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CAPITULO 22

22 IRRIGACAO DE FRUTEIRAS SUBTROPICAIS (CITRICULTURA E
VITICULTURA)

Regina Célia de Matos Pires, Marco Anténio Fonseca Conceicao e
Mauricio Anténio Coelho Filho

Resumo

Neste capitulo, serao discutidos os aspectos gerais mais relevantes para a pratica
da irrigacdo de duas culturas frutiferas subtropicais (citricultura e viticultura), que
também s3o cultivadas em regides tropicais do Brasil. A sequéncia da apresentacao do
tema, para cada cultura, envolvera primeiramente uma abordagem geral a relevancia
do cultivo irrigado para as diferentes regides produtoras do Brasil. Depois o capitulo
tratara de aspectos voltados ao manejo de irrigacdo, como as necessidades de agua da
cultura, indicadores do solo e planta como estratégias para o manejo de agua no campo;
além de abordagem atual e muito importante ao se buscar o aumento da eficiéncia de
uso de agua das culturas, que é uso do manejo de irrigagdo com deficit hidrico
controlado. No inicio da expansdo da agricultura irrigada, esse tema ndo fazia muito
sentido, desde que o objetivo era basicamente a maximizacao da producao. Hoje, com
aumento dos riscos de conflitos pelo uso de agua, cenarios de mudancas climaticas e o
conhecimento cientifico de que a técnica pode ser aplicada, principalmente em fruteiras,
sem perdas relevantes de producdao, com agregacao de outros atributos como os
qualitativos de frutos, essa é uma tendéncia cientifica e deve ser melhor entendida e
aplicada na pratica do manejo de irrigacao para maximizacao da produtividade da agua
(kg [fruto] m™ [agua]) no campo.

22.1 Introducao

Apesar do Brasil ser o terceiro maior produtor mundial de frutas, sua participagao
no mercado internacional ainda é pequena. No entanto, considerando a necessidade de
melhoria das condi¢des de salde com a consequente demanda de nutrientes diversos,
o consumo mundial de frutas tente a aumentar. Aspecto relevante caracteristico da
fruticultura é a demanda de profissionais com diversos niveis tecnoldgicos que impactam
positivamente na geragao de emprego, renda com melhoria na qualidade de vida nas
regides onde se desenvolve.

A tecnologia de irrigacdo é muito aplicada a fruticultura e seus beneficios
impactam positivamente desde a melhoria da producdo, da qualidade de frutos até o
aumento da janela de producdo e mitigacdo dos riscos climaticos. Estes principalmente
relacionados aos eventos de deficiéncia hidrica mais prolongada, que podem ocorrer em
fases criticas da planta ou mesmo por eventos curtos de veranicos que possam afetar
negativamente a qualidade de producao. Isso explica o grande interesse para adogao
da irrigacao nos pomares, mesmo em regides com bons regimes pluviométricos.

A possibilidade de obtencdo de producao em épocas distintas agrega valor ao
produto, disponibilizando-o ao longo do ano aos consumidores nacionais e
internacionais. Independentemente dos objetivos pretendidos pelo uso da irrigagao nas
fruteiras, esta precisa ser aplicada com eficiéncia e contribuir para sustentabilidade dos
recursos hidricos. A eficiéncia do uso da agua (EUA) na fruticultura irrigada requer a
adocdo de estratégias de manejo e tecnologias apropriadas a cada cultura.
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Diversas sao as fruteiras subtropicais cultivadas no Brasil, considerando as
caracteristicas climaticas, avangos em praticas culturais e melhoramento genético das
espécies estas ndo se localizam apenas nas regides subtropicais, sendo cultivadas em
diversas regides do pais. Dentre as fruteiras subtropicais com plantio em grandes areas
€ nas quais a irrigacdo é pratica importante, destacam-se os citros e a videira, as quais
serao abordadas neste capitulo separadamente. Serdo destacados aspectos basicos e
tecnologias de maior relevancia aplicados a irrigagdo nessas culturas.

22.2 Citricultura

22.2.1Mercado e area de cultivo

O Brasil € o maior produtor de laranjas e produtor e exportador de suco de
laranja no mundo, sendo o terceiro pais no consumo da fruta fresca (UNITED STATES
DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2020). Segundo estimativas do USDA (UNITED
STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2020) e Fundecitrus (FUNDO DE DEFESA DA
CITRICULTURA, 2020) a producao de laranjas no mundo serd menor na safra atual
devido a clima desfavoravel no Brasil e México na safra anterior. No Brasil, esta reducao
deve atingir 25% e esta relacionada a alternancia de producdo, e, em especial, no
cinturdo citricola do Estado de Sao Paulo, tridangulo e sudoeste de Minas Gerais e devido
as ocorréncias climaticas, com elevadas temperaturas do ar na época de pegamento de
flores e frutos e precipitacdes abaixo da média esperada apds as duas primeiras floradas
em 2019 (FUNDO DE DEFESA DA CITRICULTURA, 2020). Este cenario evidencia a
grande influéncia da disponibilidade hidrica e da variabilidade climatica na produgdo da
cultura. Segundo o IBGE (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2019) as areas plantadas com laranjeiras, limoeiros e tangerineiras atingiram 592.814,
56.664 e 52.928 ha, respectivamente, em 2019. Apesar de menores areas cultivadas
para producdo de limdo e tangerina € importante considerar que estas tém valor
agregado importante.

Conforme levantamento da area cultivada com citros pelo IBGE (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2019) cerca de 70% da area plantada no
Brasil concentra-se na regiao sudeste, seguida de 16% no Nordeste e 10% no Sul, mas
ha com cultivo em todas as regides do Brasil. A area de laranjeiras segue
aproximadamente a mesma proporgao na area plantada. Em relacdo ao limoeiro,
verificou-se que 65%, 16% e 12% as areas encontram-se nas regides sudeste, nordeste
e norte do pais, respectivamente. A area com tangerineiras distribui-se nas regides
sudeste, sul e nordeste, nas proporgoes de 48%, 40% e 7%, respectivamente.

A irrigacao na citricultura no Brasil iniciou na década dos anos 60 para producao
de frutas ‘in natura’ e para producao de mudas. Como beneficios pelo uso da irrigagao
destacavam-se aumento da produtividade e a qualidade dos frutos e melhoria nas
mudas com crescimento, padronizagao, precocidade, facilidade para enxertia e reducao
de descartes (PIRES et al, 2005). Na década dos anos noventa, a irrigacdo na
citricultura foi adotada em pomares de frutas destinadas a industria (producao de suco).
Devido aos resultados positivos a adocao da irrigacdo para produgao de frutas para
indUstria apresentou crescimento superior ao dos pomares de producao de frutas ‘in
natura’ (PIRES et a/., 2005). Os beneficios da irrigacdo na citricultura podem ser diretos
e indiretos, destacando-se melhorias como crescimento das plantas, floragao,
pegamento dos frutos, antecipacao da florada, produtividade e qualidade. Apesar de ser
cultura perene, Pires et al. (2011) verificaram grande aumento de produtividade de
laranjeiras Péra com uso do gotejamento no primeiro ano apos a instalagdo do sistema
em pomar de plantas adultas na regido sul do Estado de Sao Paulo. Nesta area é
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importante ressaltar a importancia de adequacdao do manejo da dgua e da nutricdo
associados. Além dos beneficios positivos da irrigagdo na producao e qualidade é
importante destacar a expectativa relacionada a melhoria nas condicoes das plantas
pela reducdo de estresses abidticos para evitar o depauperamento das plantas
tornando-as menos suscetiveis a ocorréncia de pragas e doencas.

O cultivo em regides aridas e semiaridas nao deixa dividas sobre a relevancia e
importancia da irrigagdo nos citros, principalmente para médias e pequenas
propriedades. Outro fator relevante associado ao aumento na adogao da irrigacao nos
citros no Brasil esta associado ao uso do porta-enxerto Limoeiro Cravo em grande parte
dos pomares no Brasil. Bassanezi et a/. (2006) reportaram adogao em 80 a 90% dos
pomares no Estado de S3o Paulo. Este porta-enxerto, dentre outras caracteristicas
apresenta boa resisténcia ao deficit hidrico. O surgimento da morte subita dos citros
(MSC) em 1999 associado ao fato das plantas enxertadas em limoeiro Cravo serem
susceptiveis a MSC; para conviver com doenca foram adotados outros porta-enxertos
tolerantes a doenga, mas, sensiveis ao deficit hidrico quando comparado ao limoeiro
Cravo (POMPEU JUNIOR; BLUMER, 2008). Tal fato também aumentou o interesse pela
irrigacdo na citricultura, em especial, no Estado de Sao Paulo, triangulo e sudoeste de
Minas Gerais.

Além dos fatos relevantes associados ao aumento no uso da irrigagdo na
citricultura ha que se destacar os cendrios climaticos das regides de cultivo (PEREIRA
et al., 2018). Por meio de abordagem relativista, os autores verificaram, em analise de
tendéncias histdricas que mudancas significativas ocorreram nos trés primeiros meses
da estacao chuvosa no Estado de Sao Paulo (outubro, novembro e dezembro) com
aumento do deficit hidrico. Este periodo equivale a fase critica a deficiéncia hidrica nos
citros nesta regido (floracdo, pegamento de flores e frutos e crescimento de frutos).
Diversas pesquisas reportam o aumento de produtividade dos citros pelo uso da
irrigacao no Brasil e no mundo. A porcentagem de aumento € variavel considerando a
regiao, as praticas culturais adotadas, a combinacao copa-cavalo, 0 manejo e o método
de irrigacdo e o clima. Aumentos variaveis de 20% a mais de 100% pelo uso da irrigacdo
foram observados no Brasil em diferentes regides (COELHO et al., 2006; PIRES et al.,
2011; SILVEIRA et al,, 2020, dentre outros). Em regides com precipitagdes naturais
acima de 1000 mm por ano pode se verificar aumentos diferentes dependendo a
distribuicao das precipitagdes naturais (SILVEIRA et al., 2020).

De acordo com levantamentos do setor produtivo a area irrigada na citricultura
ao final da década de 90 equivalia a apenas 1,5% do total cultivado. Devido aos
beneficios diretos e indiretos alcancados pelo uso da irrigacao anteriormente abordados
e 0s cenarios climaticos o aumento percentual da area irrigada em relacdo a cultivada
foi de 10% para 30% da area cultivada em citros no Estado de Sao Paulo e triangulo e
sudoeste de Minas Gerais no periodo entre 2000 e 2019 (BASSANEZI et al., 2020). O
percentual de 30% foi relatado pelo inventario dos pomares de citros do Estado de Sao
Paulo e Triangulo e sudoeste Mineiro, com area atingindo cerca de 120.000 ha (Fundo
de Defesa da Citricultura - Fundecitrus 20/21 Censo). O gotejamento é utilizado em
aproximadamente 90% da area sendo o restante irrigado por aspersdao. A maior
concentracao encontra-se na regiao norte do Estado de Sao Paulo. Cerca de 80% das
plantas irrigadas é em pomares de meia estacdo e tardias (Péra Rio, Valéncia e Natal).
Da area irrigada apenas 5,5% concentram-se em pomares de 1 a 2 anos. Assim, verifica-
se, nesta regido, a concentracao da irrigacao em plantas em fase de producao. Na regiao
do Tridngulo Mineiro ha relato de 80% da area citricola é irrigada. Apesar de acentuado
uso de irrigacdo por gotejamento, a microaspersao também é adotada, em especial em
pomares em areas menores, o pivo central, além do autopropelido na aspersao, e ha
ainda, viabilidade de irrigagao por sulcos, para aplicagdes em fases especificas em regido
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com disponibilidade de recursos hidricos. Para melhoria da eficiéncia do uso da agua
com a utilizacao do piv6 central é necessario o uso de aspersores adaptados a cultura,
como a meia altura, entre a superficie do solo e a linha principal, ficando os emissores
de 0,3 a 0,9 m da superficie do solo conforme descrito por Coelho et a/. (2006). A
adogdo da fertirrigacdo em pomares citricos € interessante e contribui para reducdo dos
custos de producdo e potencializa a eficiéncia do uso de nutrientes.

22.2.2Necessidades hidricas

A necessidade de agua das plantas citricas varia com a combinagao copa-cavalo,
praticas culturais, estadio de desenvolvimento, uso e manejo das irrigacoes, idade e
condicOes climaticas, que afetam a absorc¢do e transporte de agua na planta, abertura
estomatica e transpiracao (PIRES et al., 2005).

O menor uso de agua dos Citrus spp. em relagao a outras espécies se relacionam
a baixa condutancia estomatica do dossel vegetativo (CARR, 2012) e elevada regulacao
estomatica com aumento do deficit de pressao de vapor a do ar (SAMPAIO et al., 2021).
A elevada resisténcia das folhas dos citros a difusdo do vapor d’agua acarreta maior
eficiéncia do uso da agua em relacdo a outras fruteiras, como a macieira, por exemplo
(SHALHEVET; LEVY, 1990). Tal fato, também pode ser evidenciado comparando-se a
transpiragao das plantas citricas similares cultivadas em distintas condigdes de demanda
climatica (BOMAN et al., 2002).

