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados (CPAC), foram obtidas sob o sistema
de gotejamento a cada metro, aplicando 120 litros de 4gua por planta a cada 4 dias

(COELHO et al., 1994).
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3 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE CULTIVO PARA LIMA ACIDA
‘TAHITI’ CULTIVADA EM PIRACICABA - SAO PAULO USANDO
LISIMETROS

Resumo

A expansdo permanente de sistemas de irrigagdo localizada na citricultura paulista
tem mudado o foco de manejo da irrigagdo, na determinagdo do tempo e na quantidade
de agua de irrigagdo. O requerimento de agua de um pomar citrico ¢ dificil de estimar,
pois este ¢ influenciado por fatores de heterogenidade tais como idade, densidade de
plantio e sistema de irrigacdo. Neste estudo, foi estimado o requerimento de dgua de um
pomar jovem de lima 4cida ‘Tahiti’ considerando a independente contribuicdo da
evaporagdo do solo e transpiracdo da cultura pela substituicdo do coeficente de cultivo
(Kc=ETc/ETo) por dois coeficientes; Ke, um coeficiente de evaporacao de agua do solo
e Kcb, um coeficiente de transpiracao da cultura. Dai o requerimento de agua de uma
planta jovem de lima 4acida ‘Tahiti’ (ET;) ¢ ET;=(Ke+Kcb).ETo onde ETo ¢ a
evapotranspiracao de referéncia. O requerimento de dgua de uma planta adulta (E7,,) ¢
ET,=Kcb.ETo, assumindo nenhuma evaporacdo do solo. Dois lisimetros foram
utilizados, um que tinha 1,6 m de diametro e 0,7 m de profundidade, e o outro que tinha
2,7 m de didmetro e 0,8 m de profundidade. O primeiro foi usado para calcular a
evaporagao e o segundo foi usado para transpira¢ao. ETo foi estimada pelo modelo de
Penman-Monteith (FAO-56). As medidas foram realizadas durante o periodo
compreendido entre Agosto de 2002 e Abril de 2005 em Piracicaba, Sdo Paulo. Os
lisimetros foram instalados no centro de uma area de 1,0 ha cultivado com plantas de
lima acida ‘Tahiti’ enxertadas em citrumelo ‘Swingle’. As plantas estavam com 1 ano de
plantio, espagadas de 7 x 4 m, e irrigadas por um sistema de gotejamento. Durante o
periodo de estudo, Kc variou entre 0,6 a 1,22, e Kcb variou entre 0,4 a 1,0. Os resultados
sugeriram que para plantas jovens, o volume de agua por planta calculado por Ke+ Kcb
¢ cerca de 80% maior que o volume calculado usando Kc. Para plantas adultas, o volume
de agua por planta calculado usando somente Kcb pode ser 15% menor do que usando
Kc. A independente contribui¢do da evaporacao e transpiracao ¢ importante para melhor
entender o consumo de agua de uma planta jovem de lima acida ‘Tahiti’ durante a fase
de crescimento, comparado a uma planta adulta.

Palavras-chave: Evapotranspiracdo; Citrus latifolia Tanaka; irrigacdo; Kc; Kcb;
irrigagdo localizada;

Abstract

The expansion of permanent trickle irrigation systems in Sao Paulo citrus has
changed the focus of irrigation scheduling from determining irrigation timing to
quantifying irrigation amounts. Water requirement of citrus orchards are difficult to
estimate, since they are influenced by heterogeneous factors such as age, planting
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density and irrigation system. In this study, we estimated water requirement of young
‘Tahiti’ lime orchards considering the independent contributions from soil evaporation
and crop transpiration by splitting the crop coefficient (Kc=ETc/ETo) into two separate
coefficients; Ke, a soil evaporation coefficient and Kcb, a crop transpiration coefficient.
Hence the water requirement in young ‘Tahiti’ lime (E7,) is ET,=( Ke+Kcb).ETo where
ETo is reference crop evapotranspiration. Mature tree water requirement (E7,) is
ET,,=Kcb.ETo, assuming no soil water evaporation. Two lysimeters were used, one that
was 1.6-m diameter and 0.7-m deep, and the other that was 2.7-m diameter and 0.8-m
deep. The first one was used to calculate evaporation and the second one was used for
transpiration. ETo was estimated by the Penman-Monteith method (FAO-56). The
measurements were conducted during a period between August 2002 and April 2005 in
Piracicaba, Sao Paulo State, Brazil. The lysimeters were installed at the center of a 1.0-
ha plot planted with ‘Tahiti’ acid lime trees grafted on ‘Swingle’ citrumelo rootstock.
The trees were 1-yr old at planting, spaced 7 X 4-m, and were irrigated by a drip
irrigation system. During the study period, Kc varied between 0.6 to 1.22, and Kcbh
varied between 0.4 to 1.0. The results suggested that for young lime trees, the volume of
water per tree calculated by Ke+ Kcb is about 80% higher than the volume calculated
using Kc. For mature tree, the volume of water per tree calculated using just Kcb can be
15% less than using Kc. The independent influence of soil evaporation and transpiration
is important to better understand the water consumption of young lime tree during the
growth, compared to mature lime tree.

Keywords: Evapotranspiration; Citrus latifolia Tanaka; irrigation; Kc; Kcb; trikle
irrigation

3.1 Introducéo

O Estado de Sao Paulo ¢ um dos mais importantes produtores de citros do mundo.
Sdo Paulo tem 651 mil hectares de citrus cultivado (USDA, 2005), correspondendo a
cerca de 82,4% do total da area de citrus cultivado no pais (FNP, 2004). E estimado que
cerca de 15% desse total esta sobre irrigacdo (PARSONS, 2005). Cerca de 65% da area
de citrus irrigada usa irrigagdo localizada e os outros 35% usa sistema de aspersao
(NEVES et al., 2004). Recentes estudos indicam que houve um significante incremento
na area irrigada durante os ultimos 5 anos. Como consequéncia, a competi¢do pelos
recursos hidricos, que ¢ limitado, esta aumentando. A irrigacdo localizada ¢ prefedida
dentre os outros métodos, devido a escasses de agua. Informagdes sobre requerimento de

agua de plantas citricas ¢ limitado na regido. Portanto, aumentar o conhecimento sobre
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os fatores que afetam o consumo de dgua de citrus € essencial para otimizar o volume e
o tempo de irrigagdo, usando a 4gua mais eficientemente nesta area.

A expansao permanente sob sistema de irrigacao localizada na citricultura Paulista
tem mudado o foco da determinacao do tempo e quantidade de irrigagdo. Os coeficientes
de cultivo para estimar a evapotranspiragcdo da cultura (E7c¢) s@o portanto importantes
nos processos de manejo da irrigagdo. Maior numero de pesquisa tem sido para
determinar o requerimento de 4gua em culturas anuais € um menor numero, em culturas
perenes. Por exemplo, a aproximagdo da FAO (DOORENBOS; PRUITT, 1977), a qual
apresenta o requerimento de agua para as principais culturas tem sido extremante
utilizado em todas as partes do mundo por causa do bom nivel de precisao combinado
com o facil uso e transferibilidade para os irrigantes. Entretanto, informagdes especificas
para culturas de plantas isoladas ¢ limitado na publicagdo da FAO. Mesmo a recente
revisdio de Allen et al. (1998), a qual apresentou melhoraria na estimativa da
evapotranspiracao de referéncia (E70), ndo adicionou muita informacao em coeficientes
de cultivo (Kc) para culturas perenes.

Ha algumas diferencas fundamentais entre Kc de culturas anuais (herbaceas) e
culturas de arvores. No caso de culturas herbaceas, K¢ varia somente sazonalmente e
esta variacdo esta ligada a facilidade de detectar as variacdes dos estagios fenologicos.
Kc é bem definido pelo valor inicial, maximo e final. O Kc em arvores descontinuas
também varia sazonalmente, mas isto é afetado por adicionais fatores tais como:
arquitetura da copa, densidade de arvores, sistema de poda, colheita, método de
irrigacdo, e manejo da superficie do solo (FERERES; GOLDHAMER, 1990;
GOODWIN et al., 2006). Além disso, mesmo em plantas adultas, manejo intensivo de
pomar, a cobertura total da area ndo ¢ nunca atingida por razdes horticulturais, entdo o
Kc ¢é sempre influenciado pela evaporagdo de agua no solo. Um maximo valor de Kc
(cobertura total do solo), € muito util em culturas herbaceas, € 0 mesmo nao € preciso
em pomares.

Uma estimative de ETc para uma cultura especifica ¢ calculado pela multiplicacao
da evapotranspiracao de referéncia (E7To) pelo coeficiente de cultivo (Kc) especifico para

uma determinada cultura, estdgio de crescimento, e condi¢des de cultivo. A ETc
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resultard a estimativa do uso de agua de uma cultura sob condi¢des climaticas locais ou
regionais (ALLEN et al., 1998).

Muitos pesquisadores (ROGERS et al., 1983; CASTEL et al., 1987; VIEIRA;
RIBEIRO, 1993; BOMAN, 1994; MARTIN et al., 1997, BERTONHA, 1997; SILVA et
al., 2005; MORGAN et al., 2006) estabeleceram uma relagdo entre E7c¢ de citrus e Kc.
Entretanto, os valores de Kc destes estudos foram determinados considerando um pomar
citrico como um campo cultivado com cultura herbacea.

O ajuste do Kc de um pomar para uso em irrigagdo localizada sob copa da planta
foi empiricamente desenvolvido no passado por Keller e Karmeli (1975). Eles
propuseram uma equagdo que ajusta a taxa de uso de agua em area total para area de
cobertura da copa. Entretanto, para plantas jovens com baixa cobertura da copa, o Kc ¢
estremamente afetado pelas condi¢cdes que influenciam a evaporagdo da superficie do
solo (RITCHIE, 1972; VILLALOBOS et al., 2000). Portanto, Allen et al. (1998)
considerou a independente contribuicdo da evaporacdo do solo e a transpiragdo da
cultura pela substitui¢ao do coeficiente de cultivo (Kc) por dois coeficentes distintos; Ke,
um coeficiente de evaporacao do solo e Kch, um coeficiente de transpiragdo (referido
como basal coeficente de transpiragdo da cultura). Por esta formulagdo, o requerimento
de agua da cultura ¢ dado por (E7c)=(Kcb+Ke).ETo onde ETo ¢ a evapotranspiracao de
referéncia. A aproximagdo foi originalmente desenvolvida para melhorar a estimativa
diaria de uso de plantas cultivadas em renque (WRIGHT, 1982), mas isto pode ser
igualmente aplicado para pomares sob condi¢cdes onde o udo de agua da planta ¢é
estimado pela transpirag¢do (7) (T=Kcb.ETo) e a evaporacao do solo (Es) (Es=Ke.ETo).
A aproximagdo de Allen et al. (1998) ¢ uma simplificacdo do complexo fisico onde o
uso de agua de copas descontinuas ¢ considerado em termos de duas partes
independentes. Shuttleworth e Wallace (1985) apresentaram uma formal anélise do uso
da agua para estes dois separados sistemas. O componente transpiragdo de um pomar
pode ser relatado pela E7o usando a area efetiva de sobreamento do solo pela copa da
planta (GOODWIN, et al., 2006). Orgaz et al. (2006) descreveu que E7c de pomar sob
irrigacdo localizada tem 4 componentes basicos: (a) transpira¢do da planta como uma

fun¢do do tamanho da planta e periodo do ano; (b) chuva interceptada e diretamente
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evaporada da foliagem, como uma funcdo da cobertura do solo e frequéncia de
molhamento da copa; (c) evaporacdo da superficie do solo, a qual ¢ funcdo
principalmente do tempo médio que a superficie total do solo mantém-se molhada e o
sombreamento da copa; e (d) evaporacdo da area molhada pelos emissores, a qual
depende da fracao da superficie de solo molhada e da frequéncia de irrigacao. Devido a
dificuldade de quantificar cada um destes componente separadamente, muitos estudos
indicam o método de lisimetria de pesagem como um modo de integrar todos estes
componentes, Castel (1997) e Yang et al. (2003).

Dentre os métodos diretos de medir a evapotranspiragdao, o método de lisimetria de
pesagem ¢ o de maior acuracia (HOWEL et al., 1985; SILVA et al., 1999). Informacdes
sobre dimensinamento e operacao deste equipamento pode ser obtido em Aboukhaled et
al. (1982); Allen et al. (1991); e Campeche (2002).

