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RESUMO

Na maior parte do territorio brasileiro, a distribui¢ao
anual das chuvas ndo atende as necessidades hidricas das plantas
citricas durante todo o ano. No Nordeste, isso se observa no Oeste
da Bahia, no Meio-Norte e na faixa proxima do litoral (tabuleiros
costeiros). Na parte semi-arida, ha ainda o problema de o total
anual das chuvas ser inferior a 800 mm. Sua distribuicao irregular
propicia a ocorréncia de longos periodos de déficit hidrico no solo
e conseqtiente estresse hidrico as plantas, gerando decréscimo
de produtividade e de producdo. Neste contexto, a irrigacao
constitui uma ferramenta indispensavel para o incremento da
produtividade. O presente trabalho objetiva expor os métodos de
irrigacao, as relacdes hidricas e as formas de manejo de irrigacao,
para culturas citricas, principalmente laranja [Citrus sinensis
(L.) Osbeck] e lima acida Tahiti [Citrus latifolia (Yu. Tanaka)].
Apresentam-se resultados de pesquisas obtidos em condi¢des
edafoclimaticas do semi-arido, de forma a contribuir para a de-
cisdo da escolha do método e do sistema de irrigacdo e sugerir
opcdes de manejo da irrigagdo, com vista a sustentabilidade dos
recursos hidricos e maximizacao de produtividade.

Termos de indexa¢ao: manejo de irrigagdo, irrigacdo locali-
zada, laranja, limao.
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SUMMARY
IRRIGATION FOR CITRUS IN THE NORTHEAST OF BRAZIL

The volume of rain throughout the year has not been
enough to supply water needs for citrus crops in most of the
Brazilian territory. In the Northeast, the problem is even more
critical due to the limitation of rains (maximum of 800 mm per
year), which is characteristic of part of the region (thus classified
as semi-arid), and the water deficits that occur at west of Bahia
State, at North and at the coastal tableland zones. The long
periods of water deficits in the soil result in low yields for citrus
crops. Irrigation is an important tool for increasing and keeping
good levels of yields for that region. This work had as objective
to investigate the soil-water-plant-atmosphere relationships for
citrus crops, mainly sweet orange [Citrus sinensis (L.) Osbeck]
and Tahiti lime [C. latifolia (Yu. Tanaka)]. Results of research
developed under semi-arid conditions are shown as a way to
give to users conditions for decision in choosing the irrigation
method and system as well as the conditions for an efficient
irrigation management with water resource sustainability and
optimization of yields.

Index terms: irrigation management, trickle irrigation, orange,
lemon.

1. INTRODUCAO

Citros compreende um grupo de fruteiras dos mais importantes para
o Brasil, ndo somente devido ao valor nutritivo dos frutos como, também,
ao papel social e econdmico que desempenha como produto de exportagao.
O Brasil colheu, aproximadamente, 17,7 milhdes de toneladas de laranja em
2005, numa area de 810.426 ha (FNP, 2006). A produgao de lima 4cida Tahi-
ti, no mesmo periodo, foi de 981,000 toneladas, numa area de 50.950 ha. O
Nordeste brasileiro tem sido a segunda regido produtora de laranja e de lima
acida Tahiti do Pais, tendo contribuido com 9,3% da producdo de laranja e
7,6% da de lima acida Tahiti (FNP, 20006).

A grande maioria dos pomares brasileiros, no entanto, apresenta baixa
produtividade (duas caixas por planta), em vista da combinag¢ao de diversos
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fatores (AMARO et al., 1997). E relevante citar a implantagdo de pomares
em solos com baixos teores em nutrientes, agravados por adubagdes insufi-
cientes e em épocas inadequadas, bem como deficiéncia hidrica, decorrente
de precipitagdes aquém do necessario e/ou distribuidas irregularmente du-
rante o ano.

Essa distribuigdo irregular propicia a ocorréncia de longos periodos
de déficit hidrico no solo e conseqiiente estresse hidrico as plantas, decrés-
cimos de produtividade e de produgdo. Neste contexto, a irrigacao deve
constituir ferramenta indispensavel para o incremento da produtividade.

O uso racional da irrigacdo em pomares citricos assegura maiores
floradas e retencao de frutos, proporcionando inimeros beneficios. Conside-
rando-se a produtividade média em pomares de sequeiro e produtividade ob-
servada em propriedades irrigadas (FNP, 2006), observa-se que, enquanto
o aumento da produgdo de frutos nos pomares do Sudeste ¢ de, pelo menos,
45%., no Nordeste o incremento na produgao ¢ de, pelo menos, 100%.

2. NECESSIDADE DE IRRIGACAO
NA REGIAO NORDESTE DO BRASIL

A aptiddo agroclimatica de uma regido para determinada cultura
verifica-se mediante o estudo da disponibilidade energética, traduzida nas
varia¢des térmicas ao longo do ano e¢ de analises de extratos de balangos
hidricos climatologicos que informam, a partir do conhecimento da eva-
potranspiracdo potencial (demanda atmosférica), do suprimento natural de
agua (chuva) e da capacidade de agua disponivel do solo (CAD) para uma
cultura de interesse, as variagdes do armazenamento da agua no solo, os
valores do excedente hidrico (EXC) e de deficiéncia hidrica (D EF), geral-
mente em escala mensal. A partir dessa analise, pode-se recomendar uma
regido para o plantio de uma espécie frutifera, indicando as necessidades de
complementagdo das chuvas em cada periodo do ano, sendo essa uma boa
base para o planejamento das irrigacdes.