A floracao dos citros ocorre apds periodo de ‘repouso aparente’. Em regides
subtropicais, ocorre pelas baixas temperaturas no periodo de outono-inverno e nos
tropicos e em regides com estacao seca pronunciada a floracdo é desencadeada apds
reidratacao do solo (CARR, 2012). Ainda, em algumas regides subtropicais a floracao
pode ocorrer devido a baixas temperaturas e/ou deficiéncia hidrica dependendo das
condigbes climaticas do ano (RIBEIRO et al., 2006). Em areas irrigadas, a escolha do
momento de retornar a irrigagao apos periodo de repouso é fundamental pois afeta a
floragao, pegamento de frutos e por conseguinte a produtividade. A duracdo do periodo
de repouso determina a intensidade da floracao. Zanini e Pavani (1998) salientam que
deficit hidrico em excesso é prejudicial, acarretando abortamento de flores e frutos, por
outro lado, deficit insuficiente, acarreta florescimento pouco vigoroso. Como duracao
média do periodo alguns autores citam cerca de dois meses, podendo a indugdo ocorrer
por baixas temperaturas no inverno (cerca de 10°C) nos sub trépicos e por periodo de
deficit hidrico (precipitacdo mensal menor que 50 a 60 mm) nos tropicos (DOORENBOS;
KASSAM, 1979). Apds o periodo de repouso, as irrigacdes devem proporcionar adequada
disponibilidade hidrica para favorecer florescimento, pegamento das flores e frutos.
Desta forma, a época de inicio das irrigacdes deve considerar o estado hidrico das
plantas, as condicdes climaticas do ano, como a temperatura do ar e/ou a deficiéncia
hidrica. A estratégia adotada para o periodo de repouso aparente na imposicao de
deficits hidricos, desde que as condicdes climaticas do ano possibilitem, podem
favorecer a inducdo floral em épocas mais adequadas, seja para producdo em periodo
de entressafra, ou promover antecipacao da floracao e evitar que a fase de pegamento
dos frutos ocorra em época com ocorréncia de elevadas temperaturas do ar elevadas o
que pode acarretar intensa queda de frutos. A antecipacdo do inicio das irrigacoes para
promocao da floracdao tem sido utilizada para reducdo da queda de frutos conforme
relatado por Fundecitrus (FUNDO DE DEFESA DA CITRICULTURA, 2020) na regiao do
triangulo mineiro.

Pavao (2016) e Silveira et al. (2020) contabilizaram o nimero de horas de frio
desde 1° de maio até o total acumulado de no minimo 300 horas abaixo de 13°C para
inicio das irrigacOes e promogao de floracdo na regido sudoeste do Estado de Sao Paulo
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em laranjeiras Valéncia e Péra. No periodo estudado a adogdo deste critério resultou
em boa floragdao com valores de produtividade das laranjeiras irrigadas variando de 40,4
a 73,2 t ha em cinco safras da laranjeira Péra (SILVEIRA et al., 2020) e de 40,8 a 72,8
t ha' em trés safras de laranjeira Valéncia (PAVAO, 2016). A soma de 300 horas de
temperaturas abaixo de 13°C foi considerado fator forte de indugdo forte para floragao
dos citros em estudo realizado por Ribeiro et al. (2006).

Em relacdo a indugdo por ocorréncia de deficiéncia hidrica Ribeiro et a/. (2006)
consideraram inducdo fraca a soma de deficiéncia hidrica de 10 a 30 mm, inducdo
moderada com deficits de 31 a 69 mm e inducao forte valores de deficiéncia acima de
70 mm, provenientes de balanco hidrico climatolégico dos meses de junho, julho e
agosto. Os autores adotaram 100 mm como armazenamento de agua no solo de 100
mm para diferentes regides do Estado de Sdo Paulo. Na Italia no cultivo de limoeiro,
Barbera et al. (1985) relatam que a suspensao da irrigacao por 30 dias e a nao
ocorréncia de chuvas impuseram boas condicdes para floracdo do limoeiro, momento
no qual o potencial de agua nas folhas antes do amanhecer atingiu valores de -1,3 MPa
(BARBERA et al., 1981, apud BARBERA et al., 1985). Valores de potencial de agua nas
folhas ao meio-dia de -2,25 MPa e -3,5 MPa, indicaram estresse moderado e severo em
lima acida Tahiti, respectivamente (SOUTHTWICK; DAVENPORT, 1986). Pires et al.
(2008) relacionaram aos melhores resultados na producdo, de laranjeira Valéncia
enxertada em limoeiro Cravo, ao inicio das irrigacbes apds o periodo de dorméncia
aparente na regiao central do Estado de Sao Paulo.com -2 MPa de potencial de agua
nos ramos ao meio-dia.

Estudos que avaliam o efeito da duracdo e intensidade do deficit hidrico durante
o periodo de repouso na produtividade de plantas citricas em condigbes de clima
subtropical, s3o necessarios e importantes. Em regides nas quais o deficit hidrico é o
principal indutor da floracao, ou também pode ser associado a ocorréncia de baixas
temperaturas, varios produtores utilizam nos pomares areas de observacdao em plantas
especificas. Nestas areas realizam coroas ao redor das plantas e aplicam agua uma a
duas vezes por semana e seguem observando a resposta das plantas em floragao. Nas
semanas seguintes se inicia aplicacdo de agua em outras coroas de plantas. Isto
possibilita 0 acompanhamento visual das plantas em relacdo a ocorréncia da floracao.
Com a identificagao visual de floragao intensa nas plantas das coroas iniciam-se as
irrigagoes.

A inflorescéncia pode ser acompanhada ou ndo de folhas nos ramos.
Inflorescéncia sem folhas, em geral, surgem primeiro e tem baixa probabilidade de gerar
fruto viavel, por outro lado, flores em inflorescéncias folhosas tém maior probabilidade
de pegamento dos frutos, e, ainda quanto menor o nimero de flores no caule, maior o
pegamento dos frutos (CARR, 2012). Apesar do grande numero de flores que pode
ocorrer na planta pequena porcentagem atinge a maturacao. Carr (2012) relata a
ocorréncia de até 250.000 flores por arvore em laranjeira, mas, apds a abscisao de
botdes de flores, ovarios, frutos em desenvolvimento menos de 1% atinge a maturidade
(IGLESIAS et al., 2010 apud CARR, 2012). A frutificacao e a abscisao de flores e frutos
nos citros consistem em processo complexo, regulado por fatores genéticos,
metabdlicos e ambientais que podem atuar sequencialmente, simultaneamente ou
sobrepostos, e ainda ndo sao totalmente compreendidos (IGLESIAS et a/., 2010 apud
CARR, 2012).

Apos o florescimento, ocorre a queda natural de frutos, conhecida no hemisfério
norte como ‘June drop’ €, no hemisfério sul, como ‘December drop’. Deficit hidrico
durante a floracao reduz a frutificagdo e acarreta acentuada queda de frutos
(DOORENBQS; KASSAM, 1979), e, na fase inicial dos frutos pode aumentar a queda e
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reduzir a taxa de crescimento. Segundo estes autores para producao de limao a
ocorréncia de deficit hidrico no verdo pode ser adotada, se possivel, para promover
floracdo e produgao ao longo do ano. Nos citros o periodo critico ao deficit hidrico vai
de a floracdo até o fruto atingir 2,5 cm de diametro. Deficit hidrico durante a fase de
expansao do fruto afeta o tamanho final do fruto, mas pode aumentar o contetdo de
sdlidos sollveis totais (SST) e acidos (DOORENBOS; KASSAM, 1979). Outro fator
importante a considerar é que deficit severo durante a expansao dos frutos pode
desencadear a floracdo, o que é indesejavel nesta fase (exceto para limdes).
Kriedemann e Barrs (1981) relatam que o crescimento de frutos de Satsuma paralisou
quando o potencial de agua das folhas ao amanhecer atingiu -0,8 MPa. Assim verifica-
se a importancia de considerar a intensidade e a duragao da deficiéncia hidrica. O tempo
decorrido desde a floragdo até a maturagao dos frutos pode levar de 7 a 14 meses.

Frutos de limao tem periodo de floracao mais longo do que outros Citrus spp. €
podem ser colhidos ao longo do ano (DOORENBOS; KASSAM, 1979). A massa média
dos frutos pode ser afetada com a disponibilidade de agua no solo, manejo da irrigacao
(PAVAO, 2016; SILVEIRA et al,, 2020) e niimero de frutos e porte das plantas. Além da
disponibilidade hidrica, a temperatura do ar também afeta a maturacado e qualidade dos
frutos (POZZAN; TRIBONI, 2005). A concentracdo de sdlidos sollveis totais e a acidez
sao parametros importantes para caracterizacdo da qualidade do fruto e previsao da
época de colheita. Neste sentido, Pavao (2016) e Silveira (2019) correlacionaram os
graus-dia-acumulados (GDA) ao Ratio e apresentam regressdoes para estimativa do
momento de colheita. Para isto adotaram a soma de GDA a partir de 1 de abril e 1 de
margo, para laranjeiras Valéncia e Péra, respectivamente. A deficiéncia hidrica pode
aumentar a concentracao de solidos sollveis no suco, mas esta relagao depende muito
das condicdes climaticas do ano e do critério do manejo das irrigages. Ha tendéncia de
maior concentracdo de SST em plantas com maior deficit, mas ha anos em que este
fato ndo ocorre e plantas adequadamente irrigadas apresentam bons resultados
(PAVAO, 2016; SILVEIRA, 2019). Desta forma, verifica-se a necessidade de estudos em
busca da melhor resposta em produtividade e qualidade associado ao manejo da agua
e da fertirrigacao.

A necessidade hidrica dos citros varia de acordo com as condigdes de solo, clima,
condugao do pomar, populacao de plantas, método e manejo da irrigacao, dentre outros
aspectos. A demanda de agua é elevada nos periodos de brotacdo, emissao de botdes
florais, frutificacdao e inicio de desenvolvimento dos frutos, sendo menor nos periodos
de maturacao, colheita e periodo de repouso. Doorenbos e Kassam (1979) citam que o
consumo de agua na producdo do pomelo tende a ser mais elevado que para outras
espécies de citros. Valores de consumo anual variando de 750 a 1800 mm sdo
encontrados na literatura considerando a diversidade de locais, combinagdo copa-
cavalo, praticas culturais adotadas e manejo e método de irrigacao (DOORENBOS;
KASSAM, 1979; PARSONS; WHEATON, 2000; SHIRGURE et a/., 2000; GARCIA PETILLO;
CASTEL, 2007; JAMSHIDI et al., 2020).

Dependendo da regido de cultivo e dos objetivos na conducdo do pomar as
irrigacdes podem ter carater complementar as chuvas, eventual quando aplicadas em
condicOes ou épocas e objetivos especificos e ainda carater essencial como em regioes
com precipitacdo anual reduzida (regides aridas e semiaridas). Considerando o
dinamismo envolvido no processo de transferéncia da agua no sistema solo-planta-
atmosfera e as variacdes no consumo de agua das plantas relacionado as condicOes de
cultivo local é necessario o monitoramento, seja esta via clima, solo ou planta ou ainda
a associacao destes indicadores. Em carater complementar as chuvas valores totais
anuais de irrigacdao 400 a 600 mm por ano sao relatados. Por exemplo, na regiao
nordeste da Bahia o total anual da irrigagao de 442 mm alcangou melhor produtividade
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em laranjeira Péra com 4 anos de idade (COELHO et a/., 2003). Shalhevet e Levy (1990)
relataram recomendacOes para a regido central citricola aplicagdes semanais - 10, 15,
25, 45 e 65 L dia! planta® para pomares do primeiro ao quinto ano apos plantio,
respectivamente. Ja a partir do sexto ano, recomendam 100 L dia! planta*! (4,0 a 4,5
mm diat).

O consumo de agua das plantas ou a evapotranspiracao da cultura (ETc)
representa a quantidade de agua que deve ser reposta ao solo para manter o
crescimento em condigOes ideais. A ETc pode ser medida por diferentes métodos. A
partir de estudos que avaliam a ETc e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) ou
demanda climatica, valores de coeficiente de cultura (Kc) sdo estimados. Assim, com a
utilizacdo da relacao £7¢ = ETo. Kc (ALLEN et a/., 1998), estima-se o consumo de agua
das plantas. Desta forma, a variagdo climatica da regido é incorporada pela ETo, que
depende apenas das varidveis meteoroldogicas, e expressa o potencial de
evapotranspiracdo para as condicdes meteoroldgicas vigentes (ALLEN et a/., 1998). O
Kc possibilita estimativa de ETc para condicdes ideais, sem limitagdes ao
desenvolvimento das plantas, integrando as diferencas entre a ETc e a ETo. Assim, o
Kc varia predominantemente com as caracteristicas da cultura e as praticas adotadas
que afetam o desenvolvimento das plantas, com isto € um coeficiente com significado
fisico e bioldgico importante. Os valores de Kc podem sem adotados a partir de modelo
simples, com valor Unico, ou por modelo de particao, que considera separadamente as
perdas por transpiracao das plantas (Kcb) e por evaporagao (Ke) (ALLEN et a/., 1998).

Varios trabalhos de pesquisa realizados com diferentes culturas indicam que
valores medidos de Kc sao dependentes também do método de estimativa de ETo. A
indicacdo de método Unico de estimativa de ETo, o método de Penman-Monteith,
conforme recomendado pela Food and Agriculture Organization (SMITH et al., 1992)
contribuiu bastante para estimativa do consumo de agua pelas culturas irrigadas e
indicacOes de valores de Kc e possibilidade de uso em diferentes regides do mundo. Na
literatura encontram-se valores de coeficiente de cultivo (Kc) para citros em diferentes
locais e diversidade de combinagbes copa-cavalo, manejo e método de irrigacao e ainda
indicagdes de valores médios obtidos a partir de analises de diversos estudos
(DOORENBOS, KASSAM, 1979; BOMAN, SYVERTSEN, 1991; CASTEL, 1996; IAFFE,
ARRUDA, 1997; ALLEN et al, 1998; BOMAN, PARSONS, 2002; ALVES JUNIOR, 2006;
GARCIA PETILLO, CASTEL, 2007; KOBAYASHI et al., 2009; MARIN; ANGELOCCI, 2011;
MARTARELLO et al,, 2012; PEDDINTI; KAMBHAMMETTU, 2019; JAMSHIDI et al., 2020).