Portanto, o objetivo deste estudo foi obter E7c e Kc de uma planta de lima acida
‘Tahiti’ em Piracicaba, Sdo Paulo, usando o método tradicional, considerando citrus
como uma cultura herbacea (copa continua), e obter o Kch como recomendado por Allen
et al. (1998), considerando citrus como um cultura de copas descontinuas utilizando o
método de lisimetria de pesagem. Um Segundo objetivo foi comparar a estimativa da

agua requerida estimada pelos dois métodos.

3.2 Material e Métodos

Area Experimental

O estudo foi consuzido durante um periodo de 3 anos (Agosto de 2002 a Maio de
2005) em uma area de aproximadamente 1,0 ha (Anexo B, Figura 1) com plantas de lima
acida ‘Tahiti’ [Citrus latifolia (Yu. Tanaka) Tanaka cv. IAC 5], enxertada em citrumelo
‘Swingle’ [Poncirus trifoliata (L.) Raf. x Citrus paradisi Macf.]. As plantas estavam
com 1 ano de idade apds o plantio e espagadas a 7 X 4 m (Anexo B, Figura 2), ¢
irrigadas por gotejamento usando 4 gotejadores com taxa de vazdo de 4 L h' para cada
planta (Anexo A, Tabela1). O pomar foi localizado em Piracicaba, Sao Paulo

(22°41°58°’S, 47°38°42>°W; altitude 511 m). Média anual de temperature na area foi de
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21,4°C e total annual de chuva foi 1257 mm. O solo foi um Nitossolo Vermelho
(Embrapa, 1999), textura argilosa, com 5% de declividade média. A disponibilidade de
agua para planta foi 125m’ m~. A densidade média do solo entre 0,2m a 1 m de
profundidade foi 1,3 Mgm™. Os tratos culurais consistiram de pulverizagdes com
inseticidas, rocagem nas entrelinhas, capinas manuais intercaladas com aplicacdo de
herbicidas na linha de plantio. A adubacdo (Anexo A, Tabela 1) foi feita de acordo com

a recomendacao de Raij et al. (1992).

Medidas do lisimetro e Evapotranspiracao de referéncia (ETo)

Um lisimetro de pesagem (2,7 m de didmetro x 0,8 m de profundidade) com
0,268 kg de exatidao contendo uma planta, foi instalado préximo ao centro da area
experimental (Anexo B, Figura 1). Maiores detalhes sobre a constru¢do e calibragdo
deste equipamento podem ser obtidos em Campeche (2002). A massa do lisimetro foi
continuamente medida a cada segundo e valores médios foram registrados a cada hora.
Para o célculo da evapotranspiracdo da cultura (E7c) diaria foi considerado apenas o
valor instantaneo, registrado a meia noite de cada dia, quando o elemento meteoroldgico
vento era nulo ou fraco (<1,5 m s™). Além disso, valores inconsistentes foram detectados
e descartados especialemente em dias com chuva, sugerindo que a quantidade de chuva
efetivamente coletada pelo lisimetro foi diferente da registrada pelo pluvidometro,
distante 70 m do lisimetro. Problemas similares na determinagao da E7c¢ ocorreram com
Castel (1997). A planta no lisimetro foi irrigada e manejada como o restante das plantas
na area experimental.

A evapotranspiracdo de referéncia (E70) foi estimada pelo modelo de Penman-
Monteith (ALLEN et al.,, 1998). Os dados meteorologicos para o periodo foram
coletados por uma estacdo meteoroldgica automatizada (Campbell Scientific, Logan,

USA) localizada a 70 m distante do pomar.

Transpiracao (T) e coeficiente basal de transpiracdo da cultura (Kcb)
Diariamente variagdes no peso do lisimetro foram registradas e 7 e Kcb foram

estimados (Equacdes de 1 a 6) considerando a individual contribui¢do da evaporagao do
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solo e transpiracao da cultura pela substituicdo do coeficiente de cultivo (Kc) por dois
coeficientes; Ke (Equacao 1), um coeficiente de evaporacao do solo e Kcbh (Equagdo 2),

um coeficiente de transpiragdo da planta (ALLEN et al., 1998).

Es
ETo

Ke =

(1

Onde,
Es: Evaporagao do solo

ETo: evapotranspiragdo de referéncia (mm);

Kceb =

ETo ®

Onde,

T (mm) ¢ a agua transpirada da planta (Equagao 3).

_[(M,-M,_ —D+P*A+1)-Es]
A

c

T

3)

Onde, M; ¢ a massa do lisimetro (kg); M;; ¢ a massa do lisimetro no dia anterior (kg); D
¢ a Drenagem (kg); P ¢ a chuva (mm); 7 é a irrigago (kg); A. é area da copa (m?) e Es é
a agua evaporada da superficie do solo.

A transpira¢do foi obitida por diferenca entre medidas de massas do lisimetro,
deduzido a chuva, irrigagdo, drenagem e a evaporagdo do solo e dividido pela area

sombreada pela copa como descrito por Goodwin et al. (2006).

Estimativa de Es ¢ como segue (Equagao 4).
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_ (Ew+ Ed)
A

Es “4)

Onde Ew (mm) € a agua evaporada da area molhada, £d (mm) ¢ a agua do solo seco, ¢ 4
¢ area do lisimetro (5.72 m%);

Ew da Equagdo 5 foi estimada por uma curva de evaporacdo de agua do solo
(Figura 1) obtida separadamente para o inverno e verdo como uma fun¢ao de dias apos a
irrigagdo. Esta foi estimada usando um segundo lisimetro de pesagem (1,6 m de
diametro e 0,7 m de profundidade) contendo solo e localizado no pomar como descrito
por Silva (2005). Para a frequéncia de irrigacdo de 2 dias, a area molhada de cada
gotejador (Aw) foi 0,28 m?, para um total de area molhada de 1,13 m* por planta (4
gotejadores por planta). £Ed (Equacdo 6) foi estimado usando a curva de evaporacao do
solo (Figura 1) como uma fungdo da frequéncia de chuva de cada més (Figura 2),
considerando a é4rea seca (4d) dentro do lisimetro ser de 4,59 m® (4-Aw). Foi

considerado como dia de chuva uma preciptacao de >5 mm por dia.
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Dias Apos a Chuva
Figura 1 - Curvas de evaporacao de agua no solo, Ke, em um Nitossolo Vermelho,
textura argilosa, no inverno e verdo de Piracicaba, Sdo Paulo. d: Dias apos

chuva ou irrigacao
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Figura 2 - Frequéncia de chuva e coeficiente de evaporagao estimado (Ke) por més,

dec/03
feb/04
apr/04
jun/04
aug/04
oct/04
dec/04
feb/05
apr/05

durante Agosto de 2002 e Abril de 2005 em Piracicaba, Sao Paulo. Foi

considerado como dia de chuva preciptacdes >5 mm por dia

Ew = Ke;*ETo*Aw (5)
Ed = Ke;*ETo*Ad (6)

Ke;=1,0 é o coeficiente de evaporagdo para uma frequéncia de irrigacdo de 2 dias.
Valores obtidos para média de Ke do primeiro e segundo dia ap6s a irrigacdo (Figura 1);
Ke, € o coeficiente de evaporagdo em fungdo da frequéncia de chuva em cada més
(Figura 2); ETo ¢ a evapotranspiragio de referéncia (mm); Aw = 1,13 m® ¢ a area

molhada, e Ad = 4,59 m? é 4rea seca dentro do lisimetro.
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Evapotranspiracao da cultura (ETc) e coeficiente de cultivo (Kc)

A evapotranspiragdo da cultura (E7c) foi estimado dividindo o consumo total de
agua da planta (TWC) pela 4rea 28 m* (7 m x 4 m) alocada para cada planta (Equagio 7)
e Kc pela ralagdo ETc/ETo (ALLEN et al., 1998).

ETe= L ZVC (7)

t

Onde, E7c ¢ a evapotranspiracao da cultura (mm); 7WC ¢ o consumo total de agua da

planta (Litros) e 4, & a 4rea alocada para cada planta (28m?).

TWC ¢ a diferenca entre duas consecutivas medidas de massa do lisimetro, subtraido a
chuva, irrigagio e drenagem ocorrida durante o mesmo periodo no lisimetro (5,72 m?) e
somado a evaporagio da 4dgua no solo da é4rea externa ao lisimetro (22,28 m?)
complementar a area do lisimetro (5,72 m?), (Equacdo 8) totalizando area alocada para

cada planta de 28 m? (7m x 4 m).
TWC=[(M;-M;.; -D + P.A+ 1) + (Ed*4,)] (8)

Onde, TWC ¢é o consumo total de agua de uma planta (L), M; ¢ a massa do lisimetro (kg);
M;_; € a massa do lisimetro do dia anterior (kg); D ¢ a Drenagem (kg); P ¢ a chuva (mm);
A ¢ a 4rea do lisimetro (5,72 m?); I é a irriga¢io (kg); Ed (mm) é a 4gua evaporada da
solo seco e 4. é a area externa do lisimetro (22,28 m?) complementar a area do lisimetro
(5,72 m?), totalizando a 4rea alocada para cada planta de 28 m* (7m x 4 m).

O ajuste do Kc foi feito empiricamente como recomendado por Keller e
Karmeli (1975). Eles propuseram uma equag¢do (Equacdo 9) que ajusta a taxa de uso da

agua para copas de baixa cobertura do solo.

Ke :(ﬂj *(D_C) )
ETo 0.85
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Onde, DC ¢ o grau de cobertura da area pela cultura. DC ¢ a relagdo 4./4, (decimal). 4. €

a 4rea de cobertura da copa (m?) e 4, é area 28 m* (7 m x 4 m) alocada para cada planta.
3.3 Resultados e Discusséo

Evapotranspiracao da cultura (ETc) e coeficiente de cultivo (Kc)

As médias diarias de ETo (Tabela 1) variaram de um valor baixo de 2,2 mm dia™
em Maio de 2004 a um valor alto de 5,2 mm dia” em Novembro de 2003. A ETc diaria
(Tabela 1) foi menor que a E70 no inverno (periodo de seca) e igual, ou maior no verao
(periodo tmido). ETc aproximou ou superou E7o entre Outubro e Abril durante o
periodo de avaliacao (2002 a 2005). Isto ¢ provavelmente devido a alta ocorréncia de
chuva e radiagdo durante o periodo de verdo (periodo chuvoso). Na média (3 anos), o
total de chuva e radiagdo global média de Outubro a Abril foram de 1071,7 mm e

579,6 MJ m~ mes”.
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Tabela 1 - Estimativa diaria da evoptranspiragdao de referéncia (E70) e da tradicional

evapotranspira¢ao da cultura (E7c) de lima &cida ‘Tahiti’, por més

Idade do A
Pomar ET de(E_?Ze)renma ET da Cultura (ETc)
Meses Méx. Min. Média DevPd | Max. Min. Média DevPd (Kc)
mmd*

2002
14 Ago | 4,16 1,82 3,34 0,63 2,14 1,03 1,54 0,34 0,46
15 Set 5,57 1,33 3,70 1,16 2,52 0,74 1,64 0,51 0,44
16 Out | 6,27 389 5,12 0,90 | 322 097 245 0,49 0,48
17 Nov | 5,83 246 4,70 0,97 | 3,80 1,80 3,00 0,61 0,64
18 Dez | 638 238 446 1,19 | 503 244 3,77 0,82 0,85

2003
19 Jan | 596 2,776 4,15 1,06 | 5,72 334 4723 0,86 1,02
20 Fev | 590 1,72 4,80 1,L10 | 463 1,67 3,77 0,77 0,78
21 Mar | 5,57 3,773 445 0,53 | 483 3,50 4,02 0,39 0,90
22 Abr 4,55 2,772 3,59 0,56 3,25 2,11 2,67 0,32 0,74
23 Mai 3,69 1,53 2,90 0,51 2,59 1,09 1,95 0,34 0,67
24 Jun 325 2,10 2,71 0,38 1,64 098 1,31 0,16 048
25 Jul 421 1,93 3,04 0,68 | 1,81 1,08 1,43 0,22 047
26 Ago | 446 1,53 3,07 0,75 | 2,13 0,94 1,67 0,32 0,54
27 Set | 529 1,53 3,57 L15 | 2,34 088 1,68 0,45 047
28 Out | 5,56 3,44 474 0,63 | 396 243 345 0,45 0,73
29 Nov | 6,33 448 523 0,66 | 5,03 3,57 4,28 0,43 0,82
30 Dez | 590 3,17 434 1,01 | 6,33 3,57 490 1,01 1,13