No Nordeste, ha o problema do total anual das chuvas, abaixo de 800
mm, na parte semi-arida, ¢ da ma distribuigdo anual, no Oeste da Bahia, no
Meio-Norte e na faixa proxima do litoral. THORNTHWAITE & MATHER
(1955) apresentaram extratos de balango hidrico climatologico para algumas
localidades representativas do Nordeste (Figura 1), onde se verifica grande
variabilidade climatica, enfatizando a necessidade de irrigacdo em toda a
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regido. A Figura 1 mostra que na area dos tabuleiros costeiros, no Nordeste
do Estado da Bahia e parte do Estado de Sergipe, que, pela auséncia de
dados, ¢ representado por uma localidade proxima (Alagoinhas, BA), onde
se insere a maior producao de citros, principalmente laranjas, ocorre maior
precipitacdo anual entre abril e outubro. A cultura da lima acida Tahiti, por
sua vez, tem-se expandido no semi-arido, onde sucede déficit de agua no

solo durante todo o ano.
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Figura 1. Extratos de balangos hidricos climatologicos, segundo Thornthwaite &
Mather (1955), considerando uma capacidade de agua disponivel (CAD) de 100
mm, para as localidades de Recife (PE), Parnaiba (PI), Barreiras (BA), Alagoinhas
(BA), Mossord (RN) e Paulo Afonso (BA).
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Pelas caracteristicas macroclimaticas do Nordeste, existe a neces-
sidade de os citricultores dominarem as técnicas de irrigagdo para ma-
ximizar sua produtividade. Também ¢ necessaria a conscientizacdo das
reais necessidades de utilizagdo dessa técnica em zonas que, apesar de
seus bons regimes hidricos durante parte do ano, estdo sujeitas a pequenos
periodos de deficiéncia hidrica (veranicos) que contribuem para redugdo da
produtividade e da qualidade do fruto. E imprescindivel, portanto, o bom
planejamento da irrigacdo, considerando as diferengas macroclimaticas
existentes, para que o uso de agua seja racionalizado, elevando a produti-
vidade e a qualidade dos frutos.

3. NECESSIDADES HiDRICAS DOS CITROS

O aporte de agua as plantas citricas ¢ necessario para assegurar a
floragdo, o pegamento e o crescimento dos frutos. A irrigacdo, por sua vez,
pode proporcionar maior pegamento de flores e frutos, aumentando a produ-
tividade, melhorando a qualidade dos frutos e elevando a quantidade de dleo
na casca (VIEIRA 1991, citado por PIRES, 1992).

As plantas citricas apresentam a capacidade de conservagdo de agua
nos seus tecidos, dada a elevada resisténcia dos seus estOmatos ¢ a cero-
sidade das folhas. Além disso, quando a demanda evapotranspirométrica
aumenta, isto €, quando ocorre uma mudanga nas condi¢des do ambiente,
em termos de aumento do saldo de radiagdo e das diferengas entre a pressao
de vapor das folhas e do ar, a planta responde, aumentando a resisténcia
estomatica e reduzindo, assim, a transpiracdo (BOMAN, 1996). A clevada
resisténcia foliar ao fluxo de vapor d'dgua, apresentada pelos citros, torna-
se um fator limitante da transpiracao, fazendo com que a planta apresente
valores maximos similares em regides umidas e secas.

As plantas jovens armazenam menor quantidade de dgua que as adul-
tas e apresentam menor capacidade de fechamento dos estdmatos para re-
duzir a perda de agua e menor cerosidade nas folhas, além de um sistema
radicular menos volumoso, o que as torna mais sensiveis a déficits de agua
no solo (KRIEDEMANN & BARRS, 1981).

A semelhanga do que ocorre com as culturas agricolas em geral, as
necessidades de agua dos citros variam conforme o periodo do ano e estadio
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fenologico das plantas. CINTRA et al. (2000), em trabalho realizado em
Sergipe com laranja Péra (C. sinensis) enxertada sobre limao ‘Volkameria-
no’ (Citrus volkameriana Pasquale), limao Cravo (Citrus limonia Osbeck),
limao 'Rugoso da Florida' (Citrus jambhiri Lush) e tangerina Cleopatra (Ci-
trus reshni hort. ex Tan), observaram que a maior demanda hidrica dessas
culturas ocorre de outubro a novembro, época de emissao dos botdes florais
e no periodo seco, durante o desenvolvimento dos frutos. Ainda segundo es-
ses autores, o periodo de menor demanda sucede de abril a setembro, quando
ocorrem o inicio da maturac¢do e a colheita dos frutos.

O consumo anual de agua pelas plantas citricas varia de 600 a 1.200
mm. Os dados de diferentes regides do mundo mostram que o consumo dos
citros no inverno ¢ de 1,5 mm dia™' e, verdo, de 3,2 a 4,7 mm dia™'. A trans-
piracdo 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’! dia, no verdo, e 36 L planta dia”!, no inverno, para plantas com area
foliar total de 90 m? (MARIN et al., 2002). Em condi¢des de clima subtro-
pical, o consumo anual de agua da laranja Valéncia varia, conforme o ano,
de 11.733 a 16.030 L 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!,
no verao.