O Kc varia com o desenvolvimento das plantas, e que no cultivo de limao e de
pomelo os valores devem ser maiores (cerca de 10 a 15%) em relagao aos observados
para laranjeiras (DOORENBOS; KASSAM, 1979). Em pomar de laranjeira Valéncia sobre
porta-enxerto citrumelo Swingle, com cinco anos de idade, na Flérida, Boman e
Syvertsen (1991) encontraram valores de Kc para o periodo que antecede o
florescimento de 0,5 (final de outono e inverno) e no periodo de crescimento dos frutos
e amadurecimento Kc de 1,0 (final de primavera e verdo). Ainda na regido da Florida,
Boman e Parsons (2002) recomendam valores de Kc para pomares de plantas adultas
de 0,9 durante o inverno a 1,0 nas demais fases do ciclo. Castel (1996) avaliando Kc de
laranjeiras irrigadas por gotejamento também verificou variacao sazonal durante o ciclo
de cerca de 0,6 a 0,8. O autor avaliou que as perdas de dgua por evaporacao
diretamente da superficie do solo representaram diferentes proporcdes em periodos
chuvosos e secos. Nos periodos secos, as perdas por evaporagao do solo representaram
de 8% a 30% da ETc, por outro lado, em periodos chuvosos ocorreu aumento,
representando de 30% a 50% da ETc. Iaffe e Arruda (1997) observaram em condigOes
de deficiéncia hidrica, em plantas de Baianinha e Hamlin nos porta-enxertos laranja
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‘Caipira’ e limdo ‘Cravo’, que o Kc reduziu até proximo de zero. Apds periodo de seca
prolongada, ndo houve pronta recuperacao do Kc com reinicio das chuvas.

Allen et al. (1998) compilaram informagdes sobre Kc os quais encontram-se na
Tabela 1. Os autores apresentam também metodologia para estimativa do consumo de
agua e de ajuste de Kc para condicdes de molhamento parcial do solo conforme o
método de irrigacao; equacdes para ajuste de acordo com o clima; equacdes para
estimativa do valor diario de Kc; metodologia para condicdo de deficiéncia hidrica; e,
valores de Kc por modelo de particao.

Tabela 1. Coeficiente de cultura (Kc), coeficiente de cultura basal (Kcb) e altura
maxima das plantas (Hx, m) para condicoes sem estresse hidrico, para os citros em
clima subimido, com umidade relativa minima de 45% e velocidade do vento
aproximadamente 2 m s, considerando a estimativa de ETo pela equacdo FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION (Penman-Monteith), para pomares conduzidos com
e sem plantas infestantes, para diferentes porcentagens de cobertura do solo (CS,
%) promovida pelo dossel das plantas avaliadas com o sol a pino. Kci: periodo de
repouso e inicio do florescimento. Kcm: periodo de floracdo e desenvolvimento
vegetativo pleno até os frutos atingirem 2,5 a 3,0 cm de diametro. Kcs: estadio final
de formacdo e maturacdo dos frutos (ALLEN et a/., 1998).

Ccs Kcit Kcb;? Kcm Kcbm?2 Kcs Kcbs? Hx
Pomar sem plantas invasoras®

70 0,70 0,65 0,65 0,60 0,70 4

50 0,65 0,60 0,60 0,55 0,65

20 0,50 0,45 0,45 0,40 0,55 2
Pomar com plantas invasoras®

70 0,75 0,75 0,70 0,70 0,75 0,75 4

50 0,80 0,75 0,80 0,75 0,80 0,75 3

20 0,85 0,80 0,85 0,80 0,85 0,85 2

1 Kc; sdo para condicOes tipicas de manejo de irrigacao e de molhamento do solo. Para molhamentos
frequentes, como irrigagdes didrias ou a cada dois dias, estes podem aumentar substancialmente e atingir
valores de 1,0 a 1,2. 2 Kcb representam situacdes de superficie de solo seca e devem ser utilizados quando:
Kc = Kcb + Ke. 3 Kcm € menor do que os de inicio e final, devido ao fechamento de estématos durante o
periodo de ETo de pico. Para climas Umidos e subimidos, onde ha menor controle de estdbmatos pelos
citros, valores para Kci, Kcm e Kcr podem ser aumentados de 0,1 a 0,2, conforme Rogers et al. (1983).

Alves Junior (2006) avaliou o Kc em lima acida Tahiti irrigada por gotejamento,
em Piracicaba, em pomar com 357 plantas ha?, e observou variacao de 0,6 a 1,22, e
de Kcb entre 0,4 a 1,0. Garcia Petillo e Castel (2007) avaliaram Kc de laranjeiras Valéncia
no Uruguai irrigadas por gotejamento e em média verificaram Kc de 0,69, mas com
variacao sazonal de 0,60 no verao, outono 0,77, primavera 0,80 e 0,87 no inverno.
Kobayashi et a/. (2009) avaliaram Kc e ETc de laranjeira Péra irrigada por gotejamento
em Casa Branca, Estado de Sao Paulo. O Kc médio do ciclo foi de 0,71 e foi proximo da
umidade na primavera-verao e reduziu no outono. Em Piracicaba, Estado de Sao Paulo,
Marin e Angelocci (2011) avaliaram em pomar de lima acida Tahiti com 7 anos de idade,
com populagao de plantas de 178 por hectare e obtiveram valores de Kc de 0,24 + 0,12
(inverno) e 0,65 + 0,11 (verao). Martarello et al. (2012) estimaram o Kc de laranjeira
Péra enxertada em tangerineira Sunki irrigada por gotejamento por balanco hidrico de
campo na regido central do Estado de Sdo Paulo e verificaram valor médio anual de
0,80. A densidade de plantio era de 588 plantas ha.
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Peddinti e Kambhammettu (2019) avaliaram Kc de laranjeiras adultas, com altura
de 2,5 a 3 m e com as plantas proporcionando 70% de cobertura do solo na India, com
valores de 0,43, 0,78 e 0,80 para os estadios Kc, Kcn e Kcr de forma similar ao
apresentado por Allen et a/. (1998). Em clima semiarido no Ira, Jamshidi et a/. (2020)
avaliaram Kc como valor unico e com modelo de particdo em pomar de laranjeiras
Washington navel, espacadas 5 x 5 m (400 plantas ha) irrigadas por gotejamento. O
valor médio de ETc foi 5,11 mm dia e consumo anual de 1800 mm (85% relacionado
a transpiragao e 15% a evaporacdo), e variagao de Kc de 0,67 no inverno até 0,96 no
verao para plantas sem deficit hidrico.

Considerando o dinamismo que envolve o consumo de agua das plantas é
relevante criteriosa selecao do valor de Kc. De acordo com os valores da literatura
verificam-se variagdes nos valores e também sazonal do Kc. Varias pesquisas apontam
reducao de Kc no inverno. Tal fato deve estar associado a variacao na condutancia
estomatica dos citros nas diferentes estacdes do ano, que é menor no periodo de
inverno conforme verificado por Ribeiro e Machado (2007), associado também a
reducdo da temperatura do ar e do solo. Ainda, em alguns locais, verificou-se reducao
do consumo de agua das plantas citricas no verao, mesmo com irrigacdes adequadas,
denotando a limitacdo pelo controle estomatico. Para selecdo do Kc alguns fatores
podem ser considerados, tais como a similaridade da area na qual o Kc foi estimado e
a do pomar ao qual se fara o manejo da agua, a combinagdo copa-cavalo, as condicoes
edafoclimaticas, a densidade de plantio, praticas culturais, método e manejo das
irrigacoes, dentre outros. Em relacdo a densidade de plantio é importante considerar
que ocorreu grande variagdo no numero de plantas por hectare, passando de 338
plantas por hectare ao final dos anos 70 para 616 plantas por ha em 2019 e para
pomares em formacdo 625 no mesmo ano (Fundecitrus 20/21 censo).

22.2.3Manejo das irrigacoes com indicadores do solo e sistema radicular

22.2.3.1 Agua disponivel

O manejo da agua utilizando o solo como indicador monitora direta ou
indiretamente o teor de agua no solo ou o potencial matricial de d&gua no solo. Para este
monitoramento € importante conhecer alguns parametros, dentre estes, destacam-se a
capacidade de retencao de agua do solo, a distribuicdo e profundidade do sistema
radicular e critérios para manejo que auxiliem a tomada de decisao de momento e
quantidade de agua a ser aplicada.

A capacidade de retencdo de agua no solo é obtida pela diferenca entre o limite
superior de retencdo de agua no solo (capacidade de campo) e o limite inferior de
retencao da agua no solo (ponto de murcha permanente). Para fins de manejo de agua
€ fundamental conhecer a umidade na capacidade de campo e garantir que apds as
irrigacoes este valor ndo seja ultrapassado, pois caso isto ocorra havera reducdo da
aeracado do solo o que afeta negativamente a absorcao de agua das plantas citricas. Por
outro lado, a umidade do solo no ponto de murcha permanente representa a condicao
na qual o solo nao pode mais suprir agua as plantas e estas entram em murchamento
permanente ndo se recuperando durante a noite. Para fins de manejo das irrigagoes os
critérios adotados ficam distantes do ponto de murcha, mas este auxilia na estimativa
da capacidade de retencao da agua dos solos. Prado (2013) apresenta a capacidade de
retencao de agua de diferentes tipos de solos tropicais de acordo com a classificacao
do solo em mm de agua por cm de profundidade do solo (Figura 1). Esta informacao
auxilia a estimativa inicial da capacidade de retencdo de agua dos solos até que
determinac0es locais sejam possiveis.
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Figura 1. Capacidade de retencdo de agua no solo para diferentes tipos de solo do
Brasil (PRADO, 2013).

Para estimar a capacidade de agua disponivel do solo para cultura ha
necessidade de conhecer a profundidade e a distribuicao do sistema radicular das
plantas. A disponibilidade de agua do solo interfere na atividade radicular. Sob excesso
de umidade no solo ha comprometimento da aeracao e sob deficit hidrico, reducao da
atividade radicular. O sistema radicular dos citros se caracteriza por raiz pivotante, que
pode ser substituida por raizes de grande porte em condigdes de campo, €, a partir
destas se ramificam densa concentragao de raizes laterais nas camadas superficiais do
solo (KRIEDEMANN; BARRS, 1981; MEDINA et al., 2005; CARR, 2012). No inicio da
década dos anos 80, Kriedemann e Barrs (1981) reportaram que as interconexdes no
sistema radicular das plantas poderiam garantir que a agua aplicada a determinada
parte do sistema radicular é disponivel para toda a arvore.

22.2.3.2 Sistema radicular

Para fins de irrigacao, a profundidade efetiva e a distribuicao das raizes no perfil
sao importantes para estimativa da agua disponivel bem como para instalacdo de
sensores para monitoramento. A profundidade desde a superficie do solo até onde se
concentram cerca de 75 a 80% das raizes finas responsaveis pela absor¢ao de agua e
de nutrientes chama-se de profundidade efetiva. A distribuicao espacial das raizes ao
redor da planta também é importante para escolha de locais para instalagdo de sensores
de umidade ou extratores de solucao do solo, melhor posicionamento de emissores
(gotejadores e microaspersores) e realizacao de amostragens de solo. O crescimento
radicular depende de varios fatores do solo que o circunda, dentre estes destacam-se
aspectos quimicos, fisicos e bioldgico, tais como compactagao do solo, fertilidade e
acidez do solo, presenca de elementos toxicos no perfil do solo, aeracao do solo, método
e manejo das irrigacoes, densidade de plantio, porta-enxerto (KRIEDEMANN; BARRS,
1981; MORGAN et al., 2007), idade e porte das plantas (MONTENEGRO, 1960; MORGAN
et al., 2007) dentre outros fatores. Desta forma, avaliagOes locais sdao importantes.

Avaliagdes de sistema radicular dos citros tem sido determinada por diversos
autores. Em cultivo de Tahiti sobre limao Cravo com 3,5 anos de idade, 74% das raizes
finas foram encontradas até 30 cm de profundidade e 50% até 25 cm de profundidade
(RIBEIRO, 1993). Com relacdo a distribuicdo horizontal das raizes, a maior parte se
concentrou entre 0,70 e 1,40 m do tronco da planta. Ainda em cultivo de Tahiti sobre
limdo Cravo com oito anos de idade, Vieira e Gomes (1999) encontraram 80% das raizes
até 50 cm de profundidade, permanecendo 50% até 25 cm, similar ao observado por
Ribeiro (1993). Com relagdo a distribuicao espacial, 80% das raizes finas se
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concentraram até 1,5 m do tronco da planta. Para a mesma combinacdo copa e porta-
enxerto Machado e Coelho (2000) observaram maior concentracdo até 40 cm de
profundidade e a maior parte das raizes situou-se entre 50 e 75% do diametro de
projecdo da copa. Santos (2002) observou em regiao semiarida em lima acida ‘Tahiti’
irrigada por microaspersao a maior absor¢ao de agua ocorreu até 1,5 m de distancia do
tronco das plantas na linha de plantio e até 0,5 m de profundidade. A até 0,5 m de
distancia do tronco a absorcao de agua ocorreu até 1,1 m de profundidade. Marin e
Angelocci (2011) verificaram maior concentracdo radicular de lima acida ‘Tahiti’ com 7
anos de idade, em porta-enxerto de C. /imonia nos primeiros 0,4 m de profundidade,
apesar das raizes terem atingido 1,5 m de profundidade, em Piracicaba. Simdes et al.
(2019) verificaram que a extracao de agua pelas raizes de lima acida Tahiti em regido
semiarida no norte de Minas Gerais irrigadas por microaspersao foi mais significativa
(85 a 90%) ocorreu desde a superficie do solo até 0,625 m de profundidade.