2004
31 Jan 6,69 187 45 1,23 5,80 1,99 4,70 1,05 0,99
32 Fev 6,00 3,15 4,61 0,87 6,16 346 4385 0,83 1,05
33 Mar 529 3,85 4,62 0,52 4,57 3,07 3,87 0,57 0,84
34 Abr 347 144 2382 0,85 2,75 124 2,29 0,63 0,81
35 Mai | 3,72 1,18 224 0,61 | 3,15 1,17 2,10 0,49 0,94
36 Jun | 3,16 0,88 234 0,53 1,99 1,20 1,63 0,23 0,70
37 Jul 329 0,79 248 0,64 | 191 0,67 147 0,33 0,59
38 Ago | 452 1,35 332 0,68 | 233 1,00 1,65 0,36 0,50
39 Set | 549 1,95 430 0,86 | 3,00 126 243 0,39 0,56
40 Out 536 0,32 335 1,59 6,12 1,09 3,79 1,38 1,13
41 Nov 6,19 1,18 4,23 1,49 535 1,25 3,80 1,15 0,90
42 Dez 6,19 1,71 4,03 1,25 7,01 269 505 1,06 1,25

2005
43 Jan | 6,14 1,20 3,49 1,49 | 795 1,83 499 1,70 1,43
44 Fev | 6,31 287 4,94 0,79 | 5,58 345 4,70 0,59 0,95
45 Mar | 540 1,59 3,60 1L15 | 6,49 2,07 5,04 1,09 1,40
46 Abr | 482 0,88 3,68 1,01 | 5,10 244 4,06 0,78 1,10
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M¢édia diaria de E7c (Tabela 1) variou de um valor baixo de 1,3 mm dia' em
Junho de 2003 e 1,5 mm dia” em Julho de 2004 (inverno) a um valor maior de 4,9 mm
dia”’ em Dezembro de 2003 e 5,0 mm dia™' em Janeiro e Marco de 2005 (verdo). Média
de Kc (Tabela 1) variou de um baixo valor de 0,57 quando a planta estava com 14 a
18 meses de idade (Agosto a Dezembro de 2002), 0,77 quando 19 a 24 meses de idade
(Janeiro a Junho de 2003), 0,69 quando 25 a 30 meses de idade (Julho a Dezembro de
2003), 0,89 quando 31 a 36 meses de idade (Janeiro a Junho de 2004), 0,82 quando 37 a
42 meses de idade (Julho a dezembro de 2004), e a um alto valor de 1,22 quando estava
com 43 a 47 meses de idade (Janeiro a Abril de 2005).

Os valores de Kc determinados aqui sdo similares aos medidos em clima timido
por outros pesquisadores (ROGERS et al.,, 1983; BOMAN, 1994; DOORENBOS;
PRUITT, 1977, CASTEL et al., 1987). Por exemplo na Florida-EUA, Rogers et al.
(1983) reportaram medidas mensais de E7c¢/ETo usando a média de 4 métodos de
estimativa de E7o (Penman, Blaney-Criddle, Jensen-Haise, and Tanque Classe ‘A’). Os
resultados mensais da relagdo variou de 0,9 em Janeiro (inverno) a 1,11 em Junho
(verdo). Boman (1994) calculou valores de Kc para plantas de laranja ‘Valencia’ de 5
anos cultivas em taboleiros com agua mantida a 0,6, 0,75, ou 0,9 m da superficie do
solo. Valores de Kc calculados foram de um minimo de 0,6 durante Dezembro a
Fevereiro (inverno) e maximo de 1,1 em Junho e Julho (verdo). Castel et al. (1987)
estimou mensalmente Kc para plantas adultas de laranja navel cultivada em Valéncia,
Espanha. Estes valores de Kc foram calculados da média didria de E7c estimada
mensalmente por medidas de 4gua no solo por sonda de néutros. Os valores variaram de
0,71 de Janeiro a Julho a 0,90 de Agosto a Dezembro. No Mediterraneo, os valores de
Kc de citros reportados por Doorenbos e Pruitt (1977) apos ajuste para condigoes umidas
variou de 0,9 de Margo até Dezembro a 0,95 para Janeiro e Fevereiro. Este atual estudo
estd em concordancia com Martin et al. (1997), que estimou valores médios diarios de
ETc para grapefruit ‘Redblush’ de 7 anos de idade no Arizona sob condi¢des aridas.
Valores mensais de Kc foram calculados pela relacdo destas estimativas com valores
diarios de E7o para o mesmo periodo. Resultando valores de Kc que variaram de 0,55-

0,6 em Dezembro e Janeiro (inverno) a 1,1-1,2 em Julho (verao).
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Em contraste ao atual estudo, em Sao Paulo, Vieira e Ribeiro (1993) mostraram
Kc=0,8 para planta adulta de lima acida ‘Tahiti’ enxertada em limdo ‘cravo’. Isto foi
provavelmente devido as diferencas entre variedades, porta-enxerto, espacamento, idade,
solo e método de medida. Bertonha (1997) estimou Kc=0,75 para plantas de laranja
‘Pera’ enxertada em limao ‘Cravo’ de 4 de idade, e Kc=1.0 para laranja ‘Baianinha’ e
‘Hamlin’ enxertada em laranja ‘Caipira’ e limao ‘Cravo’, respectivamente. Os dados do
presente estudo diferem do Kc de laranja estimado por Bertonha (1997) provavelmente
porque plantas de limdo apresentam maior E7c (cerca de 10 a 20%) quando comparado
a outros citros, porque estas apresentam crescimento e produc¢dao durante todo o ano,

como descrito por Doorenbos e Pruitt (1977), Morton (1987) e Wright (2000).

Transpiracao (T) e coeficiente basal de transpiracdo da cultura (Kcb)

Figura 1 mostra duas curvas de evaporagdao de agua do solo, uma para o inverno
(Ke=1,26d4"% ¢ R*=0,95) e o outro para o verdo (Ke=1,2d"% e R*=0,82). As curvas
mostraram alta similaridade em evaporacao de 4gua na superficie do solo em ambos os
periodos. Baixos e altos coeficientes de evaporagdo (Ke) concidiram com a magnitude
da chuva. Por exemplo, no periodo de pouca chuva o Ke foi baixo e no periodo de
grande quantidade de chuvas o coeficiente foi alto. Na Figura 2 estdo apresentados os
valores mensais de chuva e Ke. O Ke variou de 0,31 (Julho de 2003 e Agosto de 2004) a
1,04 (Janeiro de 2003 e 2005). Estes valores de Ke coincidem com a baixa frequéncia de
chuva (inverno) com somente um dia de chuva por més, e alta frequéncia de chuva
(verao) com 16 dias de chuva por més, respectivamente.

Média diaria de transpiragio (7) (Tabela 2) variou de 0,87 mm d' (Kcb = 0,26) em
Agosto de 2002 (planta jovem) e 0,86 mm d”' (Kcb = 0,38) em Maio de 2004 (inverno) a
4,39 mm™ (Keb = 1,09) em Dezembro de 2004 (verdo) e 4,43 mmd™ (Kb =1,21) em
Abril de 2005 (planta adulta). Resultados similares de sazonalidade da
evapotranspiracao de citros também foram observadas por Castel (1997), Yang et al.

(2003) e Silva et al. (2005).
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Tabela 2 - Area da copa e estimativa diaria da transpiragdo do citros por més

Idade do Pomar Area de Transpiraco (T)
projecdo da
Meses copa Méax. Min. Meédia DevPd (Kch)
m? mm dia™
2002
14 Ago 2,20 2,42 0,06 0,87 0,80 0,26
15 Set 2,50 6,33 0,09 1,87 1,91 0,50
16 Out 2,90 6,60 0,17 1,74 1,76 0,34
17 Nov 3,40 466 0,10 1,83 1,22 0,39
18 Dez 3,80 587 034 2091 1,50 0,65
2003
19 Jan 3,85 3,49 048 1,51 1,06 0,36
20 Fev 3,97 584 1,84 3,36 1,08 0,70
21 Mar 4,15 3,54 1,80 2,57 0,61 0,58
22 Abr 4,22 3,62 0,88 2,63 0,82 0,73
23 Mai 4,33 3,82 1,28 225 0,78 0,78
24 Jun 4,90 3,04 1,07 2,20 0,52 0,81
25 Jul 5,30 289 1,77 2,20 0,28 0,73
26 Ago 5,72 2,73 0,68 1,43 0,54 0,47
27 Set 5,83 3,50 1,38 2,21 0,66 0,62
28 Out 5,90 405 1,39 254 0,70 0,54
29 Nov 6,10 3,39 091 2,36 0,85 045
30 Dez 6,25 521 276 3,71 0,67 0,86
2004
31 Jan 6,50 497 1,29 324 0,95 0,68
32 Fev 7,15 3,78 1,69 2,61 0,49 0,57
33 Mar 7,90 3,32 1,23 2,48 0,66 0,54
34 Abr 8,40 238 1,17 1,84 0,40 0,65
35 Mai 8,95 1,32 0,48 0,86 0,28 0,38
36 Jun 9,20 1,33 045 0,88 0,28 0,38
37 Jul 9,50 1,83 041 1,03 0,34 042
38 Ago 9,72 285 0,56 1,54 0,67 0,46
39 Set 9,85 390 1,70 2,73 0,54 0,63
40 Out 10,10 405 094 2,13 0,76 0,64
41 Nov 10,30 571 1,10 3,29 0,97 0,78
42 Dez 10,40 6,35 2,83 439 0,97 1,09
2005
43 Jan 10,90 474 1,14 2,99 0,96 0,86
44 Fev 11,05 593 2,73 4,52 0,85 0,92
45 Mar 11,28 5,83 1,64 4,10 0,99 1,14
46 Abr 11,85 6,86 1,01 4,43 1,38 1,21

A média de Kcb (Tabela 2) variou de 0,43 quando plantas estavam com 14 a 18
meses de idade (Agosto a Dezembro de 2002), 0,66 quando a planta estava entre 19 e 24
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meses (Janeiro a Junho de 2003), 0,61 quando a planta estava com 25 a 30 meses (Julho
a Dezembro de 2003), 0,53 quando planta estava com 31 a 36 meses (Janeiro a Junho de
2004), 0,67 quando a planta estava com 37 a 42 meses de idade (Julho a Dezembro de
2004), e de 1,03 guando a planta estava com 43 a 47 meses de idade (Janeiro a Abril de
2005).

Castel (1994) encontrou que Kcb para planta jovem de ‘Clementina de Nules’
(Citrus Clementina, Hort ex Tan.) enxertada em Citrange Carrizo (Citrus sinensis, Osb.
X Poncirus trifoliata, Raf.) cultivada em Valéncia-Espanha pode ser de 0,25 e 0,31.
Boman (1994) na Florida-EUA encontrou que Kcb foi 0,26 para plantas jovens de citros.
Allen et al. (1998) no Boletin FAO-56 recomendaram valores de Kcb entre 0,40 e 0,50.
Estes Kcb relatados por Castel (1994), Boman (1994) e Allen et al. (1998) estao em
concordancia com valores de Kcb encontrados no presente estudo (Tabela 2).

Boman et al. (2002) relataram que o uso de dgua para uma planta de citros durante
os dois primeiros anos apds o plantio no campo pode ser cerca de 3,8 L dia”'. Quando
comparado com os resultados do presente estudo (Tabela 2), o volume de dgua estimado
estimado acima ¢ suficiente para satisfazer a demanda de transpiracdo da planta. O
volume de 4dgua estimado por Boman et al. (2002) esta de acordo com o os valores de
transpiracao medidos no atual estudo (Tabela 2). A Tabela 3 mostra que a média diaria
de transpiracao de planta foram 4,7, 11,4, 20,1 e 46,5 L dia! durante o segundo, terceiro,
quarto e quinto ano das plantas no campo. Resultados similares sdo relatados por Marin
et al (2002). Eles encontraram transpiragio didria para planta adulta de 36 L dia”
durante o inverno. Portanto, os resultados sugerem que o uso de Kc em 0,6-0,7
(Tabela 3) obtida neste estudo (pelo tradicional método) e também relatado por
Doorenbos ¢ Pruit (1977) ou o uso do volume de 4gua de 3,8 L dia™' por planta como
descrito por Boman et al. (2002), ndo ¢ suficiente para satisfazer o requerimento de dgua
de plantas jovens de citros, durante os primeiros anos no campo. A cobertura do solo por
plantas jovens ndo ¢ suficiente para sombrear o total de area molhada. Dai, a evaporagdo
do solo ¢ alta. Um adicional volume de 4dgua deveria ser adicionado para suplementar a
evaporagdo do solo. Este adicional volume de 4gua depende da é4rea molhada e da

frequéncia de irrigacao (Figura 1). Tabela 3 mostra que o volume de dgua para plantas
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jovens como calculado por Kch+Ke (considerando alta evaporacdo do solo em éarea
molhada) ¢ cerca de 80% maior do que o volume de irrigagcdo calculado usando o
tradicional Kc. O volume de dgua calculado (Tabela 3) considerando alta evaporacgdo de
agua do solo (Kch+Ke) estda em concordancia com o volume de agua calculado para

plantas jovens usando Kc,gjusiea (Tabela 3), como descrito por Keller e Karmelli (1975).