Essas variagdes no consumo de 4gua de um pomar citrico dependem
da demanda de agua pela atmosfera, que cresce, principalmente, com o au-
mento da radiacdo solar, da temperatura ¢ da velocidade do vento. Outros
fatores que também influenciam o consumo de 4gua ¢ a variacao do espaca-
mento de plantio e o tipo de porta-enxerto utilizado, que afetam o tamanho e
o vigor das plantas, proporcionando maior ou menor superficie transpirante
(area foliar).

O excesso de agua no solo ou seu encharcamento causa redugdo no
crescimento e desenvolvimento das plantas em conseqiiéncia dos danos as
raizes. O efeito do encharcamento depende, principalmente, da temperatura
do solo, sendo que durante trés dias consecutivos, em temperaturas na fai-
xa de 30-35°C, ¢ suficiente para matar as raizes dos citros, que podem, por
sua vez, sobreviver durante meses a temperaturas do solo inferiores a 15°C
(SYVERTSEN & LLOYD, 1994).
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4. RESPOSTA DAS PLANTAS CITRICAS A IRRIGACAO

A produtividade dos citros esta ligada a disponibilidade de agua a
cultura. Dependendo da regido de cultivo, as necessidades de irrigagdo
serdo maiores ou menores, como se verificou nos extratos do balango hi-
dricos (Figura 1). Espera-se, portanto, que as necessidades e respostas a
irrigacdo sejam maiores em regides semi-aridas, onde a viabilidade do
pomar so6 ¢é possivel com a pratica da irrigagdo, menores em regides sub-
umidas, onde a pratica da irrigagdo sera realizada para complementar a
deficiéncia hidrica em periodos especificos do ano, e inviaveis, economi-
camente, em regides imidas, com pequena ou nenhuma deficiéncia hidrica
ao longo do ano.

Como exemplo, COELHO et al. (2003), utilizando um pomar de la-
ranja Péra com quatro anos de idade, no municipio de Inhambupe, regido
subumida do litoral Norte da Bahia, avaliaram a aplicag@o de cinco niveis
de irrigacdo, via microaspersdo, correspondentes as ldminas anuais de 174
mm, 261 mm, 347 mm, 487 mm e¢ 608 mm. A deficiéncia hidrica no solo,
acumulada, chegou a 521 mm, segundo o balang¢o hidrico seqiiencial para
o ano do estudo, bem superior ao normalmente observado na regiao (170
mm). Nessas condi¢des, as curvas de resposta mostraram que a produti-
vidade e o nimero de frutos por planta tiveram um comportamento qua-
dratico, com um maximo de produtividade de 35,1 t ha!, ou 351 frutos por
planta (Figura 2).
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Figura 2. Curva de resposta da laranja ‘Péra’ com 4 anos de idade a diferentes niveis
de irrigacdo na regido de Inhambupe (BA).
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A maxima produtividade ocorreu para uma lamina de 442 mm ano'
¢ a taxa de aumento da produtividade foi maior até o nivel de irrigagao,
aproximado, de 250 mm ano™, reduzindo-se, em seguida, com menores
incrementos de produtividade por milimetro de agua aplicado. Isso mostra
que, nas condigdes edafoclimaticas da regido estudada a aplicacao de 250
mm ¢ suficiente para um aumento relevante na produtividade.

5. METODOS E SISTEMAS DE IRRIGACAO

Todos os métodos de irrigacdo tém sido usados na citricultura; en-
tretanto, nas condi¢goes do Nordeste brasileiro, devem-se evitar aqueles de
elevado dispéndio de agua, ou de menor eficiéncia. Dessa forma, nio se
deve adotar a irrigacdo por superficie, exceto com o uso de pulsos (“surge
flow”), bem como a aspersdo convencional, menos nos sistemas de pivo
central adaptados para alta eficiéncia. No caso do pivd central, recomen-
da-se seu emprego com os aspersores adaptados a meia altura, entre a
superficie do solo e a linha principal (MESA — medium elevation spray
application); com os aspersores mantidos de 0,30 a 0,90 m da superficie
do solo, dentro da cultura (LPIC — low pressure in canopy); ou com os as-
persores colocados a 0,45 m da superficie do solo (LESA — low elevation
spray application). Com esses arranjos, obtém-se eficiéncias entre 80 e
90%, podendo aumentar para 90 a 95%, quando se usam aspersores tipo
LEPA — low energy precision application, a 0,20 m da superficie e com
sulcos no solo (COELHO et al., 2005).

Os sistemas de irrigacdo localizada, gotejamento (superficial e sub-
superficial) e microaspersao, sdo os mais adequados para irrigacao de ci-
tros, em condi¢des semi-aridas, pela alta eficiéncia de aplicagdo, baixa
pressdo de servico, menor dispéndio de agua e energia e facilidade de
operacao.