A distribuicdo do sistema radicular de laranjeiras sob irrigacao localizada deve
considerar se as irrigagcdes sao complementares as chuvas, tipicas de regides Umidas,
ou, se em carater pleno como nas regides aridas e semiaridas. De acordo com Coelho
et al. (2003), o uso da irrigagao durante 6 meses do ano em laranjeiras resultou maior
volume de solo explorado (profundidade e expansdo lateral das raizes e com maior
densidade) em comparacao ao cultivo sob sequeiro. A maxima concentracao radicular
situou-se entre 0,5 a 2,0 m do tronco e entre a superficie do solo até 1,5m de
profundidade, com maior concentracdo e uniformidade de raizes na linha de plantio.
Pires et al. (2011) verificaram que no primeiro ano apds a instalagao da irrigagdo por
gotejamento em pomar de plantas adultas de laranjeira Péra em tangerina Cledpatra
houve grande concentracdo radicular na regidao do bulbo Umido e que a maior
concentracao de raizes ocorreu entre 0,1 a 0,3 m de distancia do gotejador e até 0,25
m de profundidade. Alves Junior et a/. (2012) avaliaram sistema radicular de laranjeiras
Valéncia irrigadas por microaspersao e verificaram que nas plantas irrigadas houve
maior densidade radicular na camada de 0,15 a 0,3 m de profundidade nas plantas
irrigadas em comparacao aquelas nao irrigadas. Pires et al. (2013) verificaram que cerca
de 80% das raizes de laranjeira Natal enxertada em citrumelo Swing/e irrigadas por
gotejamento com e sem irrigacao deficitaria encontraram-se até 0,6 m de profundidade
e grande concentracdo de raizes de 0,1 a 0,2 m de disténcia dos gotejadores.

De acordo com os resultados observados em condigdes de campo, com enfoque
nos estudos realizados no Brasil a profundidade efetiva variou de 40 a 60 cm de
profundidade, com maior concentragao na linha de plantio e com maior concentragao
até cerca de 1,5 m do tronco das plantas, ou ainda a aproximadamente de 1/3 a 2/3 do
diametro da copa.

22.2.3.3 Critérios e indicadores para manejo das irrigacoes pelo solo

O manejo das irrigagOes via solo pode adotar diversos critérios, dentre estes o
que indica que as irrigagbes devem ser aplicadas até valores criticos sejam atingidos,
seja apds o consumo de determinada porcentagem da agua disponivel do solo ou até o
valor de potencial matricial critico da agua no solo. Estes valores criticos correspondem
a resultados de pesquisas nos quais se observaram como limites para nao reduzir a
produtividade. A agua disponivel desde o limite superior de retencao de agua no solo
até estes valores criticos considera-se que a agua no solo esta facilmente disponivel as
plantas. Quando se adota o critério de atingir um limite critico para fazer a irrigacao, de
um modo geral, se faz para irrigacdes com intervalos entre irrigagdes maiores. Por outro
lado, para irrigacdes por gotejamento, em muitos casos a lamina de irrigacao a ser
aplicada, com adocao deste critério, pode ser elevada considerando que a irrigagao nao
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resulta em molhamento em 100% da area. Sendo assim, a aplicacdo de laminas de
irrigacao elevadas para gotejamento podera acarretar perdas por percolagao abaixo da
profundidade do sistema radicular. Desta forma, ressalta-se a importancia de sincronia
do critério de manejo adotado com as caracteristicas do método de irrigacao.

A porcentagem da agua disponivel que pode ser consumida antes das irrigacoes
para nao acarretar prejuizo ao crescimento e producao é denominada fator de consumo
de agua ou fator de deplecao (f), e esta relacionado a suscetibilidade da cultura ou de
cada estadio de crescimento ao estresse hidrico. Como fator de deplecdo para citros
encontram-se recomendacbes que variam desde 15 a 60% do consumo da agua
disponivel do solo. Para irrigacdes realizadas com maior frequéncia, como para
gotejamento, pode-se adotar o valor de 15% e para irrigagdes com intervalos maiores,
permitir consumo maior da agua disponivel do solo. O uso de valor variavel do fator de
deplegdo de agua ao longo do ciclo da cultura também pode ser realizado com uso de
valores menores no periodo critico ao deficit hidrico (20 a 40%) e maiores (50 a 70%)
nos demais periodos (DOORENBOS; KASSAM, 1979; ALLEN et a/., 1998). Doorenbos e
Kassam (1979) apresentaram recomendacdo de valores varidveis em fungao da
demanda atmosférica local, variando desde 80%, 70% 60%, 50%, 45%, 42,5%,
37,5%, 35% e 30% para épocas com valores de evapotranspiracao de referéncia de 2,
3,4,5,6,7, 8,9 e 10 mm dia?, respectivamente. Assim, verifica-se que com aumento
da demanda climatica recomendam-se reduzir o fator de deplecao, e, por conseguinte,
irrigagdes com intervalos menores. Para condigdes de clima quente e seco, com elevada
ETc, o valor de “f"” devera ser de 10 a 25% menor que os médios e para baixos valores
de ETc, o de “f” pode ser acrescido em 20%.

Allen et al. (1998) salientam que expressar a tolerancia ao estresse hidrico em
funcdo do fator de deplecdo de agua no solo, ndo é a forma mais correta, pois a taxa
de absorcao de agua pelas raizes ¢ influenciada diretamente pelo estado de energia da
agua no solo que pode ser obtido pelo potencial da agua no solo. O potencial de agua
no solo possui relacao especifica com a umidade nos diferentes solos, com isso, o valor
do fator de deplecao (f) também é fungao do tipo de solo. Para os argilosos, os valores
de “f” podem ser reduzidos de 5 a 10%, e, para 0s arenosos, devem ser acrescidos em
5a 10%. Carr (2012) indica como valores adequados para fins de manejo das irrigagcdes
para os citros permitir o consumo de 40% da agua disponivel do solo no periodo critico
ao deficit hidrico dos citros (floracao, pegamento de frutos e fase de queda de frutos)
e de 60 a 70% nos demais estadios.

A lamina de irrigacdo a ser aplicada também pode considerar a umidade do solo
no momento da irrigacdo e com isto estimar quanto é necessario para elevar a umidade
do solo a capacidade de campo ou limite superior de retencao de agua no solo. Esta
umidade do solo pode ser medida por diferentes métodos e ainda pode estar associada
ao potencial de agua critico para a cultura. A partir do momento em que o solo atinge
esse valor de potencial, determina-se a umidade por meio de uma curva de retencao
de agua do solo e estima-se a lamina de irrigagao a ser aplicada.

O potencial de agua critico determina 0 momento em que a irrigacdo se faz
necessaria para que produtividades elevadas sejam alcancadas. Um dos primeiros
estudos relacionados ao uso e manejo da agua em laranjeiras no Brasil foi realizado em
pomar de plantas jovens, em Ribeirdo Preto, no qual as irrigacbes foram realizadas
sempre que o potencial de agua no solo atingisse -150 kPa (BARRETO et al., 1976) e
0s autores ressaltam que aumentos maiores na produtividade poderiam ser alcancados
com uso de intervalos entre irrigagdes menores, com manejo adotando valores menos
negativos de potencial de agua no solo.
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Para uso em manejo das irrigacoes dos citros ha recomendacdes de potencial de
agua no solo variaveis de -10 a -70 kPa (BOMAN; SYVERTSEN, 1991; PARAMASIVAM et
al., 2000; SHIRGURE et al., 2000). Critério de manejo com irrigacdes quando o potencial
de agua no solo atingia -15 kPa foram adotadas por Boman e Syvertsen (1991). Shirgure
et al. (2000) encontraram bons resultados com irrigacdes quando o potencial de agua
atingiu -50 kPa. Paramasivam et a/. (2000) utilizaram como potencial de agua critico
para a laranjeira Hamlin sobre Cledpatra com 25 anos de idade irrigada por
microaspersao valor de potencial de agua critico de -10 kPa e -15 kPa nas fases que
antecedem o florescimento até pegamento dos frutos e crescimento e amadurecimento
dos frutos respectivamente em solo arenoso na Flérida. Silveira (2019) utilizando
irrigacdes por gotejamento com frequéncia didria adotou o critério para o solo em
questdo de apds as irrigagdes deveriam atingir -10 kPa em pomar de laranjeira Péra na
regiao sudoeste do Estado de Sao Paulo.

Considerando resultados das pesquisas e a ado¢ado de sistemas que aplicam agua
com alta frequéncia, como o gotejamento recomenda-se trabalhar em faixa de variacao
de potencial de agua no solo de -15 a -30 kPa na camada de maior concentragao
radicular (até 1/3 a %2 da profundidade efetiva das raizes). Com irrigacOes aplicadas em
intervalos mais espacados as irrigacdes podem ser realizadas quando o potencial de
agua no solo atingir -50 kPa. De forma, similar ao relatado quando do uso do fator de
deplecao podem-se adotar a conducao das irrigagdes em faixa menos negativa de
potencial no periodo critico ao deficit hidrico das plantas e nas demais fases admitir
manejo em faixa um pouco mais negativa de potencial.

22.2.3.4 Manejo da agua com indicadores da planta

Considerando que o desenvolvimento das plantas e a producdo sdo os objetivos
fundamentais do cultivo o uso de parametros que envolvem medicao do estado hidrico
das plantas, taxas de crescimento de partes das plantas, trocas gasosas, fluxo de seiva,
dentre outros s3o relevantes. No entanto, devido aos custos, nivel tecnoldgico
envolvido, cuidados necessarios e as interagdes que varios destes parametros
apresentam com o ambiente, embora relevantes estes métodos tém sido utilizados
principalmente em pesquisas. O uso destes métodos em pesquisas é fundamental para
entendimento dos processos e efeitos resultantes de critérios de manejo das irrigacdes
ou mesmo em resposta a condigdes ambientais adversas.

Alguns autores trabalharam com a relagao da transpiragao por area foliar da lima
acida ‘Tahiti’ em relacdo a evapotranspiracao de referéncia (Figura 2). Esta abordagem
foi adotada por Marin et al. (2001) e Coelho Filho (2002). Aumento na transpiragao em
funcdo de aumento da area foliar para a mesma evapotranspiracao de referéncia pode
ser verificada (Figura 2a). Quanto a relagdo entre transpiracdo por unidade de area
foliar e evapotranspiracao de referéncia, Coelho Filho (2002) verificou tendéncia linear
(Figura 2b). Tal relagao possibilita a estimativa da transpiracao das plantas conhecendo-
se a area foliar e a demanda climatica e o coeficiente que os relacionada por meio de
modelo climatoldgico. A Figura 3 apresenta variacao didria do fluxo de seiva e da
radiacdo liquida de lima acida Tahiti, em Piracicaba em cinco dias consecutivos. Coelho
Filho (2002) verificou certa defasagem do fluxo de seiva em relagdo a radiacdo liquida
e relata que isto esta relacionado a capacitancia dos ramos das plantas pronunciada em
plantas adultas.

Silva et al. (2005) verificaram que o consumo de agua da lima acida Tahiti
reduziu com consumo de 60% da agua disponivel do solo, ja a condutancia estomatica,
as trocas gasosas, a fotossintese e o potencial de agua das folhas reduziram com a
deplegdo de 40% da agua disponivel no solo.
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O uso de medidas taxas de crescimento e contracao do tronco para manejo das
irrigacoes foi avaliado por Velez et al. (2007) em pomar de Clementina de Nules (C.
clemantina) enxertada em citrange Carrizo (C. sinensis), na Espanha. Os autores
objetivaram que a contragao maxima do tronco ndo excedesse 125% daquela observada
na planta controle bem hidratada por trés meses apds ao “June drop” (no hemisfério
norte que equivale ao “December drop” no hemisfério sul). Este limite de contracao
assegurava que o potencial de agua dos ramos ndo era menor que -1,3 MPa ao meio-
dia local. O tratamento com deficit reduziu a lamina de irrigagdao em 18% e 12% em
cada ciclo, respectivamente. A produtividade com a irrigacdo deficitaria nao se
diferenciou daquela alcancada nas plantas adequadamente irrigadas. Ainda com manejo
de agua em pomar com irrigacao deficitaria na Espanha, Garcia-Tejero et al. (2011)
verificaram o potencial de uso da diferenca entre a temperatura do dossel e a do ar
como parametro sensivel do estado hidrico das plantas, indicando a potencialidade do
uso de termoémetro infravermelho para monitoramento da dgua das plantas, auxiliar no
manejo da agua.
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Figura 2. Transpiracdo maxima de plantas da lima acida ‘Tahiti’ por classe de area
foliar total (A), e a transpiracdo maxima por area foliar (Tr) (B) de plantas da lima
acida ‘Tahiti’ ambos relacionados a evapotranspiracdo de referéncia (Penman-
Monteith - ETo-PM) (COELHO FILHO, 2002).
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Figura 3. Curso diario do fluxo de seiva (transpiracao maxima) de plantas da lima

acida ‘Tahiti’ e da radiacdo liquida em planas com 0,6 m? de area foliar nos dias

julianos 337 ao 341 de 2001, Piracicaba, SP (COELHO FILHO, 2002).
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Com o objetivo de estabelecer critério§ para irrigacdo baseados no estado hidrico
de tangerineiras Satsuma (Gitrus unshiu) na Africa do Sul, Dzikiti et a/. (2010) avaliaram
varios parametros e horarios de medicdo. Melhor caracterizacdo do estado hidrico das
plantas com medicdo ao meio-dia do potencial hidrico dos ramos foi verificada. Por outro
lado, o potencial hidrico das folhas antes do amanhecer ndo apresentou sensibilidade
para indicar a ocorréncia de deficit hidrico leve. Dzikiti et al. (2011) verificaram a
possibilidade de uso da refletancia do dossel como indicador de mudancas relativas no
estado hidrico de laranjeiras Valéncia.