Tabela 3 - Area média da copa, coeficiente de transpiracdo da cultura (Kcb) e tradicional
coeficiente da cultura (Kc), transpiragdo e estimativa do volume de irrigagao
por Kcb+Ke, Kc, Kcagjusiea © Kcb

i Volume de agua para irrigacao localizada Transpiragdo
Idade Kcb Kc ETo Area da (Kchb+Ke)* Kc** Ke == Kch****
Copa (ajustado)

Ano mm m? L planta™dia

1 0,43 0,57 4,26 2,96 16,08 7,83 15,15 5,78 4,75

2 0,63 0,73 3,88 5,04 27,96 14,83 23,13 12,23 11,44

3 0,60 0,86 3,59 9,00 45,82 27,72 37,56 20,28 20,12

4 1,03 1,22 393 11,27 80,71 52,82 52,01 45,34 46,53

* Volume (V) = [(Ke*Aw*ETo)+HKcb*ETo*Ac)]; ** V=Kc*ETo*Ac; *** V=Kc*ETo*At; **** V= Kcb*ETo*Ac;
Aw ¢ a area molhada; Ac ¢ a area de cobertura da copa; V foi calculado considerando Aw=Ac; At ¢ area da superficie
28m’ (7 m x 4 m) alocado para cada planta; ETo é a evapotranspiragio de referéncia; Kc é o coeficiente de cultivo;
Kcb é o coeficiente de transpiragdo; Ke=0.8 é o coeficiente de evaporagdo do solo com 4 dias de frequéncia de
irrigagdo. O valor de Ke foi obtido pela média de Ke do primeiro, segundo, terceiro e quarto dia apds a irrigacdo
(Figura 1).

Volumes de agua similares sdo recomendados por Coelho et al. (2004). Eles
recomendam volumes de 10, 15, 25, 45 ¢ 65 L dia” por planta de citrus, durante o
primeiro, segundo, terceiro, quarto e quinto ano, respectivamente. Crescimento de
plantas jovens ¢ estremamente afetados pelo défict hidrico durante os primeiros anos
apos o plantio (CASTEL; BUJ, 1992; CASTEL, 1993; ALVES Jr. et al., 2004). Portanto,
os resultados mostraram que considerando a independente contribui¢do de evaporagdo
do solo e transpriracdo em plantas jovens € um importante modo de satisfazer o real
requerimento de 4gua da planta.

Boman et al. (2002) estimou que, na Florida, o requerimento de agua de uma
planta de laranja ‘Valencia’ de 6 anos de idade foi cerca de 40 L dia™ (57 ¢ 20 L dia™ no

verdo e inverno, respectivamente). Resultados similares foram encontrados por Coelho
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et al. (1994) no Brasil. Ele relatou que a alta produtividade foi obtida, quando plantas
adultas de lima 4cida ‘Tahiti’ foram irrigada por gotejamento com cerca de 30 L dia™.
Os resultados relatados por Coelho et al. (1994) estdo de acordo com o volume de dgua
calculado por Kcb (Tabela 3) estimado neste atual estudo. Portanto, os resultados
sugerem que o uso de somente Kch em plantas adultas pode ser suficiente para satisfazer
o requerimento de agua da planta. Os volumes de agua de plantas adultas calculados por
Kc e Kcagjusiea mostraram valores similares (cerca de 52 L plan‘[a'l dia’l). Menor volume
de 4gua foi obtido quando calculado por Kcb (cerca de 45 L planta” dia™) (Tabela 3).
Tabela 3 mostra que o volume de 4gua por planta adulta calculado por Kcb pode ser
15% menor que por Kc € Kcugjusea. Em contraste ao atual estudo, Coelho et al. (2004)
recomendam o volume de 4gua para planta adulta de citros de 100 L dia™.
Provavelmente, Coelho et al. (2004) consideraram alta evaporagdo de agua sob copa,
similar ao volume calculado considerando Kch+Ke mostrado na Tabela 3. Portanto, os
resultados mostraram que considerando a independente contribui¢do da evaporagdao do
solo e transpiragdo de planta adulta pode ser uma 6tima alternativa para salvar agua em

pomares de citros irrigados por irrigagdo localizada.

3.4 Conclusao

A independente influéncia isolada da evaporacdo do solo e transpiragdo ¢
importante para melhor entender o consumo de dgua de uma planta de Lima &cida
‘Tahiti’ durante os primeiros estagios de desenvolvimento e em plantas adultas. Para
plantas de lima é4cida, o volume de 4agua por planta calculado por Kch+Ke € cerca de
80% maior que o volume calculado usando Kc. Para plantas adultas, o volume de dgua

por planta calculado usando somente Kcb pode ser 15% menor que usando Kc.
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4 RESPOSTA DE PLANTAS JOVENS DE LIMA ACIDA ‘TAHITI’ A
DIFERENTES NIVEIS DE IRRIGACAO

Resumo

Alguns anos atrds, Sao Paulo era considerada a unica regido no mundo com alta
producao de citrus sem uso de irrigacdo. Entretanto, recentes estudos mostram que
durante os ultimos 5 anos, houve um significante incremento na area irrigada de citrus.
Além disso, a falta de dgua e a indisponibilidade de informagdes para uso eficiente da
irrigagdo sdo os principais problemas face aos produtores. Portanto, neste estudo foi
avaliado o efeito de diferentes niveis de irrigagdo no crescimento da copa e raizes, na
produtividade e qualidade de fruto de plantas jovens de lima 4cida ‘Tahiti’, irrigadas por
gotejamento. O experimento foi conduzido durante um periodo de 3 anos (Agosto de
2002 a Maio de 2005) em uma area de 1,0 ha de plantas de lima acida ‘Tabhiti’,
enxertadas em citrumelo ‘Swingle’. As plantas estavam com 1 ano de implantagdo no
campo, espagadas 7 x 4 m. O pomar foi localizado em Piracicaba, Sdo Paulo. Cada
tratamento foi irrigado com diferentes nivieis de irrigacdo, baseado na ETc como segue:
T1) ndo irrigado, T2) 25%, T3) 50%, T4) 75% e T5) 100% da ETc determinada por um
lisimetro de pesagem. Diametro do tronco e altura de planta foram avaliados
mensalmente. As raizes foram avaliadas quando as plantas estavam com 30 e 48 meses
de idade. Durante a primeira analise de raizes foram utilizados 4 distancias horizontais
do tronco (0,3, 0,6, 0,9 ¢ 1,2 m) e 2 profundidades (0,0-0,3 e 0,3-0,6 m). Na segunda
analise de raizes foram utilizados 5 distancias horizontais do tronco (0,3, 0,6, 0,9, 1,2 e
1,5 m), e 3 profundidades (0,0-0,3, 0,3-0,6 e 0,6-0,9 m). A produtividade foi avaliada
medindo o peso e o nimero de frutos por planta em 2004 e 2005. A qualidade da
produgao foi avaliada pela medida de didmentro de fruto, espessura da casca, % de suco,
solidos soluveis totais, pH e acidez total. Os resultados mostraram que plantas jovens
irrigadas com 100% da ETc resultaram em maior crescimento. Em plantas com 33 meses
de idade, a irrigagdo nao influenciou na distribuicdo de raizes em profundidade.
Entretanto, a irrigagao influenciou na distribui¢ao horizontal de raizes. Plantas irrigadas
com 75 e 100% ETc mostraram distribui¢do horizontal de raizes concentradas a 0,6 m do
tronco. Em plantas com 48 meses de idade, irrigagdo teve nenhum efeito na distribui¢do
de raizes no perfil do solo. Irrigacdo ndo aumentou a qualidade dos frutos. Produtividade
foi incrementada em todos os tratamentos irrigados, mas a maior eficiéncia média de
producdo por unidade de dgua aplicada foi obtida nas plantas irrigadas com 25% da ETc.

Palavras-chave: Manejo da irrigagdo, citrus, produtividade, qualidade de fruto,
distribui¢do de raizes, crescimento

Abstracts

A few years ago, Sao Paulo State in Brazil was considered the only region in the
world with the highest production of citrus under no irrigation. However, recent studies
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showed that during the last 5 years, there was a significant increase in the area under
citrus irrigation. In addition, the shortage of water and the unavailability of required
information for efficient irrigation scheduling are the main problems the producers face.
Therefore, we evaluated the effect of different irrigation levels on canopy and root
growth, productivity and quality of fruit of young ‘Tahiti’ acid lime trees, under drip
irrigation. The experiment was conducted during a 3 yr period (August 2002 - May
2005) in a 1.0-ha plot planted with ‘Tahiti’ acid lime trees, grafted on ‘Swingle’
citrumelo rootstock. The trees were 1-yr old at planting, spaced 7 x 4 m. The orchard
was located in Piracicaba, Sao Paulo State, Brazil. Each treatment was assigned to
different irrigation level, based on E7c as follows: T1) non-irrigated, T2) 25%, T3) 50%,
T4) 75% and T5) 100% of ETc as determined by a weighing lysimeter. Trunk diameter
and height tree were evaluated monthly. The roots were evaluated when the trees were
30 and 48 months old. Adopted during the first root sampling were 4 horizontal
distances from tree trunk (0.3, 0.6, 0.9 and 1.2 m) and 2 depths (0.0-0.3 and 0.3-0.6 m).
Adopted during the second sampling were 5 horizontal distances from trunk (0.3, 0.6,
0.9, 1.2 and 1.5m), and 3 depths (0.0-0.3, 0.3-0.6 and 0.6-0.9 m). The yield was
evaluated by measuring weight and number of fruits per tree in 2004 and 2005. The
quality of the yield was evaluated by measuring fruit diameter, rind thickness, % of
juice, total soluble solids, pH and total acidity. The results showed that young trees
irrigated with 100% ETc resulted in greater growth. With trees that were 33 months old,
irrigation did not influence root distribution in depth. However, irrigation influenced
root distribution horizontally. Trees irrigated at 75 and 100% E7c showed horizontal
root distribution concentrated at 0.6 m from the trunk. With 48 month old trees,
irrigation had no effect on root distribution in the soil profile. Irrigation did not improve
the quality of fruit. Yield increased in all irrigated treatment, but the most efficient yield
mean per unit of water applied was the 25% ETc treatment.

Keywords: Irrigation scheduling, citrus yield, fruit quality, root distribution, growth

4.1 Introducéo

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de citrus, produzindo cerca de 35% da
producdo mundial, e responsavel pela exportagdo de 85% de todo suco concentrado
exportado. Em 2003, o Brasil produzil aproximadamente 15,5 milhdes de toneladas (380
milhoes de caixas de 40,8 kg cada), correspondendo a US$ 1,5 bilhdes. Estima-se que
82,4% da producao de citrus do pais estd concentrada no Estado de Sao Paulo (FNP,
2004). Ha um total de 36 mil hectares de limao em Sao Paulo, produzindo 609 mil tons,
dos quais cerca de 82% do total produzido no Brasil (FNP, 2003). As exportacdes de

limao ‘Tahiti’ foram incrementadas significativamente nas recentes décadas. Em 2001,
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14,8 mil tons foram exportadas, correspondendo a USS$ 7,6 mildes (FAO, 2003),
colocando o limdo como uma das 10 frutas mais importantes para o Brasil (IBGE,
2003). Portanto, permanentes pesquisas sao necessarias com o objetivo de incrementar a
produtividade e a area cultivada com limdo em Sao Paulo.

A lima acida ‘Tahiti’ (Citrus latifolia Tanaka) ¢ dentre as espécies citricas, a de
maior precocidade, apresentando, em geral uma produgdo significativa ja a partir do
terceiro ano, mas s6 a partir do quinto em diante é que comega a expressar rendimentos
econdmicos (FNP, 2003). Esta espécie se adapta aos diferentes tipos de solo (GAYE,
1991). No Estado de Sao Paulo a lima &cida pode ser cultivada em todas as regides,
exceto em areas onde temperaturas do ar (T) sdo extremas (12 °C < T > 39 °C)
(ORTOLANI et al., 1991). Por causa do desenvolvimento vegetativo e producao durante
todo ano, as plantas de lima acida demandam cerca de 10-20% mais irrigacao do que as
laranjas. Em pomares com grama nas entrelinhas devem receber cerca de 20% mais agua
do que em condigdes sem presenca de grama ou qualquer outro tipo de cobertura
(DOORENBOS; PUITT, 1977, MORTON, 1987; WRIGHT, 2000).