KELLER & BLIESNER (1990) recomendaram como porcentagem
de area molhada (Pm), para irrigacdo localizada, valores entre 33 e 67%
para culturas largamente espacadas, como os citros. O valor de Pm deve
ser maior onde a precipitagdo ¢ menor, como ¢ o caso do semi-arido. Os
autores ainda sugeriram que, em regides de consideravel precipitacdo, va-
lores de Pm inferiores a 33% podem ser aceitaveis quando em solos de
textura média a fina, ou seja, solos siltosos a argilosos, o que pode ser
aplicado as condi¢des dos tabuleiros costeiros do Nordeste brasileiro.
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Os solos com textura tendendo a média (francos) ou fina (argilosos)
sd0 mais propicios ao uso do sistema de irrigagdo do tipo gotejamento, por
ser de maior capacidade de retengdo de dgua e de maior difusividade, o que
implica maior raio do volume molhado (bulbo molhado) ou maior Pm para
o sistema em questdo. Esse sistema se adapta muito bem a citricultura,
principalmente por ser permanente, utilizando, portanto, pouca mao-de-
obra, e por apresentar eficiéncia de aplicagdo até de 95% em zonas tropi-
cais, especialmente quando os solos nao sdo arenosos (VIEIRA, 1991).

Em pomares citricos, recomenda-se instalar dois gotejadores por planta
apos o plantio e, pelo menos, quatro gotejadores quando as plantas estiverem
mais desenvolvidas. Em solos de textura média a arenosa, deve-se instalar de
cinco a seis gotejadores por planta, de acordo com INTRIGLIOLO et al., 1994.
Segundo esses autores, o rendimento da laranja Valéncia foi maior quando se
utilizaram cinco gotejadores por planta, dispostos ao longo da linha lateral,
em comparagdo ao uso de trés gotejadores por planta. O sistema com cinco
gotejadores também foi melhor quando comparado ao da microaspersao.

Os gotejadores podem ser dispostos em uma ou duas linhas laterais
por fileira de plantas ou, ainda, em uma linha lateral com ramificacao ao re-
dor do tronco (disposi¢do em anel ou rabo-de-porco). SIMOES et al. (2006a)
avaliaram a produtividade e o peso médio dos frutos de um pomar de lima
acida Tahiti de quatro anos, submetido a trés diferentes disposi¢des de gote-
jadores em solo arenoso na regido semi-arida do Norte de Minas Gerais. O
trabalho envolveu trés configuragdes de sistemas de gotejamento: T1 —uma
linha lateral por fileira de plantas, passando proximo ao caule; T2 — uma
linha lateral por fileira de plantas, com ramificacdo em forma de anel, de
0,80 m de raio em torno da planta; e T3 — duas linhas laterais por fileira de
plantas, uma de cada lado delas. Em todos os casos, empregaram-se doze
gotejadores. Nao se observou diferenca significativa entre os tratamentos
quanto a produtividade (Figura 3), nem quanto ao peso médio dos frutos,
entretanto, a configuracdo correspondente a uma linha lateral por fileira de
plantas, com ramificacdo em forma de anel (T2), apresentou maior valor
absoluto de produtividade média. Nesse trabalho, ndo se evidenciou necessi-
dade de duas linhas laterais por fileira de plantas.

GERMANA et al. (1994) avaliaram os efeitos do niumero ¢ da dispo-
sicdo de gotejadores num pomar citrico, verificando que cinco gotejadores
dispostos em torno da planta proporcionaram frutos maiores e maior produ-
tividade do que trés gotejadores dispostos ao longo da linha lateral. Esses
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Figura 3. Produtividade média (kg/ha) da lima acida Tahiti enxertada em liméo Cravo
¢ submetida a trés disposi¢des de gotejadores (T1, T2 e T3), no Norte de Minas
Gerais. Fonte: SIMOES et al. (2006a).

resultados ddo vantagem para o sistema com uma linha lateral por fileira de
plantas, com ramificacdo em forma de anel.

A microaspersdo se adapta melhor aos solos arenosos, pela maior
percentagem de area molhada (Pm) que assegura a planta. A disposicao
dos microaspersores pode variar no pomar e influenciar a resposta da cul-
tura a irrigacdo. SIMOES et al. (2006b) avaliaram a produtividade e o peso
médio dos frutos de um pomar de lima acida Tahiti de quatro anos, subme-
tido a trés diferentes disposi¢des de microaspersores, na regido Norte de
Minas Gerais. O trabalho envolveu trés configuracdes do sistema: T1 —um
micro por planta entre plantas ao longo da fileira; T2 — um micro para duas
plantas ao longo da fileira, e T3 — um micro por planta a 0,3 m do caule.
Houve diferenca significativa entre os tratamentos, com superioridade do
T2 seguido do T3, e com menor produtividade para o T1 (Figura 4). Quan-
to ao peso médio dos frutos, ndo se observou diferenca significativa entre
os tratamentos. Os resultados mostraram viabilidade da instalacdo de um
microaspersor para duas plantas, posicionado entre plantas, ao longo da
fileira. E necessario salientar que o microaspersor, no caso, deve ter raio
de alcance do jato préximo ou acima de 3,0 m.
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Figura 4. Produtividade média da lima 4cida Tahiti, sob o porta-enxerto limao Cravo,

submetida a trés disposi¢des de microaspersores, no Norte de Minas Gerais.
Fonte: SIMOES et al. (2006b).