Carr (2012) compilando informacdes relacionadas ao estado hidrico das plantas
indica que irrigacdes deficitarias em citros considerando o potencial de dgua dos ramos
a -1,3 MPa nao representa fator limitante da produtividade. O uso do potencial hidrico
dos ramos na caracterizacdo do estado hidrico tem sido utilizado na identificacdo do
momento de inicio das irrigagbes para promogao de floragdo (BARBERA et al,, 1985;
PIRES et al., 2008) conforme reportado no item de relagdes hidricas.

Em pomar de plantas adultas de mandarina na Espanha, Conesa et a/. (2018)
obtiveram correlacao linear da maxima contracdo do diametro do tronco com o potencial
de 4gua dos ramos medido ao meio dia de plantas adequadamente hidratadas e
daquelas sob irrigacao deficitaria. Assim, verifica-se também o potencial de uso deste
indicador para manejo das irrigagoes.

Simdes et al. (2019) avaliaram a transpiracao de plantas de lima acida Tahiti no
norte de Minas Gerais irrigadas por microaspersao com diferentes configuracdes de
vazao e posicao dos emissores em relacao as plantas. Maior transpiracdo das plantas e
eficiéncia no uso da agua ocorreu com um microaspersor (Q = 70 L h'') entre duas
plantas na linha de plantio.

O uso de indicadores nas plantas tem relevante importancia. Alguns equipamentos
e possibilidades de uso e aplicagdes foram relatadas e certamente aumentardao o uso
dado o potencial para alcancar a eficiéncia no uso da agua necessaria para a agricultura
irrigada.

22.2.3.5 Balanco hidrico e manejo da irrigacao

O balanco hidrico envolve todas as entradas e saidas de agua que envolvem o
volume de solo explorado pelas raizes. A irrigagao (I), a precipitacao (P), escoamento
superficial advindos de areas contiguas e a ascensao capilar compdem as entradas do
balanco hidrico, enquanto o consumo de agua pela cultura (ETc) e as perdas por
percolacdao profunda e escoamento superficial compdem as saidas. Todos esses
componentes podem ser estimados e acarretam variacao do armazenamento da agua
no solo. Assim a variacao do armazenamento da agua no solo no perfil do solo reflete
o balanco destes fluxos de entrada (positivos) e saida (negativos).

Com adequacao do manejo das irrigacoes as perdas por percolagao profunda
devem ser minimizadas e as entradas e saidas advindas do escoamento superficial
podem desconsideradas para fins de balanco hidrico de campo (LIBARDI, 2012). As
entradas de agua provenientes da ascensao capilar devem ser consideradas quando o
lencol freatico € pouco profundo, condigao ndo muito comum na maior parte das areas
cultivadas e irrigadas na citricultura. De forma simplificada, o balango hidrico de campo
pode ser expresso pela relagao 4h = P + I — ETc. A variagao do armazenamento de
agua do solo (Ah), em um dado intervalo de tempo, pode ser conhecida por medidas
sequenciais de umidade no perfil do solo. Conhecendo-se as precipitagoes, as irrigagdes
e a variacao do armazenamento de dgua no solo, pode-se estimar o consumo de agua
da cultura em condigcdes de campo. A variagao do armazenamento de agua no solo pode
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ser estimada em diferentes camadas ao longo do perfil do solo conforme a distribuicao
do sistema radicular. Informacdes detalhadas podem ser encontradas em Libardi
(2012).

Considerando que o monitoramento da agua no solo, seja umidade ou potencial,
¢ realizado de forma pontual para representar as plantas de determinada parcela ou
talhdo, a escolha do local de monitoramento é importante para garantir
representatividade das informagdes. Considera-se como local com boa
representatividade areas com mesma face de exposicao solar, similaridade das
condigdes de solo, plantas sadias e com porte que representem a maior parte da
populagao a que se pretende representar.

O controle e as informagOes para tomada de decisao da irrigacao a partir de
dados da agua no solo poderdo ocorrer de acordo com os critérios adotados, dentre
estes: (i): reposicao da umidade do solo considerando a umidade do dia ou do momento
e aplicando a diferenca para que a umidade referente a capacidade de campo seja
atingida; (ii): realizagao, ou ndo, da irrigacao seguindo critério de nivel critico para a
cultura, seja pelo consumo da porcentagem de agua disponivel ou por potencial de agua
no solo critico; (iii): realizar as irrigacdes com objetivo de manter a umidade do solo ou
o potencial de agua critico no solo em determinada faixa de variacdo em profundidade
especifica considerada para este fim. Neste Ultimo caso ressalta-se a importancia de se
conhecer a faixa de controle e o valor do limite superior de retencdo de agua no solo
com o proprio sensor. Para tanto avalia-se a capacidade de campo em condicdes de
campo com o uso do sensor que sera adotado e nas profundidades de interesse.

Com a adocdo da irrigacdo localizada, em especial, ha variacao da umidade do
solo na regiao do bulbo Umido formado. Portanto, o posicionamento de sensores precisa
considerar, além da distribuicdo do sistema radicular, a distancia em relagao a planta e
também em relacdo ao emissor. Em grande parte das situacoes tem-se observado que
a distancia entre 0,10 e 0,15 m do gotejador tem se mostrado adequada para fins de
manejo da agua e manutengao de faixa adequada de variacdo. Ainda, neste caso
especifico precisa-se selecionar a profundidade que devera indicar a conducdo das
irrigacdes na faixa adequada. O sensor devera ser posicionado na profundidade efetiva
das raizes, e, nesta, na regido mais ativa e com maior concentracdao de raizes. De um
modo geral, esta profundidade equivale a 1/3 a %2 da profundidade efetiva das raizes.
Este sensor devera indicar que apds as irrigacdes este devera se atingir o valor
equivalente ao limite superior de retencao de agua do solo (capacidade de campo). Caso
este ndo atinja o valor almejado o tempo de irrigacdao devera ser aumentado em
pequenos incrementos, ou diminuir o intervalo entre irrigacdes. Apds mais um periodo
de monitoramento a adequagao ou nao das irrigacoes a necessidade de novo ajuste
podera ser verificada. De forma similar, caso apds as irrigacdes o valor da capacidade
de campo tenha sido excedido reduz-se o tempo de irrigagao com ajustes de pequena
variagao e prossegue 0 monitoramento para verificar a adequacao.

A partir do monitoramento da agua no solo, confeccao de planilha e figura com
a variagdo ao longo do tempo nas diferentes profundidades monitoradas faz-se as
adequacOes necessarias para evitar irrigagoes excessivas ou deficientes. E importante
lembrar que a variacao na umidade do solo entre as irrigacdes é esperada e a magnitude
dessa flutuacao, que sera trabalhada pelos critérios técnicos, precisa considerar também
o método de irrigacdo e as caracteristicas e cuidados relacionados a estes. Com a
aspersao sobre a copa, de um modo geral, a superficie do solo é totalmente molhada e
o intervalo entre as irrigacoes é maior que o utilizado com irrigacdo localizada, em
especial se utilizado autopropelido. J& com uso do pivd central o intervalo entre
irrigacdoes é menor que no autopropelido. O uso do gotejamento ou microaspersao
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precisa considerar que as irrigacdes sao mais frequentes e que ha molhamento parcial
da superficie do solo. No manejo da irrigacao com intervalos entre irrigagdes maiores
ha possibilidade de uso de laminas de irrigacao considerando os limites criticos ao deficit
hidrico. Por outro lado, irrigacdes frequentes demandam estratégia de manejo com a
manutencao da umidade do solo em condigdes adequadas e aplicacdes de laminas
menores, evitando-se excesso de irrigacao, principalmente no gotejamento.

Ha grande nimero de opgles de sensores para monitoramento da agua no solo
no mercado, seja para medicao da umidade ou do potencial de agua no solo. O uso
destes sensores além de auxilio para o0 manejo da irrigacdo possibilita conhecer a
efetividade das precipitacdes naturais ocorridas, o quanto e até que profundidade
determinada precipitagao contribuiu para o balanco hidrico. Ha que se considerar que
qualquer aporte de chuvas que faca com que o armazenamento da agua no solo
ultrapasse seu limite de retencao, o excesso deve ser considerado como perda por
percolacao profunda. Com relacdo ao nimero de sensores, recomenda-se instalar de
duas a trés estacOes de controle em cada parcela ou talhdo a se irrigar e em cada
estacdo de controle, de dois a trés sensores nas profundidades de 1/3, 2 e no limite
da profundidade efetiva ou a 2 e no limite da profundidade efetiva das raizes. Se houver
a opcao de melhorar o nimero de sensores, aumentar o nimero de sensores instalado
na regido mais ativa das raizes (1/3 a 2). Em pomares citricos mais adensados, o
posicionamento dos sensores pode ser na distancia média entre duas plantas. Em
pomares com espagamentos mais largos, geralmente a bateria de sensores pode ser
posicionada entre 0,5 e 1,5 m de distancia do tronco da planta, onde ha maior
concentragao radicular (COELHO et al., 2011).

O manejo das irrigacdes também pode ser realizado com o uso do balango
hidrico climatoldgico, levando em consideragao as caracteristicas do solo e planta, aos
se estimar a evapotranspiracao da cultura (ETc) por meio da evapotranspiracao de
referéncia (ETo) e o coeficiente de cultura (Kc) (Tabela 1). Neste caso as irrigagdes
devem ser aplicadas de acordo com o consumo de agua das plantas diariamente ou
variavel ao se considerar nas simulacdoes o consumo desde o dia da Ultima irrigacdo até
atingir o limite critico de porcentagem da agua disponivel no solo. Quando se associa
indicadores ha aumento da confiabilidade no processo de tomada de decisao da
irrigacao. Neste caso pode-se fazer a estimativa do quanto irrigar baseado no clima e
nas plantas e adotar o uso de sensores de monitoramento de agua no solo para indicar
se o valor de Kc adotado esta devidamente ajustado para a area em questao.

22.2.3.6 Manejo de irrigacao com deficit hidrico

Como visto anteriormente, a pratica da irrigacdo deve envolver grande
conhecimento técnico para em cada situacdo especifica definir o quanto e quando
irrigar, ou seja, o manejo de irrigacdo é fundamental para que se alcancem maiores
eficiéncias de irrigacdo e de uso de dgua. Mesmo porque, com a mesma lamina de agua
aplicada e acumulada num ciclo de producdo pode-se submeter ou ndo a cultura niveis
diferenciados de estresse hidricos. Nesse aspecto, mais importante que os totais
aplicados é a definicdo de quando aplicar e qual nivel de estresse que a planta pode
suportar para ndo afetar a producao e qualidade dos frutos. Ou quais niveis de estresse
deve-se aplicar para que se maximizem os ganhos liquidos. Esse equilibrio é que vai ser
responsavel pela manutencdo da produtividade em niveis aceitaveis economicamente,
garantindo aumento da eficiéncia de uso de agua.

Buscando-se nao apenas maximizar a produtividade, mas encontrar caminhos
para o uso racional de dgua no processo de producao, varias pesquisas foram realizadas
nas Ultimas décadas relacionado ao manejo da irrigagdo com deficit hidrico controlado.
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O principal objetivo do manejo com deficit &€ aumentar a eficiéncia do uso de agua ou a
produtividade da agua (kg m?3), permitindo a expansao da area irrigada ou mesmo
viabilizar a producdo em locais com escassez hidrica.

Grande parte dos estudos com o manejo de deficit controlado em citros
ocorreram em regides semiaridas, a exemplo da Espanha; e também no semiarido
brasileiro e também ha resultados positivos no sudeste brasileiro, regido de clima
subtropical. Resultados alcancados ao longo de varios anos demonstraram a viabilidade
da técnica, com economia no uso de agua e manutengao da produtividade e qualidade
de frutos de laranjeiras, tangerineiras, limas, limdes e pomelos.

O conhecimento das respostas das plantas as condicdes distintas de
disponibilidade de agua no solo e demanda atmosférica é importante para que
estratégias de manejo possam alcancar respostas positivas quando da implementacao
da irrigacdo deficitaria. Manejo com deficit permite, quando bem manejado, controle da
inducao floral, modelagem do fluxo vegetativo das plantas, aumento da produtividade
por volume de copa e qualidade de frutos. Para os citros, as respostas das plantas ao
deficit de agua no solo combinados ou ndo como estresse salino sao dependentes
também da combinacdo copa-cavalo.

Diferentes tipos de estratégias de manejo com deficit controlado podem ser
aplicados para esse propdsito: (i) deficit controlado em épocas especificas de
desenvolvimento dos frutos, o que se chama de irrigagao com deficit regulado (RDI);
(ii) deficit de irrigacao fixos ao longo do ciclo produtivo; e (iii) irrigacdo com deficit ao
longo do ciclo produtivo, alternando-se a distribuicdo de agua no solo (PRD); ou
associacao destas estratégias.