Até alguns anos atras, o Estado de Sao Paulo era considerado a unica regido no
mundo com alta producdo de citrus sobre condigdes ndo irrigadas. Entretanto, recentes
estudos mostram que nos ultimos 5 anos , houve um significante aumento da area com
irrigagdo em citrus.

Atualmente, estima-se que 15% dos 651 mil hectares cultivados em Sao Paulo
(ESTADOS UNIDOS, 2005) recebem irrigagdo (PARSONS, 2005). Vieira (1988) ¢
Zanini et al. (1998) confirmaram que o uso da irriga¢do na produgdo de citrus em Sao
Paulo pode aumentar substancialmente a produtividade ¢ a qualidade de fruto. Em
adicdao, muitos novos pomares estdo usando porta-enxertos que sdo menos tolerantes ao
extress hidrico. Esses porta-enxertos sao usados principalmente para o controle da Morte
Subita do Citrus principamente na regido Norte de Sao Paulo, onde o déficit hidrico ¢
mais severo (FUTCH et al., 2005). Embora o Estado de Sao Paulo receba anualmente
chuvas entre 1200 a 1600 mm, cerca de 80% das chuvas ocorrem de Outubro a Abril,
ndo coincidindo com os periodos criticos da cultura que vai do florescimento ao

pegamento dos frutos. Bustan e Goldschmidt (1998) relatam que no periodo reprodutivo,
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70% do carbono assimilado pela planta ¢ usado para produgao de flores e frutos. Estudos
mostraram que inadequado quantidade de chuvas durante estes periodos podem
significativamente reduzir a produ¢do (VIEIRA, 1991). Por causa das razdes acima, a
area de citrus irrigada em Sdo Paulo esta aumentando. Entretanto, a falta de dgua e a
indisponibilidade de informacdes para o manejo eficiente da irrigacdo sdo os principais
problemas face aos produtores. O uso excessivo de irrigacao resulta na perda de agua
por percolagdo profunda e escorrimento superficial, podendo diminuir a qualidade dos
frutos, além de promover a lixiviagdo de nutrientes e aumentar o risco de doencas de
raizes. Técnicas que garatem a maxima eficiéncia do uso da agua deve ser usado
(BOLLER et al., 2004). Aumentar a eficiéncia da irriga¢do reduzindo o desperdicio ¢
um importante modo de economizar agua sem afetar a produtividade. A 4gua
economizada podera ser utilizada para expandir a area irrigada.

Em regides chuvosas, irrigagdo ndo era considerada ser necessdrio ou
economicamente justivicada para produgado de citrus até 1955. Desde 1960, trabalhos na
Florida-USA tem mostrado que a irrigagdo pode beneficiar crescimento e produtividade
do citrus mesmo em clima umido. As razdes para isso inclue variabilidade de chuva,
solo com baixa capacidade de retencdo de agua, e o desenvolvimento de novas
tecnologias de irrigagdo ¢ manejo (PARSONS; WHEATON, 2000). Koo e Hurner
(1969) mostraram que irrigando ap6s o esgotamento de um terco de deplecao da agua
disponivel no solo de Janeiro a Junho e com dois ter¢os durante o restante do ano atingiu
a maior produtividade com menor consumo de dgua. Durante os primeiros anos apds o
plantio, h4d geralmente uma boa realagdo entre aumento da lamina de irrigacdo e o
aumento do volume da copa e produtividade (PARSONS et al., 2001). Entretanto,
arvores grandes, com excessivo crescimento induzido pela irrigagdo e adubagdo em
excesso pode decrescer a produtividade por causa do sombreamento e a necessidade de
poda removendo grande quantidade de material vegetativo e reprodutivo (WHEATON
et al., 1991). O déficit hidrico normalmente aumenta a concentra¢do de °Brix no suco,
enquanto excessiva chuva ou irrigacdo resulta em diluicdo dos agucares ou total de
solidos soluveis no suco. Ao contrario dos agUcares, maiores niveis de irrigacao

normalmente aumenta o tamanho do fruto. Em muitos casos, altos niveis de irrigacdo na
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primavera pode aumentar o namero de frutos por planta suficientemente para causar um
decrescimo no tamanho dos frutos devido a uma maior carga na planta. A falta de dgua
aumenta a espessura da casca e a relagdo casca-polpa, diminuindo a percentagem de
suco. O défict hidrico pode reduzir o crescimento vegetativo e iniciar a indugdo do
florescimento. Chuva ou irrigagcdo ap6s um periodo de seca pode causar um fluxo de
florecismento em qualquer época do ano. Os frutos resultantes desse florescimento fora
de época sdao usualmente de baixa qualidade na época da colheita e pode reduzir o
tamanho e a qualidade da colheita principal (MORGAN, 2003). Para lima 4cida ‘Tabhiti’,
Morton (1987) e Gayet et al. (1995) relataram que quando a % de suco no fruto ¢ entre
42 e 50%, frutos estdo no ponto ideal de colheita. Frutos com percentagem de suco
menor que 42% ndo podem ser exportados para os EUA. Tais frutos podem ser
exportados para Europa para especificos usos, tais como decoragdo em bebidas e
comidas.

A produtividade média de lima acida ‘Tahiti’ em Sao Paulo é cerca de 15 t ha,
muito menor que 40 t ha” produzida em pomares com irrigagio e correto controle de
pragas e adubacdo. Em Maringa, Parana , Bertonha et al. (2004) estudaram o efeito da
irrigacdo em laranja ‘Pera’ enxertada em limdo ‘Cravo’ com taxas de irrigacao de 10,
15, 20 e 25 mm. A produgdo, peso médio dos frutos, produtividade, e a quantidade de
solidos soltiveis produzido por planta apresentaram uma relagdo quadratica em fungdo
dos niveis de irrigacdo. A quantidade de so6lidos soltuveis totais do suco apresentou uma
relacdo linear em fungdo dos tratamentos. O peso médio dos frutos, o numero de frutos,
e produtividade por planta apresentaram uma relagdo quadratica em funcao da taxa de
agua aplicada.

Informagdes sobre irrigagdo de citros, que foram desenvolvidas em outras regioes,
ou com diferentes combinagdes de variedades e porta-enxertos, e diferentes tipos de solo
e sistemas de irrigacdo, ndo ¢ adequado para as condi¢des do Estado de Sao Paulo.
Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar o efeito de diferentes niveis de irrigacao (0 a
100% da evapotranspira¢do da cultura obtida por lisimetro de pesagem) no crescimento
da copa e das raizes de plantas jovem de lima acida ‘Tahiti’, produtividade e qualidade

de fruto, sob irriga¢ao por gotejamento em condi¢des de campo.
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4.2 Material e Métodos

Area Experimental

O experimento foi conduzido durante um periodo de 3 anos (Agosto de 2002 e
Maio de 2005) em uma area de aproximadamente 1,0 ha (Anexo B, Figura 1) plantada
com limas acidas ‘Tahiti’(Citrus latifolia Tanaka), enxertadas em citrumelo ‘Swingle’
[Poncirus trifoliata (L.) Raf. x Citrus paradisi Macf.]. As plantas estavam com 1 ano de
plantio no campo e espagadas de 7 x 4 m, e irrigadas por 4 gotejadores autocompesaveis
de 4 L h"' (95% de uniformidade de distribuigio de 4gua). Os gotejadores foram
distribuidos de forma equidistantes entre si localizados a 0,5 m do tronco, formando 2
bulbos molhados em cada lado da planta. O pomar foi localizado em Piracicaba, Sao
Paulo (22°41°58°’S, 47°38°42°°W; altitude 511 m). A média anual de temperatura na
area foi de 21,4 °C e total anual de chuva foi de 1257 mm. O solo foi um Nitossolo
Vermelho (EMBRAPA, 1999), textura argilosa e 5% de declividade média. A
disponibilidade de 4gua no solo foi de 0,125 m’ m™. A média de densidade do solo
medida entre 0,2 m e 1 m de profundidade foi de 1,3 Mg m™. Os controles de plantas
daninhas e de pragas foram realizados durante todo periodo experimental. O controle da
adubacao (Anexo A, Tabela 1) foi feito de acordo com a recomendacao de Raij et al.
(1992).

Na area experimental (Anexo B, Figura 2), 50 plantas do mesmo tamanho foram
selecionadas e divididas aleatoriamente em 5 grupos. Cada grupo foi irrigado com um
diferente nivel de irrigagdo, tratamentos baseados em E7c como segue: T1) ndo irrigado,
T2) 25%, T3) 50%, T4) 75% e T5) 100% da ETc determinado por um lisimetro de
pesagem (Anexo A, Tabela 2). Os niveis de irrigagao foram ajustados usando diferentes
numeros de gotejadores por planta. Em T2 (25% ETc) um gotejador foi usado, T3 (50%
ETc) dois gotejadores, T4 (75% ETc) trés gotejadores e TS (100% ETc) 4 gotejadores.
Os gotejadores em T2, T3 e T4 foram adaptados com divisores de descarga e microtudo
(Way Multi - Outlet Dripper) para irrigar todos os tratamentos com 4 bulbos molhados
(Anexo B, Figura 3). Onde T2 (25% ET¢) foi irrigado com 4 bulbos molhados de 1 Lh™,
T3 (50% ETc) com 4 bulbos molhados de 2 L h™', T4 (75% ETc) com 2 bulbos molhados
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de 2L h" e 2 bulbos molhados de 4 Lh™ ¢ T5 (100% ETc) com 4 bulbos molhados de
4L h", totalizando 4, 8, 12 e 16 L h! Planta™, em T2, T3, T4 e T5, respectivamente
(Anexo B, Figura 4). O delineamento estatistico experimental utilizado foi o
inteiramente casualisado, com 5 tratamentos (diferentes niveis de irrigacao) e 10

repetigdes (uma planta cada).

Medidas de Evapotranspiracéo

Um lisimetro de pesagem (2,7 m de didmetro x 0,8 m produndidade)
(CAMPECHE, 2002) foi instalado no centro da 4rea experimental com uma planta.
Diferengas de massa foram monitoradas por 3 células de carga eletronica a meia noite
todos os dias quando as condigdes de velocidade de vento era baixa (por exemplo, média
de vento<1.5 m s™) e os dados armazenados em um data logger. A exatiddo das medidas
foram cerca de +/- 0,25 kg. Diariamente a evapotranspiracao (E7c) foi calculada pelas
variagdes de massa do lisimetro e convertido a mm dia” como descrito por Folegatti et
al. (2004). A planta no lisimetro foi irrigada e manejada como as demais plantas na area
experimental. A evapotranspiracao de referéncia (E70) foi estimada pelo modelo de
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). Os dados meteoroldgicos durante os anos em
que foi conduzido o experimento foram coletados por uma estagdo meteorologica
automatica (Campbell Scientific, Logan, USA) localizada cerca de 70 m distante do

pomar.

Medidas de crescimento de planta

O crescimento de planta foi avaliado mensalmente em todas as 50 plantas durante o
periodo de Agosto de 2002 a Abril de 2005. O didmetro do tronco foi medido a 0,05 m
acima da enxertia, e a altura da arvore foi medida da superficie do solo a altura média

dos galhos mais altos.

Distribuicéo de raizes
As raizes submetidas a diferentes niveis de irrigagdo foram avaliadas quando as

plantas estavam com 30 meses de idade, e novamente quando as plantas estavam com
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48 meses de idade, utilizando o método descrito por Bohm (1979) e os mesmos
espacamentos de coleta de amostras adotado por Whitney et al. (1990). O delineamento
experimental foi o inteiramente casualisado com 2 plantas como repeticdes de cada
tratamento (niveis de irrigacdo com 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de ETc). Amostras de
raizes foram coletadas durante a primeira analise em 4 distancias horizontais do tronco
(0,3, 0,6, 0,9 e 1,2 m) e 2 profundidades (0,0-0,3 e 0,3-0,6 m). Na segunda analise,
raizes foram amostradas em 5 distdncias horizontais do tronco (0,3, 0,6, 0,9, 1,2 ¢
1,5 m), e 3 profundidades (0,0-0,3, 0,3-0,6 ¢ 0,6-0,9 m).