6. MANEJO DA IRRIGACAO

Esse manejo envolve a tomada de decisdo sobre quando irrigar e
quanto de agua aplicar. Para auxiliar o produtor na decisdo mais apropria-
da, desenvolveram-se diferentes métodos. Pode-se, portanto, programar a
irrigacao de uma area cultivada, adotando um método ou uma combinagdo
de dois ou mais. Os mais usados métodos de manejo da irrigagdo disponi-
veis, na pratica, baseiam-se em medidas do teor de 4gua no solo, no uso de
instrumentos que medem a evaporagdo de uma superficie de agua livre e no
balango hidrico diario na zona radicular.

Medida do teor de agua do solo

O conteudo de agua do solo, para definicdo do momento de irrigar,
pode-se obter por métodos diretos, tal como o termogravimétrico, e indire-
tos. Os blocos de resisténcia elétrica, a TDR (Time Domain Reflectometer
= Reflectometria no Dominio do Tempo), a sonda de capacitancia e a sonda
de néutrons permitem a obtencao indireta do teor de d4gua no solo, devendo
ser previamente calibrados para cada tipo de solo. O tensidmetro também ¢é
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usado na obteng¢ao indireta da umidade do solo, fornecendo seu potencial de
agua, estimando-se sua umidade pela curva de retengdo de agua do solo.

Os potenciais criticos para as culturas irdo variar em fungdo do mé-
todo de irrigacdo adotado e do tipo de solo, podendo ser mantidos, para as
culturas citricas, entre -15 e -30 kPa a 0,30 m de profundidade, para solos de
textura média, e entre -30 e -45 kPa, para solos argilosos (COELHO et al.,
2004).

Para irrigacdo localizada, como a freqiiéncia de aplicacdo de agua
no solo ¢ alta, para manter elevados niveis de umidade na zona radicular,
o monitoramento dos potenciais ¢ utilizado basicamente para checar se a
umidade na zona de extragdo de dgua pelo sistema radicular esta adequada
e se esta havendo perda de dgua abaixo dessa zona. No caso da irrigagdo
por aspersdo, os potenciais sdo, também, usados na tomada de decisdo sobre
o momento de irrigar, pois, nesse método, as freqii€ncias de irrigacdo nio
sdo elevadas. Na irrigagao por gotejamento € microaspersao, o uso dos ten-
siometros como indicador do momento de irrigacdo ocorrera apos periodos
chuvosos.

A transformac¢do da tensdo de dgua no solo, obtida por meio do
tensidmetro, para umidade atual do solo (8,), pode ser feita diretamente
na curva de retencdo de agua do solo ou usando-se a equagdao de VAN
GENUCHTEN (1980):

0.-6
[1+(o - )] (1)

em que 6 ¢ o conteudo de umidade para certa tensdo ou potencial ma-
tricial; 0, o conteado de umidade do solo na saturagdo; 6 _, o contetdo
de umidade residual do solo; e o, n € m, parametros da equagdo, sendo
m=1-1:assim, os unicos pardmetros necessarios para a equagdo 1 sdo 0,
6, a e n. Conhecendo-se a tensdo critica () € a correspondente umidade
critica (6 ) do solo, pode-se verificar se ha necessidade ou ndo de irrigacao
(Figura 5). No caso de ser necessario irrigar, pode-se determinar a lamina

real necessaria (LRN) pela equagio:

LRN= (8_~6)xz @)
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100%

¥ » 0%

Potencial (kPa)

Figura 5. Curva caracteristica de reten¢ao de agua do solo e calculo da lamina de
irrigacdo real necessaria.

em que 8. ¢ a umidade do solo na capacidade de campo; z a profundidade
efetiva do sistema radicular em mm, € 6,..¢ 6_sdo dados em cm?® cm?.

Um ponto importante a observar ¢ quanto a localizagdo 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 re-
presentativa do cenario geral de extragdo de agua. Em plantas citricas, 80%
da extragdo de agua ocorre entre 0 e 0,6 m de profundidade no perfil do
solo. Estudos sobre a absor¢ao de dgua pelas raizes de lima 4cida Tahiti, sob
microaspersao, em solo franco arenoso do semi-arido do Vale do Paraguassu
(BA), mostraram que, no sentido longitudinal a fileira de plantas, ela ocorreu
a distancias horizontais da planta, inferiores a 1,5 m e profundidade até 0,5
m. Para distancias da planta inferiores a 0,5 m, a absor¢ao de dgua pelas rai-
zes foi até a profundidade de 1,1 m. No perfil ortogonal a fileira de plantas, a
extragdo de agua pelas raizes localizou-se na regido de profundidade de 0 a
0,5 m e, na distancia horizontal da pla nta, de 0 a 1,2 m (Figura 6).

O numero de baterias de tensiometros em dada area depende da
variabilidade espacial do solo, sendo necerequerendo-se, pelo menos, uma
bateria para cada tipo de solo da area. Cada bateria deve ser composta por
dois tensiometros instalados nas profundidades de 0,3 ¢ 0,6 m, entre 0,3 ¢
0,5 m do tronco (COELHO et al., 2004).