22.2.3.7 Deficithidrico controlado em fases do desenvolvimento dos frutos

Este manejo tem por objetivo aplicar deficit controlado em fases menos sensiveis
da planta e manter a irrigacao plena no periodo critico, no qual ocorre impacto na
produtividade e qualidade de frutos. Para isso, é necessario melhor compreensao de
como a fase de producao de citros é dividida. Além do periodo de floragao, o crescimento
e o desenvolvimento de frutos citricos apds a antese se dividem em trés fases tipicas e
suas principais caracteristicas (MEDINA et al, 2005): Fase I (atividade metabdlica
intensa e divisao celular), Fase II (rapido crescimento) e Fase III (reducdo das taxas de
crescimento e maturagao dos frutos). Geralmente o periodo de maior sensibilidade da
planta ao deficit hidrico, afetando severamente a producao é a fase de floracdo e inicio
de frutificacao (Fase I), principalmente quando o estresse vem associado a elevadas
temperaturas e baixas umidades do ar, provocando abortamento de flores e de frutos
além do normal e impactando o numero total de frutos por planta no ciclo, que
geralmente nao é compensada por floragbes posteriores em cultivos de sequeiro
(TONET et al., 2002).

Estratégias de manejo para antecipacao de floradas para periodos com
temperaturas mais amenas e/ou irrigacdes mais conservadoras na Fase I, reduzem os
riscos de queda de produgao. Por outro lado, como verificado por Silva et al. (2006) a
suspensao da irrigacdo de limeira acida 'Tahiti' a partir da brotacdo, em diferentes
periodos fenoldgicos reduziu o potencial de agua das folhas das plantas nao irrigadas;
mas sem efeito negativo no crescimento da brotagao e dos frutos, na abscisao, producao
e qualidade dos frutos formados das plantas. Tal fato pode ter ocorrido devido a cultivo
em solo com boa fertilidade e regido na qual os picos de temperaturas ndo sao criticos
a para planta. Os efeitos do estresse se acentuam na FASE II, impactando a taxa de
crescimento de frutos (RUIZ-SANCHEZ et al., 2010) e qualidade (GARCIA-TEJERO et al.,
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2010), com acumulo progressivo de solidos soliveis e reducdo da acidez do suco; e
principalmente quando deficit aplicado na FASE III (CARR, 2012). Em geral, o deficit
afeta especialmente as caracteristicas organolépticas, aumentando a acidez e solidos
sollveis (GARCIA-TEJERO et a/., 2010).

Em clima semidrido a recomendagao se baseia na aplicagdo de estresse
controlado na FASE II. Portanto a técnica parte do conhecimento de que o acimulo de
matéria seca dos frutos durante o estresse hidrico controlado na FASE II é compensado
por uma rapida recuperagao do status hidrico da planta apds o periodo de estresse e
aceleragdo do crescimento de frutos compensa a menor taxa de crescimento no periodo
de estresse (RUIZ-SANCHEZ et al.,2000). Assim, a disponibilidade de agua em niveis
otimos ao retornar a irrigacao, é importante para compensar o crescimento. E
importante salientar que além das caracteristicas edafoclimaticas da regiao, as respostas
dependem também da combinacdo copa-cavalo adotada. Efeitos do deficit hidrico sao
menores em porta-enxertos tolerantes a seca, e por exemplo a qualidade dos frutos,
especialmente a acidez, pode ndo ser tao afetada (ROMERO-TRIGUEROS et al., 2020).

A aplicacao da estratégia de irrigacdo em uma das fases ou em todas, promove
respostas fisioldgicas varidveis e deve ser bem planejada e monitorada para que o
estresse ndao comprometa a produgao e qualidade final de frutos. O monitoramento
pode ser baseado em respostas fisiolégicas das plantas como o potencial da agua nas
folhas ou ramos (GARCIA-TEJERO et al, 2011), variacOes espectrais do dossel das
plantas (JORGE; INAMASU, 2014) ou do solo, como a disponibilidade de agua na zona
radicular ou potencias de agua (PIRES et a/., 2005). Os valores criticos dos indicadores
de estresse dependem do clima da regiao, época do ano, fertilidade do solo, combinagao
copa e porta-enxerto utilizado, dentre outros aspectos.

E importante o conhecimento das respostas fisioldgicas das plantas no ambiente
de producao para correto manejo do deficit de irrigacao, estabelecendo-se os limites
criticos dos indices de estresse adotados indicando necessidade da irrigagdo. Como
indices, avaliagdes dos potenciais da agua folha/ramo em torno préximos de -1,2 MPa,
como limiares maximos para leituras realizadas antes do amanhecer; ou valores que
podem superar -1,7 MPa ao meio dia avaliados em tangerineiras irrigadas por
gotejamento (GONZALEZ ALTOZANO; CASTEL, 2000); limiar de -1,3 MPa para nao haver
efeitos no tamanho de frutos de tangerineiras (GONZALEZ ALTOZANO; CASTEL, 2003)
e de -1,4 MPa (BALLESTER et a/. 2011); limiar maximo de -2 MPa (leituras ao meio dia)
para laranjeira irrigada por gotejamento (GASQUE et al., 2016) e irrigacao superficial
(GARCIA-TEJERO et al., 2011). O tamanho final dos frutos, bem como a produtividade
dependem da duragao e da intensidade do estresse aplicado (BALLESTER et a/., 2011).

Para limeira acida ‘Tahiti’ enxertada em limoeiro "Cravo’ no semiarido brasileiro,
resultados evidenciaram a possibilidade de aplicacao de deficits aplicados nas trés fases
de desenvolvimento de frutos em solos profundos, de textura arenosa do perimetro
irrigado de Jaiba-MG (COELHO FILHO et a/., 2006). O estudo avaliou a aplicacao deficits
hidricos de 15%, 30% e 45% em cada fase de desenvolvimento de frutos, e de deficit
de 50% ao longo de todas as fases. As redugOes das irrigacdes foram em relagao a
irrigacao plena (ETc) e avaliados separadamente nas trés fases de desenvolvimento de
frutos. Nesse estudo também foram avaliadas as respostas do deficit regulado de
irrigacao (RDI) aplicados com gotejamento, duas linhas de gotejadores por planta e
microaspersao, um emissor por planta.

As distintas configuragdes da irrigacao localizada promoveram diferencas nas
respostas alcancadas em funcao de interacdo manejo e sistema de irrigagdo no
ambiente avaliado (Figura 4). A maior variabilidade de resposta ocorreu com as laminas
aplicadas na Fase I, principalmente com a microaspersao, indicando maior sensibilidade
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principalmente nessa fase, sendo as respostas compativeis as alcancadas com deficit
fixo aplicado em todas as FASES (T50). Isso pode estar relacionado a heterogeneidade
de distribuicao de agua no solo, nos dois anos de avaliagao, em especial no segundo
quando as condicoes de demanda atmosférica foram mais elevadas na Fase I,
impactando mais severamente o abortamento floral e nimero de frutos colhidos. Maior
estabilidade de producdo entre os tratamentos e valores médios de produtividade foi
observado nas plantas irrigadas por gotejamento.

No segundo ano de avaliacdo, é interessante observar que a producdo nos
tratamentos que receberam as maiores laminas de agua apresentou maior abortamento
floral e de frutos (Figura 4b). Esta tendéncia também foi verificada para os tratamentos
aplicados na Fase III. Esses resultados corroboram com outras observagdes que
mostram ganhos em producdo ao se utilizar deficit com RDI em comparagao com
auséncia de estresse, devido ao maior nimero de frutos por planta, ou seja, menor
abortamento de flores e frutos, que pode estar ligado a possivel resposta a deficit na
estacdo anterior ou deficit ndao programado (GASQUE et al, 2016). Isto pode se
relacionar com a possibilidade de efeito de memdria genética do estresse anterior.
Respostas epigenéticas a eventos de estresse induzindo fortes respostas bioquimicas e
influenciadas por diferentes porta-enxertos de citros (NEVES et al, 2018) podem
explicar os resultados em campo. Esse certamente é um dos desafios para evolugao do
manejo de irrigacdo do futuro com maior entendimento das respostas bioldgicas as
interagOes entre plantas, ambiente e manejo da irrigacao deficitaria.

Estudos realizados com laranjeira Péra, sendo o porta-enxerto o limoeiro ‘Cravo’,
na principal regido produtora do Estado da Bahia, também evidenciaram a possibilidade
de uso da irrigagdo com deficit controlado. Nesse estudo, Amorim et al. (2021)
verificaram grandes impactos na producao quando os deficits foram aplicados nas Fases
I e II, ao se suspender completamente a irrigagdao. Tanto a produtividade quanto
aspectos qualitativos do fruto foram afetados quando a planta foi submetida ao estresse
programado na Fase II.
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Figura 4. Produtividade de limeira acida 'Tahiti’ enxertada em limoeiro ‘Cravo’ nas
condicOes semiaridas de Jaiba (MG), submetidas a diferentes niveis de irrigacao com
deficit controlado nas fases de desenvolvimento dos frutos (RDI): Fases I, II e III;

e irrigado por microaspersdo e gotejamento. (A) ano de 2005, e (B) ano de 2006
(COELHO FILHO et al., 2006).

Com relacdo a qualidade de frutos, verificou-se manutencao de valores elevados
de acidez, afetando a relacao sdlidos sollveis e acidez, que acabou sendo menor nas
plantas sob maior deficit (RDI - Fase II e sequeiro). Esses resultados corroboram com
diversos estudos de irrigacao com deficit e mostram efeito na qualidade de frutos, efeito
este dependente da intensidade do deficit aplicado e duracao (BALLESTER et al., 2011).
Nos estudos de Amorim et al. (2021), os valores acidez dos frutos observados no RDI -
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FASE II foram compativeis ao tratamento sequeiro e estratégias de irrigagdo com deficit
fixo, aplicando-se 50% agua. Interessante pontuar que para os citros no semiarido ou
regioes quentes ao longo do ano, ha inducao de baixa acidez dos frutos, e que 0 manejo
de irrigacao com deficit pode ser trabalhado estrategicamente para o aumento da
qualidade do fruto, e atuar na qualidade.

A queda de producao observada no tratamento de RDI para laranjeiras
cultivadas em clima subumido, ligada a suspensao completa da irrigagao na FASE 1I, foi
pelo esgotamento completo da agua disponivel do solo na zona radicular da planta por
longo periodo, similar as plantas nao irrigadas, resultando em valores altos de
temperatura foliar e de resisténcia estomatica em periodo de elevado deficit de pressao
de vapor da atmosfera. Tal fato resultou em produtividades similares ao tratamento
sequeiro ao longo dos trés anos de estudo (73 kg planta ! ano™) e eficiéncia de uso de
agua de 8 kg m3. Estas produtividades foram inferiores ao verificado com plena
irrigacdo (110,4 kg planta ! ano?) e eficiéncia de uso de agua ligeiramente superior,
mas nao estatisticamente (7,37 kg m3). Mesmo em clima subumido ha necessidades de
irrigacdo ao longo da Fase II, tendo como base indice que indique o limite superior de
estresse.

O déeficit fixo ao longo do ano é também pode ser adotada e nesse aspecto,
resultados obtidos por Silveira et a/. (2020) na principal regiao produtora de citros do
Brasil, em experimento de longa duracao, mostraram ser possivel a aplicacdo de 50%
da lamina recomendada ao longo do periodo de producdo sem efeitos significativos na
produtividade das plantas, mantendo-se a qualidade de frutos sem diferencas grandes
na eficiéncia de uso de agua em comparagao aos alcancados com as plantas que
irrigadas sem deficit. Ha que se ressaltar que na regido sudeste, em especial no Estado
de S3o Paulo e triangulo e sudoeste de Minas Gerais, ha interesse em avaliar o efeito
do deficit nas diferentes fases de desenvolvimento dos frutos pois esta época coincide,
em geral, com o periodo de estiagens no qual a reducao no uso da agua é fundamental.
A irrigacdo deficitaria com aplicacdo de 75, 50 ou 25 % da ETc apresentaram
produtividade e qualidade dos frutos de laranjeira Péra-IAC compativeis com a reposicao
de 100% da ETc em 3 dos 5 anos avaliados. Comparando-se as plantas ndo irrigadas a
adocdo de irrigacOes deficitarias aumentaram a produtividade e varios dos atributos
qualitativos. Considerando os resultados relacionados a producdo e qualidade dos
frutos, o crescimento da copa ao longo do tempo, bem como a tendéncia ao longo do
experimento e a eficiéncia do uso da agua os autores recomendam a estratégia de
irrigacao deficitaria de 50% da ETc. Interessante ressaltar que comparando a
produtividade média dos tratamentos irrigados nos 5 anos de producao com o obtido
em cultivo sob sequeiro, houve aumento de produtividade equivalente a 1,5 safras com
a adocdo da irrigacdo. Ainda ha que se ressaltar que nos anos de baixa produtividade
associada ao deficit hidrico ha valorizacao da laranja com a reducao da oferta, e, o
aumento da receita devera ser mais acentuado que o verificado na produtividade.

O efeito positivo do uso da irrigacao deficitaria em pomar de plantas adultas de
laranjeira Valéncia no Estado de Sao Paulo foi verificado por Pavao (2016). A irrigacao
favoreceu a produtividade quando aplicada a lamina de irrigacdo de 100, 75 e 50% da
ETc em trés anos de producdo. A estratégia de aplicacao de 50% da ETc apresentou
também maiores valores de kg de sdlidos sollveis por hectare, importante parametro
para frutas destinadas a producao de suco. Assim a aplicagdo da irrigacao com 50% de
deficit mostrou-se interessante considerando-se economia no uso da agua e producao.