As amostras de raizes foram coletadas usando um trado de boca para coletar solo,
com diametro de 0,09 m e altura de 0,25 m. As raizes foram lavadas e separadas do solo
usando peneiras com 2 mm de abertura. Em seguida, as raizes foram secadas a 65°C por
72 horas e pesadas. Radicelas foram identificadas utilizando a metodologia aprasentada
por Ford (1954) e Montenegro (1960), considerando radicelas, todas as raizes com

diametro inferior a 1,5 mm.

Produtividade e qualidade de fruto

A produtividade foi avaliada pela medida de peso e numero de frutos por planta em
2004 e 2005. A qualidade da producao foi avaliada pelas medidas de diametro de fruto,
espessura da casca, % de suco (peso de suco por total de peso do fruto), sdlidos soluveis
totais, pH e acidez total. As colheitas foram feitas 4 vezes durante 2004 (Fevereiro,
Margo, Maio, Agosto), aos 18, 19, 21, 24, 32 e 38 meses apos o inicio do experimento.
Todos os frutos foram colhidos manualmente com base na colora¢do da casca do fruto.
Os frutos foram colhidos usando o sistema brasileiro de classificagio (HORTBRASIL,
2000). As duas intensidades de coloracdo da casca utilizados foram C3 e C4

(www.hortibrasil.org.br/classificacao/limao/arquivos/coloracao.html). Da colheita, uma

sub amostra de 10 frutos por repeticdo foi aleatoriamente coletada para analises de
qualidade de fruto. Os frutos foram lavados, colocados em sacos plastico e
condicionados a 10°C por 12 horas. As medidas de didmetro de fruto (equatorial),
espessura da casca e % de suco foram realizados como descrito por Bleinroth et al.

(1976). Para o suco extraido, o total de solidos soltiveis (°Brix) foi medido utilizando um
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refratdmetro portatil (resolu¢do de 0,2), pH utilizando um potenciometro (resolugdo de
0,01), e acidez total (%) utilizando o método da titulacdo, como descrito pela AOAC

(1970).
4.3 Resultados e Discussao

Crescimento de plantas
Figura 1 (A, B, C e D) mostra a altura e didmetro do tronco de plantas jovens de
lima &cida ‘Tahiti’ sob diferentes tratamentos de irrigagdo. Apds 12 e 14 meses de
submissdo a diferentes niveis de irrigacdo, a altura e didmetro do tronco de plantas
jovens mostraram uma significante diferenca (P<0.05) entre os tratamentos (Anexo A,
Tabelas 3 e 4) sem irrigacao (T1) e 100% ETc (TS5). Durante Julho de 2003 a Junho de
2004, a altura média das plantas em T5 variou entre 2,63 a 3,2 m, e em T1 valores
variaram entre 2,33 a 2,94 m (Figuras 1A e 1B). De Setembro de 2003 a Abril de 2005,
o diametro do tronco em T5 variou entre 7,3 a 12,7 cm e 6,5 a 11,4 cm em T1 (Figuras
1Ce 1D).
Estas diferencas provavelmente foram devido ao estress hidrico ocorrido (Anexo
B, Figuras 5 e 6) entre Agosto e Novembro de 2002 e Marco e Setembro de 2003
(Figura 2A). Os resultados deste estudo estdo de acordo com Levy et al. (1978), Castel e
Buj (1992). Castel (1993) mostrou que o crescimento vegetativo de plantas jovens de
citrus ¢ altamente afetado pelo estress hidrico. Maior crescimento vegetativo em plantas
irrigadas, em comparacdo a plantas ndo irrigadas, também foram observadas por Castel
(1993). Ele mostrou uma linear relagdo entre didmetro do tronco e os niveis de irrigagao.
Entre Outubro de 2002 e Abril de 2003, a taxa de crescimento do tronco (média de
0,4 cm mes™) foi o mais alto (Figura 1F). Este periodo coicidiu com a estagdo chuvosa
onde a radiagdo e a temperatura do ar foram altas (Figura 3). Similarmente, a taxa de
crescimento de altura de planta foi a mais alta durante Margo de 2003, e este foi cerca de
4 vezes maior que a taxa de crescimento de altura de planta de Outubro de 2002 a
Janeiro de 2003 (Figura 1E). Durante Novembro de 2002 e Marco de 2003, o total de

chuva e a média de radiagdo global foram 1058,3 mm e 593,5 MIJ m? mes”,



74

respectivamente (Figuras 2A e 2B). Como ndao houve estress hidrico durante este
periodo, os tratamentos mostraram similares taxas de crescimento de tronco e altura de
planta (Figuras 1E e 1F). Portanto, durante este periodo, os tratamentos ndo mostraram
diferengas significantes. Embora, a altura de planta em TS5 comparado com TI
apresentou maiores valores desde o terceiro més do inicio do experimento, a altura de
planta em T5 ndo foi significativamente maior que T1 até Setembro de 2003 (Anexo A,
Tabelas 3 e 4). Onde a altura de planta em T5 foi cerca de 17% maior que T1 (Figura
1A).
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Figura 1 - Variagdo na altura (A, B), diametro do tronco (C, D), taxa de crescimento de altura
(E) e diametro do tronco (F) em plantas de lima acida ‘Tahiti’ irrigadas a 0%, 25%,
50%, 75% e 100% da evapotranspiracdo. Pontos mostram média de 10 repeti¢des
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Figura 2 - Total de chuva mensal, irrigacdo de 100% ETc, evapotranspiracdo de
referéncia (E70) e real (ETR) (Thornthwaite & Mather, 1955) (A) e (B),
durante o periodo experimental (Agosto de 2002 a Abril de 2005) em
Piracicaba — Sao Paulo
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Figura 3 - Média de temperature do ar (T ar) e total de radiacdo global mensal (Qg),
durante o periodo experimental (Agosto de 2002 a Abril de 2005) em
Piracicaba — Sao Paulo

Os resultados sugerem que o déficit hidrico que ocorreu durante Agosto e Outubro
de 2002, ¢ Abril e Setembro de 2003 (281,1 mm de déficit acumulado em Setembro de
2003 (281,1 mm de déficit acumulado em Setembro de 2003) (Figura 2A), causou uma

baixa taxa de crescimento no diametro do tronco e altura de planta (Figuras 1E e 1F).
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Outros estudos (CASTEL; BUJ, 1992; CASTEL, 1993) mostraram que o
crescimento de plantas jovens de citros foi extremamente afetato pelo déficit hidrico
durante os primeiros anos apos o plantio. Castel e Buj (1992) estudou plantas jovens de
tangerina ‘Clementine’ e observou diferengas em crescimento de plantas somente em
tratamentos com niveis de irrigagdo menor que 40% da evaporacao do Tanque Casse ‘A’.
Eles observaram que o melhor crescimento durante 2 anos consecutivos foi em
tratamentos onde a irrigagdo foi 70% da evaporagdo do Tanque Classe ‘A’. Resultados
similares foram também observados por Shalhevet e Levy (1990). Castel (1994) também
observou que, plantas jovens de mandarin ‘Clementine de Nunes’ irrigadas em 50% ETc
mostrou estress hidrico, € menor crescimento quando comparado com plantas irrigadas

com 100% da ETc.

Distribuicdo de Raizes

Os resultados da primeira analise mostrou que houve significante diferenca na
distribui¢do de raizes entre os tratamentos (P<0.05) quando comparado a distribui¢do

das raizes na direcao horizontal (Tabela 1).

Tabela 1 - Anélise de Variancia e Teste ‘F’ do total de distribui¢cdo de raizes de plantas
jovens (30 e 48 meses de idade) de lima acida ‘Tahiti’ enxertadas em
citrumelo ‘Swingle’, e irrigadas sob diferentes niveis de irrigacdo, em
Piracicaba, Sdo Paulo

Raizes - Plantas de 30 meses | Raizes - Plantas de 48 meses

Variacio Caracteristicas
G.L. F G.L. F
Profundidade (P) 1 66,06 ** 2 43,41 **
Distancia Horizontal (H) 3 17,94 ** 4 34,13 **
Niveis de Irrigacdo x P 4 4,00 ns 8 1,08 ns
Niveis de Irrigacao x H 12 2,99 ** 16 1,07 ns
C. V. (%) 51,2 54,1

** = efeito significativo a 5% (P>0.05), ns = ndo significativo pelo Teste ‘F’, G.L.= Graus de

Liberdade; C.V. = Coeficiente de Variagio.
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A Figura 4E mostra a média de distribuicao de raizes no perfil do solo entre os
diferentes tratamentos. Em geral, em todos os tratamentos, cerca de 79 % (11,2 kg m™)
das raizes foram encontradas a 0,0-0,3 m de profundidade, dos quais cerca de 53%
(5,6 kg m™) eram radicelas (didmetro <1,5 mm, Figura 4F). Cerca de 21 % (3,2 kg m™)
de raizes foram encontradas a 0,3-0,6 m de profundidade (Figura 4E), das quais cerca de
77% (2,3kg m”) eram radicelas (Figura 4F). A distribui¢io horizontal das raizes
mostraram nenhuma diferenga significativa (P<0.05) entre os tratametos nao irrigado e
irrigados com baixos niveis de irrigacdo (25% e 50% de ETc). Entretanto, estes
tratamentos diferiram significativamente (P<0.05) quando comparado com tratamentos
irrigados com os mais altos niveis de irrigagdo (75% e 100 % de E7c). Isto mostra que
raizes foram concentradas a 0,0-0,6 m do tronco da planta (Figura 4A e 4C). Isto foi
provavelmente devido a influéncia da area molhada (cerca de 0,5-0,6 m de didmetro de
bulbo molhado) promovido por gotejadores de 4 Lh™ em T4 e T5 (Anexo 5). Isto
mostrou que houve uma tendéncia das raizes se concentrarem na area molhada formada
pela irrigagdo localizada.

Os resultados da segunda analise mostraram que nao houve diferenca significante
entre a distribuicdo de raizes nos diferentes niveis de irrigacdo (P<0.05) (Tabela 1).
Figura 5 mostra que em geral, 55% (9,11 kg m™) do total de raizes amostradas foram
encontradas entre 0,0-0,3 m (Figura 5C). Desta quantidade cerca de 39% eram radicelas
(Figure 5D). Outros 25% (4,23 kg m™) das raizes estavam entre 0,3-0,6 m, das quais
cerca de 39% eram radicelas. Outros 20% (2,98 kg m™) das raizes estavam entre 0,6-
0,9 m (Figura 5C), das quais cerca de 48% eram radicelas (Figura 5D). Horizontalmente,
66% (13,0 kg m™) das raizes foram encontradas entre 0,0-0,6 m do tronco (Figura 5A).
Deste total cerca de 33% eram radicelas (Figura 5B). Outros 15% (2,20 kg m™) foram
encontrados entre 0,6-0,9 m do tronco (Figura SA), dos quais cerca de 53% radicelas
(Figure 5B). Outros 8% (1,37 kg m™) estavam entre 0,9-1,2 m (Figura 5A), das quais
cerca de 40% eram radicelas (Figura 5B). Outros 7% (1,12 kg m™) estavam entre 1,2-

1,5 m do tronco (Figura 5A), dos quais cerca de 51% radicelas (Figura 5B).
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Estes valores de distribuicdo de raizes estdo em concordancia com Montenegro
(1960), Kolesnikov (1971), Moreira (1983), Santos et al. (2002), COELHO et al.(2002)
e Mattos Jr. (2003).

Por exemplo, Kolesnikov (1971) e Coelho et al. (2002) observaram que raizes de
citrus normalmente sdo concentradas horizontalmente entre 0,5 ¢ 2 m do tronco da
planta e entre 0 e 1 m de profundidade. Resultados similares foram encontrados por
Montenegro (1960), o qual estudou a distribuicao de raizes em diferentes porta-enxertos,
observou cerca de 90% das raizes até 0,6 m de profundidade e at¢ 2 m de distancia

horizontal do tronco, das quais cerca de 85% dessas raizes eram radicelas.
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Figura 5 - Total de raizes e radicelas (%) de plantas jovens de citrumelo ‘Swingle’ (48
meses de idade) distribuida horizontalmente (A, B) e profundidade (C, D)
em um perfil de solo irrigado por gotejamento, sobe diferentes niveis de
irrigacao, 25, 50, 75 e 100% da evapotranspirag@o e nao irrigado (NI)
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Coelho et al. (2002) observaram que a profundidade efetiva das raizes (cerca de
80%) de citros estavam entre 0,3 e 0,7 m. Moreira (1983) encontrou que em plantas
adultas de laranja ‘Baianinha’ e ‘Pera’, a profundidade efetiva de raizes estavam a 0,6 m.
Estes resultados também estdo de acordo com o presente estudo. Santos et al. (2002) em
um estudo com lima &cida ‘Tahiti’ enxertado em citrumelo ‘Swingle’ mostraram
profundidade efetiva das raizes a 0,25 m de profundidade. Estes resultados foram
também observados durante a primeira andlise em plantas com 33 meses de idade.
Mattos Jr. et al. (2003) encontraram raizes concentradas horizontalmente a uma distancia
de 0,5 m do tronco em plantas adultas de laranja ‘Hamlin’ enxertada em citrumelo
‘Swingle’ (6 anos de idade). Estes resultados também foram observados na segunda
analise deste estudo em plantas com 4 anos de idade. Em contraste ao presente estudo,
Moreira (1983), encontrou em plantas adultas de laranja ‘Baianinha’ e ‘Pera’,
crescimento de raizes até 4,2 m do tronco, com um pequeno decrescimo de densidade de
raizes entre 3,5 e 4,2 m. Este estudo avaliou diferente espécie, porta enxerto, idade e
manejo de pomar. Isto pode explicar as diferencas, como relatado por Kolesnikov
(1971).