Balanco de Agua na zona radicular

Para fins de manejo da irrigacdo de um pomar de plantas citricas, o
balango hidrico no solo pode ser escrito como se segue:
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Di=D +ETc+Dr—1-Pe 3)

em que D, € o déficit atual de agua no perfil do solo na profundidade z, até
o dia i (mm); D, o déficit de dgua no perfil do solo até€ o dia anterior (i-1);
ETc, a evapotranspiragdao da cultura (mm); Dr, a drenagem (mm) além da
profundidade z; | € a [amina liquida de irrigagdo e Pe, a precipitagdo efetiva

+ Microaspersor
+ Planta

Superficie do solo

Profundidade (m)

0,2 04 0,6 0,2 1,0 1,2 1.4 1.6 L3 20

Distancia horizontal da planta (m)

Figura 6. Estimativa da extracao de agua do solo (cm? cm™) pelo sistema radicular da lima
acida (m® m), nas dire¢des longitudinal (A) e ortogonal (B) a fileira de plantas
Fonte: SANTOS et al. (2005).
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(mm), ou seja, a fracdo da precipitacdo total (P) que contribui para atender
as necessidades hidricas das plantas.

O balango de agua deve iniciar com o solo na capacidade de campo. A
decisdo de irrigar ou nao dependera das seguintes condicdes:

(1) Se Di = LRN, irrigar;

2 Se Di < LRN, nao irrigar.
em que LRN ¢ dado pela equagdo 2 e representa o déficit total permissivel
na zona radicular.

Na equagdo 3, ETc e Dr té€m sinais positivos, pois esses componentes
do balan¢o hidrico contribuem para o déficit de dgua no solo. Os compo-
nentes I e Pe acrescentam agua e, portanto, sdo negativos, pois reduzem o
déficit. Na irrigagdo localizada, Dr pode ser considerada desprezivel, uma
vez que a irrigacao objetiva unicamente elevar a umidade do solo a capaci-
dade de campo. Apo6s uma chuva (P), num dia i qualquer, usa-se o seguinte
critério:

3) SeP>D, Pe=D, eDr=P-D,;
) SeP=<D, Pe=PeDr=0.

Balanc¢o aproximado de agua no solo

O balango aproximado de agua no solo, recomendado para siste-
mas de alta eficiéncia de irrigacdo, como a microaspersao e o gotejamento,
consiste em fazer um balango entre o que entra no sistema solo-planta, via
precipitagdo pluvial efetiva e irrigacdo, e o que sai do sistema, no caso, a
evapotranspiracao, uma vez que se consideram despreziveis as perdas por
percolagio e escoamento superficial. E um balanco aproximado porque nio
leva em conta a reducdo permissivel da disponibilidade de 4gua do solo, ou
a lamina real necessaria para os calculos.

O calculo da ldmina de irrigacio nesse método segue os seguintes passos:

1. Coleta de dados da precipitacao pluvial ou chuva (PT) e da evapo-
transpiracgao potencial (ETo), em mm. A ETo pode ser estimada por meio de
diferentes equagoes, apresentadas em aplicativos (REF-ET, IRRIGA, CLI-
MA, além de outros) ou manipuladas diretamente em planilhas eletronicas
ou calculadoras programaveis, ou por meio de leituras diretas das principais
variaveis climaticas (radiacdo solar, temperaturas maxima e minima do
ar, déficit de press@o de vapor d’agua, fluxo de calor no solo e velocidade
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de vento) em estagdes meteoroldgicas automaticas ou ndo. A precipitacdo
efetiva (PE), no caso, sera aproximada e deduzida da precipitacao total (PT)
da seguinte forma:

1.1. Calcula-se a redugdo permissivel da dgua disponivel do solo para
as plantas, por (6 « —0em ) z- f , que sera tomada como valor limite da PE,
isto &, se PT>@ cc =0y )z f,entdoPE= @ =0y ) z* f. SePT <

Occ —0u )z f,entdo PE =PT. Para fins praticos, valores de PT abaixo
de 5 mm podem ser desconsiderados em condigdes de clima semi-arido.

2. Calcula-se a evapotranspiragdo da cultura (ETc) em mm a partir da
ETo e do coeficiente de cultura (Tabela 1), isto é, ETc = ETo . Kc.

3. O célculo do volume total necessario (VTN), em litros, pode ser
realizado pela seguinte equagao:

— (ETc-PE) A, @
Ea
emque 4 ¢aareamolhada pelo emissorem m?*; Ea, a eficiéncia de irrigagao,
que pode ser tomada como 85%, na falta de dados disponiveis.

Na equacdo 4 a area molhada pode ser substituida pelo produto do co-
eficiente de reducdo da area total de cada planta (KI) pela area ocupada pela
cultura, em m?. Segundo PIZARRO (1990), alguns métodos foram propostos
para calculo do KI (Tabela 2), as quais sdo fun¢des da percentagem de area
molhada ou da drea sombreada (P ).

O tempo de irrigacdo ¢ calculado dividindo o volume total necessario
(VTN), pela vazao do emissor.

4. Se a precipitagdo efetiva for superior a evapotranspiracao da cultu-
ra, isto é, PE > ETc, usa-se a diferenca (PE — ETc) como precipitagdo para
ser somada a precipitagdo total na proxima irrigagdo, obedecendo ao mesmo
critério estabelecido em 1.1.

Esse método indica que o solo deve permanecer proximo da capacida-
de de campo e a irrigagdo consiste na reposi¢ao da agua evapotranspirada. E
necessario instalar em campo sensores de potencial ou de umidade do solo,
de forma que se possa avaliar a precisao do método.