Em condicOes semiaridas do Brasil, o deficit fixo estd sendo aplicado com o
objetivo de avaliar as interacdes de porta-enxertos em lima acida ‘Tahiti’ e laminas de
agua aplicadas para avaliar o manejo que proporcione aumento da eficiéncia de uso de

Diferentes abordagens sobre agricultura irrigada no Brasil: Cultura.



482

Capitulo 22. Irrigacdo de fruteiras subtropicais (citricultura e viticultura)

agua e eficiéncia produtiva (kg de fruto m= de copa) em sistemas mais adensados de
producao (5 x 2,5 m). Nessas condigdes, busca-se plantas mais compactas e produtivas,
seja pelo uso de novos porta-enxertos que induzem o nanismo as copas, seja pela
plasticidade induzida pelas interacdes entre porta-enxerto e laminas aplicadas. Essa
resposta é fundamental nas receitas do produtor, pois permite menor intervengdes com
podas e facilidade de colheita. Costa et al. (2019) e Jesus et al. (2019), trabalhando
com gotejamento com irrigacdes didrias no semiarido de Bom Jesus da Lapa-BA,
verificaram nao haver interagOes copa e porta-enxerto de limeira acida nos primeiros
anos de cultivo. Mesmo assim, observaram efeitos dos porta-enxertos no vigor de
plantas, expresso pelo volume de copa e respostas leves das laminas aplicadas no
volume de copa no terceiro ano de cultivo (Figura 5).

O volume de copa da lima acida 'Tahiti' enxertada em hibrido TSKC x TRFD-06,
Citrumelo Swingle e HTR-069 apresentaram valores similares estatisticamente e
intermediarios, comparados aos resultados obtidos com plantas enxertadas em limoeiro
‘Cravo’ e Flying Dragon, este com menor vigor. Os resultados encontrados impactam a
eficiéncia produtiva das plantas (Figura 6), superiores para os porta-enxertos com copas
mais compactas, como foi o caso do porta-enxerto Flying Dragon e seu hibrido com
Tangerineira ‘Sunki comum’ (TSKC x TRFD - 06). O TSKC x TRFD-06 com eficiéncia
produtiva de 2,82 kg m3, seguido do Flying Dragon que apresentou eficiéncia produtiva
de 1,87 (kg m3), sendo superior ao limoeiro ‘Cravo’ e ao Citrumelo ‘Swingle’, porta-
enxerto muito utilizados no cultivo da limeira acida ‘Tahiti".

Limao cravo r [
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Figura 5. Volume de copa de plantas jovens de limeira acida, enxertadas em 6 porta-
enxertos: (1) Citrumelo Swingle, (2) Flying Dragon, (3) TSKC x TRFD-06, (4) HTR-
069, (5) LVK x LCR-038 e (6) Limoeiro 'Cravo’' (A), e plantas submetidos (volume de
copa — V¢, m?) a 4 niveis de laminas de irrigacdo (I, %) ao longo do ciclo em pomar
irrigado por gotejamento e frequéncia diaria (B). Bom Jesus da Lapa (BA). Ano de
2019.
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Figura 6. Produtividade (P, kg planta') (A) e eficiéncia produtiva (Ep, kg m3) (B) de
pomar jovem de limeira acida ‘Tahiti’, em plantas enxertadas em 6 porta-enxertos e
submetidos a 4 niveis de irrigagdo ao longo do ciclo em pomar irrigado por
gotejamento com frequéncia diaria. Bom Jesus da Lapa, BA. Ano 2019.
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22.2.3.8 Irrigacao com secamento parcial e alternado do sistema radicular
das plantas

Nesse tipo de manejo, as plantas sao irrigadas apenas com fracdo da agua
recomendada, geralmente 50%, alternando-se a zona irrigada do solo em periodos que
variam em funcao da sensibilidade da planta ao deficit, distribuicao radicular e demanda
atmosférica e capacidade de armazenamento de agua no solo. O método se baseia na
sinalizacao quimica de acido abscisico (ABA) produzido no sistema radicular da planta
submetido ao deficit que translocado para copas, que afeta a abertura de estdmatos e
crescimento das plantas. Assim, o controle da produgao de ABA com a pratica do PRD
tem como objetivos direcionar os fluxos de crescimento da planta e aumento da
eficiéncia do uso de agua, desde que o fechamento dos estématos, controlados pelos
teores de ABA seja apenas parcial permitindo a conservacdo da agua na planta, efeitos
leves nas taxas fotossintéticas (KANG; ZHANG, 2004), aumento da eficiéncia de uso de
agua (A/E) e a manutencgao do status hidrico da planta. Para tal propdsito é necessario
irrigar alternadamente/heterogeneamente em zonas do solo com sistema radicular
umedecido pela irrigacdo, permitindo a manutencao vital da planta e seu status hidrico;
e outra parte do sistema radicular, na zona seca do solo, seja responsavel pela
sinalizacdo de ABA afetando as trocas gasosas com consequéncias diretas no
fechamento de estdmatos, reducao do crescimento foliar e aumento da eficiéncia de
uso de agua. Em outras palavras, é possivel separar as respostas bioquimicas do
estresse hidrico dos efeitos hidraulicos do estresse da reducdo da disponibilidade de
agua (LOVEYS et al., 2000).

Inicialmente, visando o controle do vigor de ramos de videiras e melhor balango
com fluxos reprodutivos, pensou-se que o efeito do secamento parcial fosse duradouro
(DRY; LOVEYS, 1998), mas foi observado que é transiente e algum tempo apds o inicio
do estresse, as plantas reduziam a produgao de ABA, com taxas de crescimento e
condutancia estomatica retornando aos niveis das condigdes pré-estresse. A alternativa
para este fato que dificultava o uso dessa estratégia surgiu com a alternancia regular
do secamento nas zonas irrigadas (DRY et al,, 1999) e a possibilidade de manutengao
da producdo de ABA em niveis elevados, sempre se mantendo nivel de transporte de
agua nas raizes expostas ao deficit para garantir sinalizacao para os ramos (DODD et
al., 2008). Essa é a base do manejo PRD que depois foi estudado em diversas culturas,
dentre estas para os citros (HUTTON; LOVEYS, 2011; CONSOLI et al, 2014; PEREZ-
PEREZ et al., 2018).

O manejo com PRD também foi estudado com a cultura dos citros no Brasil. Em
clima semiarido e solo arenoso, Jaiba-MG, pomar adulto de limeira acida ‘Tahiti’
enxertada em limoeiro ‘Cravo’ irrigada por gotejamento foi submetido a diferentes
tratamentos envolvendo o manejo de irrigacao PRD envolvendo redugdes de 25 a 50%
da ETc e alternancias de secamento/molhamento do solo de 7, 14, 21 e 28 dias. Foi
verificada a possibilidade de economia de 50% da irrigacdo, com ganhos em eficiéncia
de uso de agua e produtividade em relacdo a plantas irrigadas sem estresse (Figura 7).
As frequéncias de alternancias de molhamento do solo devem ser avaliadas e aplicadas
com critério em pomares irrigados por PDR. Neste estudo foi verificado que mais
importante que o volume irrigado sdo as frequéncias de alternéncias das zonas
molhadas. Baixas frequéncias resultaram em quedas de producao e eficiéncia de uso de
agua, como pode ser verificado para frequéncias de 14, 21 e 28 dias, resultando em
produtividades inferiores a plena irrigagao (100 ETc): reducao de 36% irrigando com
50% lamina recomendada e de 27% ao se irrigar com 85% da lamina recomendada.
Por outro lado, frequéncias alternadas de irrigagao de 7 dias viabilizaram produtividades
e EUA superiores a irrigacdo plena, independente da lamina aplicada (Figura 7).
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Figura 7. Produtividade (t ha') e eficiéncia de uso de agua (kg m) de limeira acida
‘Tahiti’ enxertado em limoeiro ‘Cravo’ em condi¢coes semiaridas, Jaiba (MG) (COELHO

et al., 2012).

Sampaio et al. (2012) em pomar irrigado por microaspersao e tratamentos de
PRD aplicados continuamente por dois anos, em solo arenoso e com impedimento fisico
a aproximadamente 1 m de profundidade, nao verificaram beneficios do PRD em relagao
ao deficit fixo de 50% ETc, apesar dos ganhos nesses dois tratamentos em relagao a
eficiéncia de uso de agua (9,4 kg m3), comparado aos alcancados no manejo sem deficit
(6,30 kg m™). Foi comprovada a possibilidade de aplicagdo de lamina de 75% da ETc
(PRD - 21 dias) para garantias de produtividades compativeis com a irrigacdo plena
(22,5 t ha'), com ganhos expressivos em EUA (8,16 kg m3). Nesse estudo ficou
comprovada a importédncia do monitoramento do potencial da agua da planta e
temperatura foliar na estratégia da irrigacao por PDR, que refletiram o maior controle
estomatico (Figura 8).
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Figura 8. Relagdo entre potencial hidrico dos ramos (Ww, MPa) e resisténcia

estomatica (Rs, s cm™) de folhas em pomar de lima acida ‘Tahiti’, fazenda Boa Vista,

Iacgu, BA. (T1) PRD 7 dias e 50% da ETc, (T2) PRD 14 dias e 50% da ETc, (T3) PRD 21

dias e 50% da ETc, (T4) Irrigacdo fixa e 50% ETc, (Ts) irrigacao fixa e 100% da ETc,

e (Ts) PRD 21 dias 75% da ETc (SAMPAIO et al., 2014)

Plantas citricas sao muito responsivas ao aumento do deficit de pressao de vapor
e temperatura do ar, geralmente elevados nos meses secos no semiarido, regulando a
abertura estomatica e aumentando a temperatura foliar, principalmente em condicoes
de PRD (LOVEYS et al, 2004). Essas respostas ainda foram mais significativas em
plantas em PRD submetidas a alternancias de irrigacao de 7 dias, com reflexos no
balanco total de agua na planta expresso pelo fluxo de seiva, mas que ndo implicaram
em ganhos produtivos. Levando em consideragao o tratamento PRD com redugao de
25% da lamina alternada a cada 21 dias, os valores de potenciais ficaram em -1,6 MPa
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em média, ndo superando - 2 MPa, o que parece ser um limite para o manejo de
irrigacdo com deficit. Valores médios de potencial da agua na folha para os tratamentos
PRD ficaram entre -1,6 e -2,2 MPa e -1,2 MPa para irrigacao plena. Faixas geralmente
encontradas em trabalhos com deficit de irrigagao, como verificado anteriormente. As
quedas de producao ao se reduzir 50% da lamina podem ser explicadas pela maior
variabilidade de lamina aplicada no solo, pelo sistema de microaspersdo, ponto a ser
melhor estudado; agravado pelo solo com baixa capacidade de armazenamento e pouco
profundo.

Certamente o conhecimento dos niveis 6timos de secamento do solo para
promover a sinalizacdo quimica, alteragdes nas relagdes hidricas foliares, status hidrico
da planta e alocacdo de biomassa, influenciados pelas frequéncias de alternancias e
consequente proporgdes da massa radicular exposta ao solo seco, é ponto chave a ser
investigado para o sucesso da técnica do PRD (PEREZ-PEREZ et al., 2018).

Evidéncias da importancia de se estabelecer os periodos de alternancias de
irrigacdo PRD com critérios cientificos foram observados por Amorim et a/. (2021), em
estudos realizados em condicdes subumidas do litoral Norte da Bahia, com laranjeira
"Péra’. Existiu uma boa relagdo entre produtividades das plantas e periodos de
alternancias estudados (15 e 30 dias). Plantas submetidas a alternancias de 15 dias
foram mais produtivas, mesmo assim 10% a menos que o tratamento sem deficit, e
permitindo acréscimos de 56% na eficiéncia de uso de agua, 12,21 kg m 3 em relacao
a irrigacdo plena, 7,7 kg m3. Interessante que a queda de producdo em relacdo a
irrigacdo plena foi de 24% para o tratamento com alternancias a cada 30 dias e com
eficiéncia de uso de agua de 11,1 kg m=3. Esses resultados sugerem que os ganhos
poderiam ser melhores com o uso do PRD com alternancias menores aos estudados.