Os resultados da primeira andlise mostrou um decréscimo de densidade de raizes
com o aumento da profundidade: 5,6 kg m> entre 0,0-03me 1,15 kg m> entre 0,3-0,6
m. Houve uma maior densidade de raizes em plantas irrigadas em comparagdo com
plantas ndo irrigadas: 6,5 kg m> (T1), 10,1 kg m™ (T2), 10,2 kg m™ (T3), 27,2 kg m™
(T4), 18,1 kg m™ (T5). Estes resultados estio de acordo com os resultados encontrados

por Villas Boas et al. (2002), que conduziram estudos com plantas de laranja ‘Valencia’.

Produtividade e qualidade de frutos

Os resultados do primeiro ano (Tabela 2) mostram que produtividade entre os
tratamentos foi diferente significante (P<0.05). A produtividade em T2 (25% de ETc),
T4 (75%) e TS5 (100% de ETc) foram maiores que T1 (sem irrigacdo). A produtividade
em T3 (50% de ETc) foi intermediaria. Embora T5 (53 kg tree’') ndo diferiu
significativamente de T2 (44 kg tree™), T3 (39 kg tree™) and T4 (45 kg tree™), esta foi
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22% maior. Embora T4 ndo foi diferente significativamente de T3, esta produtividade
foi 15% maior. Embora T3 recebeu o dobro de dgua de T2, este mostou 15% menor
produtividade. Embora T3 ndo diferiu significativamente de T1 (24 kg tree), sua

produtividade foi 62% maior.

Tabela 2 - Produtividade e qualidade de fruto de plantas jovens de lima é4cida ‘Tahiti’

irrigada sob diferentes manejos de irrigagdo, no primeiro (2004) e segundo
(2005) anos. Plantas medidas no primeiro ano (2004) estavam com 3 anos de
idade e 4 anos de idade no segundo ano (2005)

Primeiro ano (2004)

Tratamentos* Produtividade  Frutos Suco D'?rrﬂf;ro ES?::E;ra Acidez pH ;c;gsgé

kg planta’  N° planta’ % mm mm % °Brix
Tl semirrigagido  24,13b 331,90b 41,93a 5042a 267a 6,57a 26la 797a
T2 25% ETc 44,93 a 644,002 43,35a 50,59a 2,70a  6,99a 2,50a 8,00a
T3 50% ETc 39,02 ab 610,63a 44,76a 49.97a 2,70a  7,58a 2,55a 823a
T4 75% ETc 45,18 a 665.43a 39.11a 5094a 2,75a 725a 2,57a 7,93a
TS5 100% ETc 53,57 a 760,90a 3931a 513la 2,74a 724a 255a 793a
Média 39,96 5751 41,69 50,64 2,58 727 256 7,79

DMS 16,17 2179 1808 195 0,29 1,50 014 044

CV. 31,83 2981 1613 143 897 1244 208 211

Segundo ano (2005)

TL  Semirrigagio  28:37b 373,00a 5645a 50,36a 27la 65la 2,02a 76la
T2 2506 ETc 39,96 a 484,002 57,58a 5042a  2,85a 644a 20la 742a
T3 50% ETc 35,88 ab 47730a 5342a 503la  28la 642a 2,04a 7.58a
T4 75% ETc 37,13 a 456,70a 56,77a 5032a  29la 645a 2,04a 7.60a
TS  100% ETc 3745a 45290a 5445a 5256a  2,83a 646a 2,09a 77la
Média 35,76 448,78 5573 50,79 282 647 204 758

DMS 8,45 101,73 9,39 3,50 032 028 009 071

CV. 23,93 22,18 8,95 3,74 598 244 244 485

*. Média em cada coluna seguida de mesma letra ndo difere estatisticamente entre si ao nivel de

0,05 pelo teste de Tukey; C.V. = Coeficiente de Variagdo; DMS = Diferenga minima

significativa.

O segundo ano de produgdo (Tabela 2) mostrou resultados similares ao primeiro

ano de producdo. Plantas irrigadas tiveram de 30-40% maior produtividade quando

comparado com plantas nao irrigadas. A produtividade em T2, T3, T4 e TS diferiram
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significativamente (P<0.05) de T1. Houve nenhuma diferenca significativa entre os
diferentes niveis de irrigagao.

Os resultados indicam a necessidade de manejo correto da irrigagdo, pois a cultura
da lima acida ‘Tahiti’ ndo aumenta a produtividade proporcionalmente aos diferentes
niveis de irrigacdo. Irrigando pelo menos 25% de ETc pode-se incrementar
significativamente a produtividade. Plantas irrigadas a 25% e 100% de ETc (3 anos de
idade) deram produtividades que foram 86% e 122% maiores que plantas ndo irrigadas,
respectivamente. Estes resultados estdo de acordo com Vieira (1984 e 1988), Castel
(1994), Duenhas et al. (2000) e Souza et al. (2003), os quais mostraram que irrigagao
pode incrementar a produtividade anual do citrus.

Passos et al. (1977), Marcondes (1991) e Gayet et al. (1995) observaram que lima
acida ‘Tahiti’ inicia uma produgdo econOmica ja a partir do terceiro ano de idade. Este
estudo mostrou que irrigagdo também contribuiu com a precocidade da cultura. Plantas
irrigadas com 3 anos de idade produziram como plantas de 5 anos ndo irrigadas, como
relatado por Coelho (1993). Este autor mostrou que em Sao Paulo, a produtividade de
lima acida ‘Tahiti’ depende da idade da planta, por exemplo: 8-15 kg de frutos por
planta aos 3 anos de idade; 23-37 kg por planta aos 4 anos de idade; 64-86 kg por planta
aos 5 anos de idade e 68-141 kg aos 6 anos de idade.

No segundo ano de producdo (plantas com 4 anos de idade), plantas irrigadas
com 25% de ETc (39,9 kg planta™) mostrou 40% maior produtividade que plantas ndo
irrigadas (28,3 kg planta™). Plantas irrigads aos 4 anos de idade produziram como
plantas de 4 anos ndo irrigadas (COELHO, 1993). Isto foi provavelmente devido a
caracteristica biennial da produgdo de citrus, como relatado por Monselise ¢
Goldschmidt (1982) e Forsyth (2003).

A Tabela 2 também mostrou que nao houve nenhuma diferenca significante
(P<0.05) entre os niveis de irrigagdo quanto a qualidade de frutos entre os niveis de
irrigacao, tais como % de suco, total de solidos soluveis, pH, acidez total, espessura da
casca e diametro de fruto.

Normalmente, acidez ¢ um importante fator de comercializagdo de lima acida

‘Tahiti’. Acidez total média (Tabela 2) encontrada neste estudo foi considerada
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aceitavel, estando entre o intervalo de 6-8% de acordo com Kefford (1959), Swisher e
Swisher (1971) e Gayet et al. (1995).

Usando o sistema brasileiro de classificacdo (HORTBRASIL, 2000), os frutos
sdo classificados como grupo ‘A’ quando a % de suco esta entre 30-35%, grupo ‘B’ 42-
50% e grupo ‘C’ acima de 55%. Portanto, a média de % de suco neste estudo (Tabela 2)
pode ser considerado dentro da categoria B and C no primeiro (41,7%) e segundo
(55,7%) ano de produtividade, respectivamente.

O total de solidos soltiveis em lima 4cida ‘Tahiti’ consiste principalmente de
acidos organicos. Normalmente, o total de soélidos soluveis ¢ constante durante o
desenvolvimento do fruto, devido ao concomitante incremento da acidez e decréscimo
de agucares (KEFFORD, 1959 e 1966). Os resultados do total de so6lidos soluveis
obtidos neste estudo (Tabela 2) estdo entre 7 e 8 °Brix, o qual foi considerado aceitavel.
Frutos estdo também em ideal ponto de colheita quando estdo entre 47-65 mm de
diametro (GAYET et al., 1995). Usando o sistema brasileiro de classificagdo
(HORTBRASIL, 2000), os frutos foram classificados como da Classe 50 com diametros
entre 50-53 mm (Tabela 2).

4.4 Conclusao

- Plantas jovens de lima acida ‘Tahiti’ irrigadas com 100% da evapotranspiragdo
resultou em maior crescimento em condi¢des de campo.

- Em plantas com 33 meses de idade, a irrigagdo nao influenciou a distribuigdo de raizes
em profundidade. Entretanto, a irrigacao influenciou na distribui¢do horizontal. Plantas
irrigadas a 75 e 100% da evapotranspiracao da cultura mostraram horizontal distribui¢do
de raizes concentradas a 0,6 m do tronco.

- Em plantas com 48 meses de idade, a irrigacdo ndo teve nenhum efeito na distribui¢ao
de raizes no perfil do solo, ¢ a efetiva (80%) localizagdao de raizes foram a 0,6 m de
profundidade e 0,6 m horizontalmente distante do tronco.

- Irrigacdo com 25% da evapotranspiragdo induziu a precocidade de producdo e
incrementou a produtividade e o nimero de frutos por planta.

- Irrigagdao ndao melhorou a qualidade de fruto.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Nas condi¢des em que este estudo foi realizado, conclui-se que:

A independente influéncia da evaporacdo do solo e transpiracdo ¢ importante para
melhor entender o consumo de dgua de uma planta citrica durante os primeiros estagios
de desenvolvimento e em plantas adultas. Para plantas de lima 4cida, o volume de agua
por planta calculado por Kch+Ke foi cerca de 80% maior que o volume calculado
usando Kc. Para plantas adultas, o volume de dgua por planta calculado usando somente
Kcb pode ser 15% menor que usando somente Kc.

- Para todas as laminas de irrigagdo utilizadas (0%; 25%; 50%; 75%% e 100%) plantas
jovens de lima 4cida ‘Tahiti’ irrigadas com 100% da evapotranspiragdo resultou em
maior crescimento em condi¢des de campo.

- Em plantas com 33 meses de idade, a irrigacdo ndo influenciou a distribui¢do de raizes
em profundidade. Entretanto, a irrigagao influenciou na distribui¢do horizontal. Plantas
irrigadas a 75 e 100% da evapotranspiracao da cultura mostraram horizontal distribui¢ao
de raizes concentradas a 0,6 m do tronco.

- Em plantas com 48 meses de idade, a irrigagdo ndo teve nenhum efeito na distribui¢ao
de raizes no perfil do solo, e a efetiva (80%) localizagdao de raizes foram a 0,6 m de
profundidade e 0,6 m horizontalmente distante do tronco.

- A irrigacdo induziu a precocidade de produgdo considerada comercial e ao aumento da
produtividade e do numero de frutos nas plantas jovens de lima acida ‘Tahiti’ ja a partir
da lamina de 25% da evapotranspiracdo da cultura, embora com grande variabilidade
dos valores para essas variaveis.