Uso do tanque classe A

Dentre os instrumentos de evaporacao usados em manejo da irriga-
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Tabela 2. Métodos para determinagao do coeficiente de localizagdo (KI)

Me¢étodo Equagoes

DECROIX (1971) Kl=0,1 +P,

ALJIBURY et al. (1974) Kl=1,34P

KELLER (1974) KI=0,0085 P_+ 0,15

FERERES (1981) Ki=1 se P> 65
K1=0,0108667 P_+0,29988889 se P =20
K1=0,0194P +0,1 seP >20ePs=<65

KELLER & KARMELI (1975)  KI1=P /0,85

KELLER & BLIESNER (1990) KI=0,1 4/P,
HOARE et al. (1984) KI=P_ +0,5 (1-P)

Se percentagem de area sombreada (P ) < percentagem de drea molhada (Pm), substituir P por Pm. Fonte:
PIZARRO (1990).

¢do, destaca-se o tanque Classe A. Seu principio parte do fato de que a eva-
potranspiracdo da cultura varia com os mesmos elementos meteoroldgicos
que atuam na evaporagao de agua (temperatura do ar, velocidade de vento,
radiagdo solar, umidade relativa). Por isso, como abordado anteriormente, a
quantificagdo da lamina evaporada (mm) permite a estimativa da ETo (mm)
e pode ser, também, usada como uma relagdo direta entre evaporagdo do
tanque classe A (ECA) e ETc por meio de um fator de conversdo, como se
segue:

ETc=k x ECA Q)

Visando a seguranca no manejo, sugere-se, em principio, um valor
de k de 0,6, que devera ser ajustado pelo usuario, em funcdo das condi¢des
de clima e solo da regido e do método de irrigagao adotado. Caso o usuario
perceba sintomas de deficiéncia de dgua nas plantas ou no solo, por meio de
sensores de umidade ou potencial, devera acrescer incrementos de 10% da
quantidade calculada, até que se verifique adequagdo da quantidade aplicada
as necessidades da planta. Se perceber excesso de agua no solo, devera redu-
zir, gradativamente, a quantidade de agua aplicada, na mesma proporgao.

Uso da transpiracio e da area foliar

A transpiracdo, obtida a partir da area foliar média do pomar ¢ da
ETo, pode ser diretamente usada na determinacao da quantidade de agua a
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aplicar ao solo para suprimento das necessidades das plantas, principalmen-
te quando se esta irrigando com gotejamento, onde € minimizada as perdas
de agua por evaporacdo. Essa alternativa reduz a variagdo causada pelo ta-
manho das arvores e espacamentos de plantios.

A estimativa da transpiracdo (T), conhecendo-se a area foliar da
planta e Eto, pode-se determinar pela expressao:

T'=K xETo x AF (©6)

em que K ¢ o coeficiente de ajuste da relagdo; AF, a area foliar total da planta
(m?), e a ETo representando a demanda atmosférica local (mm dia™), que
pode ser substituida, por exemplo, por medidas de evaporagdo do tanque
classe A (ECA). As medidas de area foliar consomem trabalho e um tempo
consideravel; entretanto, ndo necessitam ser feitas continuamente, apenas
nas mudangas significativas do tamanho e forma da copa das plantas.

COELHO FILHO et al. (2004) e MARIN (2002), trabalhando com
ampla faixa de demanda atmosférica encontraram coeficientes de ajustes de
0,34 ¢ 0,25, ao utilizaram a ETo (Penman Monteith), e 0,27 ¢ 0,21, ao utilizar
ECA, respectivamente, para duas plantas adultas com 64 ¢ 87 m? de area
foliar e plantas jovens com area foliar variando de 0,17 a 1,1 m?.

A Tabela 3 mostra os valores de transpiragdo por unidade area foliar
(L m de folha dia™) encontrados por esses autores para a lima acida Tahiti.

Uso da regulacio de déficit hidrico

Nas condi¢des semi-aridas, onde a agua € escassa, os sistemas de
cultivo irrigados devem apresentar alta eficiéncia. Culturas de ciclos mais
longos, como em fruteiras, apresentam necessidades diferenciadas de agua
durante o ano, especificamente, no periodo compreendido entre a floragao e
a frutificagdo. Pesquisas visando a economia de agua tém sido desenvolvi-
das com espécies frutiferas, algumas inseridas no que ¢ chamado de regu-
lacdo do déficit de irrigagdo ou irrigagdo deficitaria controlada. Essa tecno-
logia consiste no manejo da irrigacdo com déficits de irrigagdo em estadios
de desenvolvimento dos frutos, nos quais o crescimento ¢ a qualidade dos
frutos tém baixa sensibilidade ao déficit hidrico (DOMINGO et al., 1996).
No Norte de Minas Gerais, COELHO FILHO et al. (2004) avaliaram o uso
dessa alternativa de manejo de irrigagdo em lima acida Tahiti sobre porta-
enxerto limao Cravo, por gotejamento, avaliando redugdes de agua de 15%,
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Tabela 3. Evapotranspiragdo de referéncia segundo Penman-Monteith (ETo) e
transpiragao (Tr) da lima acida Tahiti para duas plantas adultas (area foliar 64
e 87 m?) e plantas jovens (area foliar de 0,17 a 1,1 m?)