22.3 Viticultura

22.3.1Regido

A irrigacao de videiras no Brasil tem sido adotada, principalmente, nas regides
tropicais do pais, como no semiarido nordestino, no norte de Minas Gerais ou na regido
noroeste de Sao Paulo, onde todas as areas viticolas sao irrigadas. Nas regides de clima
temperado ou subtropical do Brasil, como nos estados do Sul, na regidao sudeste de Sao
Paulo e no sul de Minas, a irrigacdo, em geral, ndo é adotada, embora haja um crescente
interesse para a implantacdo de sistemas irrigados nessas areas, em fungdo da
ocorréncia mais frequente de estiagens durante os periodos de desenvolvimento da
cultura. Nessas regides de clima temperado ou subtropical, a produgao de uvas de mesa
€ mais favorecida pelo uso da irrigacdo, uma vez que critérios como produtividade e
tamanho de cachos e bagas apresentam vantagens competitivas no mercado. Além
disso, as uvas de mesa apresentam, normalmente, preco maior por kg, em relacao as
uvas para processamento. No entanto, em algumas areas do sul do pais tem havido
interesse na irrigacdo de vinhedos destinado a producdo de uvas para vinho, visando
melhor formagao das plantas e evitando a ocorréncia de deficits hidricos mais severos,
0 que poderia comprometer a qualidade final dos produtos. Também ha interesse,
nessas regioes, pela irrigacdo em areas que utilizam cobertura plastica impermeavel,
empregada para proteger os vinhedos das precipitacoes pluviais, que favorecem a
incidéncia de doencas fungicas. Embora a cobertura reduza, normalmente, a demanda
hidrica da cultura, ela impede, muitas vezes, o umedecimento adequado do sistema
radicular das plantas.
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22.3.2Métodos de irrigagao

Os métodos mais empregados na irrigacdo da cultura sdo a microaspersao e o
gotejamento, que apresentam, normalmente, alta uniformidade de aplicacao e evitam
o molhamento foliar, reduzindo o risco de ocorréncia de doencas flingicas, como o mildio
(Plasmopara viticola) e as podridoes de cachos (Glomerella cingulata, Botrytinia
fuckeliana). Na microaspersao, os emissores sao, normalmente, fixados no aramado do
parreiral, operando de modo invertido e umedecendo toda a area cultivada, inclusive as
entrelinhas. Uma das vantagens desse método, em relacdo ao gotejamento, é a sua
menor suscetibilidade ao entupimento, inclusive em decorréncia de aguas com alta
concentracao de ferro, reduzindo a necessidade de investimento em sistemas de
filtragem mais onerosos. Ele também possibilita melhor aplicacdo e incorporacdo da
matéria organica ao solo, pratica bastante comum em algumas regides produtoras de
uvas. Por outro lado, o consumo de dagua costuma ser maior, em relagdo ao
gotejamento, em funcdo da maior area molhada pelos microaspersores e,
consequentemente, das maiores perdas por evaporagao da agua do solo (TEIXEIRA et
al.,, 2007). A irrigacao por gotejamento permite, por sua vez, o0 manejo com molhamento
parcial do sistema radicular, pratica que tem sido empregada em algumas éreas,
principalmente em regides semiaridas. Além disso, no gotejamento, as praticas culturais
(poda, conducao de ramos, etc.) nao precisam ser interrompidas durante a aplicagao
de agua, o0 que ndo ocorre na microaspersao.

22.3.3Necessidades hidricas da videira

As necessidades hidricas do vinhedo irdo depender das condicdes meteoroldgicas
do local e de fatores especificos relacionados a cultura. A demanda sera maior quanto
maiores forem a radiacdo solar (Rs), a temperatura do ar (T) e a velocidade do vento
(Vv) e quanto menor for a umidade relativa do ar (UR). Em relagdo a cultura, diferentes
fatores irao afetar a necessidade hidrica, como o sistema de conducao do parreiral, o
desenvolvimento vegetativo das plantas, o uso de cobertura plastica, o manejo da
irrigacao e a cobertura vegetal do solo, entre outros.

A presenca de cobertura vegetal sobre o solo podera afetar a demanda hidrica
ou evapotranspiragdo do vinhedo, principalmente no periodo ap6s a poda, quando ainda
€ restrita a area foliar das videiras (CONCEICAO et al., 2012). Quanto menor for o
intervalo entre irrigacdes, maiores serao as perdas por evaporacao da agua do solo. O
uso de cobertura plastica sobre o parreiral tende, por sua vez, a diminuir a demanda
hidrica do vinhedo em funcdo, principalmente, da reducao da radiacao solar incidente e
da velocidade do vento (HOLCMAN et al., 2018). Ja a evapotranspiracao da cultura (ETc)
tende a aumentar com o desenvolvimento vegetativo das plantas, apresentando
reducao no final do ciclo, principalmente em regides que apresentam senescéncia das
folhas. Por fim, a influéncia do sistema de conducao do parreiral esta relacionada a area
foliar interceptada pela radiacao solar, ou a fragdo de cobertura ou porcentagem da
area sombreada pelo dossel (PAS). Isso porque a ETc tende a apresentar valores
maiores para plantas que com maior PAS, mesmo que apresentem mesmo indice de
area foliar (WILLIAMS; AYARS, 2005). Dessa forma, vinhedos com sistemas de
conducdo horizontal do tipo latada apresentam, normalmente, maior demanda hidrica
do que aqueles que adotam sistemas de condugao vertical do tipo espaldeira (Figura 9).
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Figura 9. Videiras conduzidas no sistema latada (A) e no sistema espaldeira (B).
Fotos: Marco A. F. Conceigdo.

22.3.4Manejo da irrigacao

O manejo da irrigagao em vinhedos tem sido realizado, normalmente, com base
na estimativa da demanda hidrica ou evapotranspiracdo didria da cultura (ETc). A
estimativa da ETc é feita, geralmente, multiplicando-se a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) pelo coeficiente de cultivo (Kc). A ETo representa a demanda hidrica
da atmosfera, sendo funcao das variaveis meteoroldgicas registradas no local. Quando
todas as variaveis estdao disponiveis, pode-se calcular a ETo pelo método padrao de
Penman-Monteith. No entanto, quando sé estiverem disponiveis dados de temperaturas
maxima e minima do ar, a ETo podera ser estimada pelo método de Hargreaves, que
foi ajustado para algumas regides viticolas do pais (CONCEICAO, 2017).

Ja os valores do Kc sdo, muitas vezes, obtidos experimentalmente em diferentes
condicdes de clima, solo e praticas culturais. Teixeira et a/. (1999) obtiveram valores de
Kc entre 0,65 e 1,15, para videiras para mesa do cultivar Italia (Vitis vinifera), em
Petrolina (PE). Na mesma localidade, Nascimento (2010) obteve valores de Kc entre
0,31 e 1,17, para videiras para vinho do cultivar Syrah (Vitis vinifera). Ja para as
condicdes do noroeste paulista, Conceigao et al. (2012) obtiveram valores de Kc entre
0,23 e 0,93, para videiras para mesa do cultivar Nidgara Rosada (Vitis /abrusca),
cobertas com tela plastica de 18% de sombreamento. Essa tela € utilizada, na regiao,
para protecao dos frutos contra o ataque de passaros e morcegos.

Modelos matematicos também podem ser empregados para a estimativa de Kc
em funcdo dos diversos fatores que afetam seu valor (CONCEICAO, 2016b), entre eles
a porcentagem da area sombreada (PAS) pelo dossel. Williams e Fidelibus (2016), com
base em dados obtidos na Califérnia empregando-se lisimetro de pesagem, obtiveram
a relagao entre PAS e Kc expressa na equacao 2. Os autores registraram um valor
maximo da PAS igual a 82%, correspondendo a um valor maximo de Kc igual a 1,40.
Modelos como esse, no entanto, necessitam ainda ser ajustados para as condigOes
brasileiras.

Kc = 0,017. PAS (1)

A determinagao da PAS pode ser efetuada por meio de imagens digitalizadas, ou
empregando-se equipamentos especificos, que podem ser simples ou mais sofisticados
(Figura 10).

Uma vez obtidos os valores da ETc, pode-se efetuar o balanco hidrico no
vinhedo, incluindo-se os dados da precipitacdo pluvial didria e da taxa de aplicagao de
agua do sistema de irrigacdo. Deve-se considerar que em areas com um manejo
adequado do solo o escoamento superficial é desprezivel, e que o plantio de videiras
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deve ser realizado em locais onde nao haja ascensdo capilar. Para facilitar o calculo
diario do balango hidrico, podem ser utilizados aplicativos ou planilhas eletronicas
(CONCEICAO, 2017). Para avaliar se os critérios adotados estao adequados, deve-se
realizar o monitoramento hidrico do solo e, ou, das plantas.

TR

Figura 10. Equipamentos para estimativa da porcentagem de area sombreada pelo
dossel das videiras. Fotos: Marco A. F. Conceicao.

22.3.5Monitoramento hidrico do solo e da planta

O monitoramento hidrico do solo pode ser realizado empregando-se sensores de
umidade ou de tensdo da agua no solo. Para a determinagdo da tensdo podem ser
utilizados tensidmetros, ou sensores do tipo Irrigas®, que foram desenvolvidos pela
Embrapa Hortalicas para irrigacdo de olericolas, mas que tém sido utilizados, também,
em outras culturas, inclusive em videiras (CONCEICAO, 2016c). Os sensores, em geral,
devem ser instalados na regiao central do sistema radicular, para avaliar as condigdes
hidricas das plantas; e abaixo das raizes, para avaliar se estao ocorrendo perdas por
percolacdo. Apesar das videiras apresentarem, muitas vezes, raizes profundas, a maior
parte do sistema radicular da cultura se concentra até 0,60 m de profundidade, sendo
essa a camada que deve ser monitorada (PIRES et al., 1997; BASSOI et al., 2002;
BASSOI et al., 2003).

Para cultivares de uvas de mesa, pode-se admitir uma redugdo de até 35% da
agua disponivel no solo, enquanto para cultivares de uvas para vinho, esse valor pode
chegar a 45% (ALLEN et al., 2006). Os limites de tens3ao da agua no solo para a
producdo de uvas de mesa devem ficar entre 10 kPa e 30 kPa, até o final da formacao
das bagas; e de 30 kPa a 80 kPa, no periodo de maturagdo e apds a colheita
(CONCEICAO, 2016a), sendo que os valores mais baixos devem ser utilizados em solos
de menor capacidade de retencdao de agua. Esses limites também podem ser
empregados em cultivares de uvas destinadas a elaboracao de sucos e vinhos de mesa,
uma vez que para esses cultivares, assim como para as uvas de mesa, também sao
desejadas altas produtividades, com vistas a um maior retorno econdmico do vinhedo.
Ja para uvas destinadas a elaboracdo de vinhos finos, os valores limites da tensdo
poderdo ser maiores, ja que o uso de deficit hidrico controlado pode melhorar a
qualidade e o preco final dos vinhos, embora reduza, muitas vezes, o rendimento da
cultura (OJEDA, 2007).

Para o monitoramento hidrico das plantas € comum o uso da camera de
Scholander, que possibilita a determinacdo do potencial hidrico foliar (yf). Podem ser
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recomendados os seguintes valores de yr para a cultura da videira, determinados antes
do amanhecer (DELOIRE et a/., 2006; OJEDA, 2007): (i) yr = -0,2 MPa, estresse hidrico
ausente ou moderado, (ii) - 0,2 Mpa > yf > - 0,4 MPa, estresse leve a moderado, (iii) -
0,4 Mpa > yr = -0,6 MPa, estresse moderado a severo, e (iv) -0,6 MPa > s, estresse
severo.

De acordo com Ojeda (2007), para vinhedos em formacao e para a producao de
uvas de mesa, ou destinadas a elaboracao de sucos e vinhos de mesa, o estresse hidrico
deve ser ausente ou moderado: (i) para a obtencdo de vinhos finos jovens, leves e
frutados pode-se admitir um estresse leve a moderado durante a maturagao dos frutos,
(ii) ja para vinhos de guarda, admite-se um estresse leve a moderado durante o
desenvolvimento das bagas, (iii) e um estresse moderado a severo durante a
maturacdo, e (iv) esses valores servem como uma primeira referéncia, uma vez que
devem ser realizadas pesquisas para cada local e cultivar a fim de se estabelecer os
limites mais adequados em cada condigao.

22.3.6Manejo da irrigacao com deficithidrico e secamento parcial do sistema
radicular

O uso do manejo da irrigacdo com déeficit hidrico controlado (RDI, da sigla em
inglés) é mais comum em uvas para processamento, principalmente naquelas
destinadas a elaboracdo de vinhos finos, visando ao incremento da qualidade e do preco
dos produtos finais. Isso porque o deficit hidrico favorece a concentracdao de aglcares
e a reducdo da acidez nos frutos (BASSOI et a/., 2011), levando a obtengao de vinhos
com maior concentragao alcodlica, melhores intensidades de cor e aroma, melhor
estrutura, harmonia e persisténcia (COSTA, 2009). Além disso, permite economia de
agua (BASSOI et al., 2015), recurso escasso, principalmente nas regides semiaridas do
Brasil.

Essa estratégia também pode, no entanto, ser adotada em cultivares de uvas de
mesa com o objetivo, principalmente, de reduzir uso da agua, sem alterar a
produtividade ou a qualidade final dos frutos (PERMANHANI et al., 2016). Nesses
cultivares, o deficit hidrico moderado pode ser adotado durante todo o ciclo produtivo
da cultura (ANDRADE et al., 2017), ou suspendendo-se a irrigacdo no periodo de
maturacao dos frutos (BASSOI et al., 1999; MARINHO et a/., 2009; ZEOLI et al., 2011;
CONCEICAOQ et al., 2014).

O manejo com secamento parcial do sistema radicular (PRD, da sigla em inglés)
visa umedecer parcialmente a regidao das raizes de forma alternada, levando as plantas
a reducao da transpiragao, em funcao do fechamento parcial dos estomatos. Essa
pratica, contudo, pode, muitas vezes, afetar o tamanho dos cachos e o rendimento da
cultura (BASSOI, 2011). Novos estudos necessitam ser empreendidos com a utilizacao
dessa técnica, principalmente na regido semiarida, uma vez que ela pode reduzir o
consumo hidrico da cultura, aumentando a eficiéncia do uso da agua no vinhedo
(BASSOI et al., 2005).

22.4 Consideracoes finais

A irrigacao das videiras é imprescindivel nas regides tropicais do Brasil. O
incremento do seu uso esta, assim, relacionado a expansao da prépria viticultura nessas
regides. O lancamento de novos cultivares, mais adaptadas as condicOes brasileiras,
tem contribuido de maneira expressiva para essa expansdo. Ja em regides de clima
temperado ou subtropical, a irrigacdo devera ser cada vez mais demandada em fungao

Diferentes abordagens sobre agricultura irrigada no Brasil: Cultura.



490

Capitulo 22. Irrigacdo de fruteiras subtropicais (citricultura e viticultura)

das estiagens que deverdao ocorrer com maior frequéncia, como consequéncia das
mudancas climaticas globais.
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