- A aplicacdo dos niveis de irrigacdo de 25% a 100% da evapotranspiragdo da cultura
ndo induziu as plantas jovens de lima acida ‘Tahiti’ a produzirem frutos de melhor

qualidade em comparacao as plantas nao irrigadas.
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Tabela 1 - Algumas propriedades quimicas do solo da area experimental

pH MO P K Ca Mg  H+AI SB T \Y
CaCl, gdm” mgdm mmol, dm™ (%)
540 27,00 43,00 2,70 41,00 24,00 34,00 67,70 101,80 67,00

Tabela 2 - Quantidade de agua recebida pelo pomar pelas chuvas e irrigacdes

Plantas Idade Més/ano

Chuva

Irrigacéo (litros planta™ dia™)

Meses mm més™ 100% ETc 75% ETc 50% ETc 25% ETc
14 Ago/2002 18,7 4,10 3,08 2,05 1,03
15 Set/2002 54,4 4,80 3,60 2,40 1,20
16 Out/2002 48,6 7,28 5,46 3,64 1,82
17 Nov/2002 189,0 2,13 1,60 1,07 0,53
18 Dez/2002 1453 0,00 0,00 0,00 0,00
19 Jan/2003  471,3 0,00 0,00 0,00 0,00
20 Fev/2003 92,9 0,00 0,00 0,00 0,00
21 Mar/2003  226,9 2,06 1,55 1,03 0,52
22 Abr/2003 40,2 491 3,68 2,46 1,23
23 Mai/2003 21,2 9,08 6,81 4,54 2,27
24 Jun/2003 9,2 10,74 8,06 5,37 2,69
25 Jul/2003 18,5 7,61 5,71 3,81 1,90
26 Ago/2003 20,7 9,84 7,38 4,92 2,46
27 Set/2003 6,2 13,06 9,80 6,53 3,27
28 Out/2003  113,2 10,49 7,87 5,25 2,62
29 Nov/2003  141,3 12,41 9,31 6,21 3,10
30 Dez/2003  150.5 16,40 12,30 8,20 4,10
31 Jan/2004  258,1 7,62 5,71 3,81 1,90
32 Fev/2004 212,8 3,05 2,29 1,53 0,76
33 Mar/2004 121,1 3,70 2,78 1,85 0,93
34 Abr/2004 104,6 8,20 6,15 4,10 2,05
35 Mai/2004 97,2 0,00 0,00 0,00 0,00
36 Jun/2004 74,5 7,41 5,55 3,70 1,85
37 Jul/2004 88,4 14,18 10,63 7,09 3,54
38 Ago/2004 0,0 28,89 21,66 14,44 7,22
39 Set/2004 8,7 44,42 33,31 22,21 11,10
40 Out/2004 178.0 42.85 32,14 21,43 10,71
41 Nov/2004 115.8 32,83 24,62 16,41 8,21
42 Dez/2004  120.6 57,77 43,33 28,89 14,44
43 Jan/2005  240,2 34,65 25,99 17,33 8,66
44 Fev/2005 65,0 61,17 45,88 30,59 15,29
45 Mar/2005 117,4 85,70 64,28 42.85 21,43
46 Abr/2005 352 85,28 63,96 42,64 21,32
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Tabela 3 - Desenvolvimento mensal do Diametro do caule - valores médios em centimetros

SeM  ,oon ETe 509 ETc 75% ETc 100% ETc  Média  pye cpog
Irrigacdo Geral

Ago/2002 323 a 3,19a 3,04a 3,02a 2,92 a 3,0998 0,4153 10,54
Set/2002 3,31 a 327a 3,07a 3,20a 321a 3,292  0,4404 10,62
Out/2002 3,40a 343a 3,12a 348a 3,59a 3,4842 0,4656 10,51
Nov/2002 3,77 a 384a 378a 3,78a 3,99 a 3,8318 0,4913 10,08
Dez/2002 3,96 a 404a 4,04a 390a 422 a 4,0318 0,5349 10,44
Jan/2003 4,34 a 442a 4,51a 447a 4,69 a 4,4029 0,5538 9,94
Fev/2003 4,68 a 4,73 a 4,79 a 4,75 a 493 a 4,774  0,5727 9,44
Mar/2003 5,22 a 530a 526a 533a 5,53 a 53284 0,6155 9,09
Abr/2003 5,79 a 584a 590a 596a 6,21 a 59404 0,5929 7,85
Mai/2003 5,90 a 6,05a 6,00a 6,05a 6,32 a 6,07  0,6205 8,035
Jun/2003 6,08 a 6,21a 6,16a 62la 6,46 a 6,2038 0,6481 8,22
Jul/2003 6,26 a 6,48a 646a 6,58a 6,82 a 6,5234 0,6888 8,31
Ago/2003 6,39 a 6,65a 663a 6,74a 7,00 a 6,6814 0,668 7,86
Set/2003 6,47b 6,74ab 6,81ab 6,99ab 729a 6,8584 0,6664 7,64
Out/2003 6,57b  6,92ab 7,03ab 7,25ab 7,56a 7,0664 0,6989 7,78
Nov/2003 7,01b  7,39ab 7,44ab 7,62ab 8,09a 7,5082 0,7091 7,43
Dez/2003 7,45b 781b  790b 8,00ab 8,60a 7,9027 0,69495 6,96
Jan/2004 7,72 b 8,06b 8,15b 830ab 890a 82972  0,6808 6,48
Fev/2004 7,97 ¢ 8,35bc 8,39bc 890ab 9,16a 85602 0,6714 6,17
Mar/2004 8,27 ¢ 8,65bc 887bc 9,16ab 9,67a 8,9300 0,6218 5,47
Abr/2004 8,51 ¢ 8,93b 9,14b 944ab 9,94a 91912 0,7016 5,99
Mai/2004 8,75¢ 9,19bc 9,39bc 9,70ab 10,21a 94524 0,7814 6,50
Jun/2004  8,93c¢ 9,33bc  9,50bc 9,89ab 10,28a  9,5803 0,70875 5,83
Jul’2004 9,10 ¢ 9,47bc 9,61bc 10,00ab 10,34a 9,7082 0,636 5,15
Ago/2004 931c 9,75bc 991bc 10,33ab 10,71a 10,0096 0,6554 5,15
Set/2004 9,61c  10,02bc 10,20bc 10,63 ab 11,07a 10,3110 0,6747 5,14
Out/2004 9,84¢ 10,28 bc 10,43bc 1091a 11,28a 10,5591 0,67335 5,02
Nov/2004 10,15¢ 10,53 bc 10,66 bc 11,18ab 11,49a 10,8072 0,6720 4,89
Dez/2005 10,45c¢ 10,92bc 11,01 abc 11,32ab 11,78a 11,1001 0,6991 4,76
Jan/2005 10,80c¢ 11,31 bc 11,39 abc 11,70ab 12,09a 11,4603 0,7263 4,98
Fev/2005 11,01 ¢ 11,51 bc 11,62 abc 12,00ab 12,31a 11,6902 0,7038 4,73
Mar/2005 11,21 ¢ 11,70 bc 11,84 abc 12,53 ab 12,525a 11,9070 0,7175 4,74
Abr/2005 11,41c 1190bc 12,06 abc 12,55ab 12,74a 12,1340 0,7609 4,93

* Médias seguidas de mesma letra no sentido da linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.



95

Tabela 4 - Desenvolvimento mensal da altura de plantas - valores médios em metros

— .
Tratamento | S*™ 2505 ETc 509 ETc 75% ETc 100% ETe  1/edia  DMS— CV%
Irrigacéo Geral

Ago/2002 1,59 a 1,61 a 1,58 a 1,65 a 1,60 a 1,6198 0,2098 10,19
Set/2002 1,65a 1,68 a 1,63 a 1,68 a 1,65a 1,6727 0226 10,61
Out/2002 1,73 a 1,72 a 1,71 a 1,71 a 1,79 a 1,7256 02422 11,04
Nov/2002 1,74 a 1,75 a 1,74 a 1,72 a 1,83 a 1,756 0,2313 10,36
Dez/2002 1,76 a 1,77 a 1,76 a 1,75 a 1,86 a 1,782  0,1367 10,7
Jan/2003 1,78 a 1,79 a 1,81 a 1,77 a 1,91 a 1,801 01617 9,5

Fev/2003 1,92 a 195a 191 a 193 a 2,07 a 1,953  0,1868 7,52
Mar/2003 2,08 a 208a 206a 2,1la 2,23 a 2,108 0,2058 7,68
Abr/2003 2,16a 2,17a 2,12a 2,17a 231 a 2,183 02125 7,66
Mai/2003 220a 222a 22la 225a 2,39 a 2,183 02125 7,66
Jun/2003 2,26 a 233a 229a 232a 2,49 a 2,331 0226 7,63
Jul’2003 233b 241ab 239ab 247ab 2,63a 2,448  0,2261 7,27
Ago/2003 233b 24lab 240b 247ab 264a 2,448  0,2261 7,27
Set/2003  2,36b  2,54ab 248b 253ab 2,75a 2,529 0,2731 8,49
Out/2003 240b 2,59ab 2,56ab 2,64ab 280a 2,594  0,2563 7,77
Nov/2003 245b 2,63ab 2,62ab 2,66ab 2,84a 2,636 02517 7,51
Dez/2003 2,51b 2,71ab 2,68ab 2,70ab 2,90a 2,727 0,224 6,51
Jan/2004 2,62b 2,76ab 2,772ab 2,73ab 293 a 2,772 0211 6,01
Fev/2004 2,70b  2,79ab 2,75ab 2,86ab 2,97a 2,817 0,1972 5,51
Mar/2004 2,86b  2,89ab 2,88ab 299ab 3,09a 2,94 0,2011 5,37
Abr/2004 3,15Db 3,03ab 295ab 297ab 3,15a 3,00 02039 535
Mai/2004 2,94 b 3,0lab 3,0lab 3,05ab 3,20a 3,05 0,2067 5,33
Jun/2004 3,02 a 3,12a 3,05a 3,13a 323a 3,11 02163 547
Jul/2004 3,10 a 3,18a 3,09a 3,20a 325a 3,16 02258 5,61
Ago/2004 3,17 a 325a 3,15a 327a 3,35a 3,24 0242 587
Set/2004 3,21 a 332a 32la 3,33a 3,45a 3,31 02578 6,13
Out/2004 326a 336a 324a 3,36a 3,48 a 3,34 0,2545 6,00
Nov/2004 3,29 a 339a 327a 3,39a 3,50a 3,36 02511 586
Dez/2005 3,33 a 344a 34la 3,55a 3,62a 3,47 02701 6,22
Jan/2005 346a 355a 3,50a 3,62a 3,71 a 3,75 0,2940 6,48
Fev/2005 3,49a 360a 356a 3,66a 3,72 a 3,61 0,2884 6,29
Mar/2005 3,52 a 3,63a 3,61l a 3,71 a 3,73 a 3,64 0,2890 6,26
Abr/2005 3,55a 367a 367a 3,/74a 3,74 a 3,67 03035 6,49

* Médias seguidas de mesma letra no sendido da linha , ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade
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Anexo B

AREA DO EXPERIMENTO
9800.00M2

Figura 1 - Croqui geral da area, com destaque, para o local de instalagdo dos lisimetros e
disposi¢ao das linhas de plantio

Figura 2 - Vista geral do experimento, com 24 meses, com destaque para o lisimetro com
planta, estacao de aquisi¢do de dados e transmissdo via radio
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Figura 3 - (A) gotejador utilizado (4 litros h™); (B) distribuidor de descarga para
gotejadores com saidas multiplas; (C) esquema do distribuidor de descarga
conectado a um gotejador e a micro-tubos de 3/5 mm, simulando o
tratamento que recebeu 25% da ETc
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Vazdo de 2 litros h?*

Figura 4 - Dimensdes do bulbo molhado formado por gotejamento com vazdes igual a 4,
2 e 1 litro por hora, com o tempo de 2 horas de irrigacdo em um Nitossolo
Vermelho (ALVES Jr. et al., 2004)
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IRRIGAGAO (% DEET,)

0 50 100
0,0 1 1 1

0,34
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POTENCIAL DA AGUA NO XILEMA (MPa)

Figura 5 - Potencial de 4gua na planta as 6 horas (Piracicaba/SP - Setembro de 2003) em
limeira acida ‘Tahiti’ submetida a 0, 50 e 100% de reposicdo da agua
evapotranspirada pela cultura. Barras representam o valor médio de 10
repeti¢des e as linhas verticais o erro padrdo da média (ALVES Jr., et al.
2005)
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Figura 6 - Taxa de assimilacdo de CO, e condutancia estomatica em limeira 4cida ‘Tahiti’
submetida a 0, 50 e 100% de reposicao da dgua evapotranspirada pela cultura,
medidas as 9:00 (A), 12:00 (B) e 15:00 (C) horas (Piracicaba/SP - Setembro de
2003). Pontos representam o valor médio de quatro repetigdes e as barras
verticais o erro padrao da média. Os valores médios (erro padrao da média) da
diferenga de pressao de vapor folha-ar (DPViona-ar) € temperatura foliar (Teoina),
considerando todos os tratamentos, sdo indicados em cada horario de medida
(ALVES Jr., et al. 2005)
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