Plantas adultas Plantas jovens
ETo Tr ETo Tr
mm dia’! L m?folha dia™! mm dia™! L m?folha dia™!

1,34 0,29 1,23 0,49
1,37 0,74 1,69 1,20
3,62 1,08 2,53 0,85
3,62 0,64 2,98 1,38
4,02 1,38 3,29 1,41
4,10 1,11 3,71 1,62
4,14 1,13 3,90 1,38
4,26 1,23 3,90 1,40
4,63 1,19 3,91 1,54
4,69 1,27 4,04 1,73
4,71 1,22 4,04 1,83
4,88 1,20 4,42 1,34
5,01 1,32 4,53 1,39
5,10 1,14 4,53 1,41
5,17 1,94 4,53 1,89
5,79 1,14 4,58 1,57
5,83 1,02 5,06 1,94
5,92 1,09 5,46 2,49
6,53 1,06 5,98 2,42

Fonte: MARIN et al. (2002) e COELHO FILHO (2004).

25% e 50% nas fases de floracdo (I) crescimento dos frutos (II) e final de
crescimento de frutos (III). Nao se observaram diferengas significativas en-
tre as produtividades alcangadas nos tratamentos aplicados, sendo um bom
indicativo de que o uso regulado podera ser aplicado com eficiéncia para
Tahiti enxertada em limao Cravo irrigado por gotejamento em condi¢des
semi-aridas do Nordeste brasileiro. Os resultados mostraram que ¢ possivel
reduzir os volumes irrigados de 6 a 23% na Fase I, de 4 a 15% na Fase Il e
de 2 a 8% na Fase III.
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6. IRRIGACAO EM CONDICOES DE SOLOS SALINOS

As culturas citricas sao sensiveis a salinidade do solo, dependendo tal
sensibilidade do porta-enxerto e da combinagdo do sistema de irrigagdo, tipo
de solo e clima da regido. A salinidade afeta o crescimento da cultura e pro-
voca-lhe desordens fisiologicas (AL-YASSIN, 2004). Os porta-enxerto tange-
rina ‘Cleopatra’ (Citrus reshni Hort. ex Tan) e Macrophylla [C. macrophylla
(Alemow)] apresentam consideravel sensibilidade a salinidade comparados a
outros porta-enxertos. Os efeitos da salinidade no rendimento dos frutos estao
mais no seu niimero que no seu peso (Al-Yassin, 2004).

Os rendimentos (Y) em fungdo da condutividade elétrica do extrato
de saturacao do solo (ECe) podem ser expressos pela equacao (CERDA et
al., 1990):

Y =100 - 8,73 (ECe — 2,61) (7)

em que o valor de 2,61 dS m" corresponde a condutividade elétrica critica,
até a qual o rendimento da cultura ndo ¢ afetado e, para cada unidade acima,
corresponde a um decréscimo de 8,73% no rendimento.

No calculo da quantidade de 4gua a aplicar em condi¢des de solos do
semi-arido que tenham potencial para salinizagdo, a lamina total necessaria
(LTN), também deve incluir uma fragdo de agua para evitar riscos de salini-
dade. Nesse caso, a fragdo de agua para lixiviagdo dos sais (FL) consiste na
razao entre a lamina de drenagem e a de irrigacdo. Em termos matematicos,
pode-se obter a fragao de lixiviacdo pela equacao (KELLER & BLIESNER,
1990):

g (8)
Fr -
2- (maxCEe)
em que FL ¢ expressa em decimal; Cei, ¢ a condutividade elétrica da agua
de irrigacdo (dS m™), e maxCEe a condutividade elétrica maxima (dS m™) do
extrato de satura¢do do solo, que reduziria a zero a produtividade da cultura,
que, nos citros, corresponderia a 14 dS m™, pela equagdo 7, embora KEL-
LER & BLIESNER (1990) apresentem o valor de maxCEe de 8 dS m™.

O volume total necessario em condicdes de salinidade (VTNs) depen-

deré do valor da FL, conforme a equacao:

©
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VTN

VINs = ———
(1-FL)

Se FL = 0,10 LTN néo ha necessidade de corre¢do do VTN; caso
contrario, deve-se fazer a correcao.

7. CONSIDERACOES FINAIS

O uso da irrigagdo em pomares de citros nas condi¢des edafoclima-
ticas do Nordeste ¢ imprescindivel tanto nas zonas semi-aridas como nos
tabuleiros costeiros. Os sistemas de irrigagdo mais indicados na regido sdo:
microaspersao, com possibilidade de se dispor os emissores proximo das
plantas ou entre plantas ao longo da fileira, principalmente em solos de tex-
tura grossa; gotejamento, com, pelo menos, 5 emissores por planta adulta, ao
redor da planta, em solos de textura fina.

O manejo das irrigagdes nas condi¢des do Nordeste pode-se realizar
por diversos métodos, desde que se levem em conta a sua adaptabilidade as
condi¢des locais e que se facam os devidos ajustes de campo. Em regides
com potencial de salinizacdo dos solos, dada a sensibilidade dos citros a
salinidade, torna-se necessario aplicar uma lamina maior, que promova a
lixiviagao dos sais para fora da zona de extragao de agua pelas raizes.
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