ISSN 1516-5612

y 5 3 Junho, 2000
Circular Técnica

: NUmegrp_ 38

IRRIGACAO E FERTIRRIGACAO
EM CITROS




CIRCULAR TECNICA N° 38 ISSN 1516-5612
Junho, 2000

IRRIGACAO E FERTIRRIGACAO EM CITROS

Eugénio Ferreira Coelho
Aureo S. de Oliveira
Antonia Fonseca de Jesus Magalhdes

Apoio:
Banco do
Nordeste % Ern%a

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
Embrapa Mandioca e Fruticultura
Ministério da Agricultura e do Abastecimento




EMBRAPA, 2000
Embrapa Mandioca e Fruticultura. Circular Técnica, 38

Exemplares desta publicacdo podem ser solicitados a:
Embrapa Mandioca e Fruticultura

Rua Embrapa, s/n° - Caixa Postal 007

Telefone: (075) 721-2120 - Telex: (75) 2074

Fax: (075) 721-1118 -

CEP: 44.380-000 - CRUZ DAS ALMAS - BAHIA - BRASIL.

Tiragem: 500 exemplares

Comité de Publicacdes:

Domingo Haroldo R.C. Reinhardt - Presidente

Fernando Akira Urbano Matsuura - Representante da CNA
Ivani Costa Barbosa - Secretaria

Mario Augusto Pinto da Cunha

Antonio Alberto Rocha Oliveira

Aldo Vilar Trindade

Alfredo Augusto Cunha Alves

Roémulo da Silva Carvalho

Ranulfo Corréa Caldas

Setor de Informacdo - SIN
Atividade de Editoracdo
Marineusa Silva Goncalves

COELHO, E.F.; OLIVEIRA A. S. de; MAGALHAES, A.F. de J. Irrigacéo
e fertirrigacdo em citros. Cruz das Almas, BA: Embrapa
Mandioca e Fruticultura, 2000. 23p. (CNPMF. Circular Técnica,
38).

Termos para indexacdo: 1. Manejo de irrigacao, 2. Nutricdo mineral,
3. Fertirrigacio, 4. Irrigation water management, 5. Mineral nutrition,
6. Fertigation. I. Titulo Il. Série.

© Embrapa Mandioca e Fruticultura, 2000



SUMARIO

Pagina
[0 01 5 Lo T PP b
PN BT A ICT: w socn w0 w0 mce e v w0 » 5 m e w8 A 5 R 5 6 A0 508 3 K .8 W S 8 5
1. Métodos de Irmigaca0o ....c.viuenniiiiieii e rae s e nens 6
2, Necessidades HIATICAS .. ..owiveonemene oo s s s e s o s s oo s sms ms w6 0n wws oo wn o' 8
I V7T o 1o ) € 2= YA 11 o 1] = [ o1 Lo NP 9
4. Manejo da IMiGagao . ...oveeeeereeeeeerereeeesnreens e, 1
T =1 A1 T - To2- 1o PP 17

B, R O BT s s 0 o s s i o 2 . w6 i e w55 A P 5K 6 5 568 8 M K 8 22



IRRIGACAO E FERTIRRIGACAO EM CITROS

Eugénio Ferreira Coelho’
Aureo S. de Oliveira?
Antonia Fonséca de Jesus Magalhaes'

Resumo - Na maior parte do territério brasileiro, o volume anual de chuvas é
insuficiente para atender as necessidades das plantas citricas. A distribuicdo
irregular das chuvas propicia a ocorréncia de longos periodos de déficit hidrico
no solo e conseqtliente estresse hidrico as plantas, gerando grandes quebras
de producdo. Neste contexto, a irrigacdo deve constituir-se em ferramenta
indispensavel para o incremento da producdo. A tecnologia de irrigacdo para
produzir o efeito desejado quanto a produtividade e a qualidade dos frutos
deve seguir alguns critérios técnicos que, muitas vezes sdo desconsiderados
pelos citricultores. Um projeto de irrigacdo é elaborado considerando-se
situacoes criticas, que nao ocorrem no dia a dia do citricultor. A quantidade de
agua a ser aplicada as plantas ndo pode ser limitada a valores fixos, mas sao
dependentes de pardmetros da planta, do solo e do clima. Diferentes métodos
e sistemas de irrigacédo, as necessidades hidricas e alguns métodos de manejo
de irrigacdo sa@o apresentados para a citricultura. Também s&o dadas orientacdes
para fertirrigacdo da cultura, no que diz respeito a necessidade de nutrientes,
época de aplicacdo e avaliacdo das concentracdes do fertilizante.

Termos para indexacdo: Manejo de irrigacdo; Nutricdo mineral; Fertirrigacéo.
IRRIGATION AND FERTIGATION FOR CITRUS

Abstract - The amount of water applied to most of Brazilian lands during the
year is not enough to fulfill citrus plant water need. The uncertainties of rain
distribution cause long periods of water deficit in the soil and plants which
results in failure in crop yields. In this context, irrigation must be an important
tool to get increasing in yields, but it also must follow some technical criteria
in order to obtain improvements in yields and fruit quality. Many times, these
technical criteria are not considered by farmers. An irrigation project is designed
based on critical situations, that are not usual in the farm. The amount of
water to be applied to the trees can not be limited to fixed values, but it must
be dependent upon soil, plant and meteorological conditions. In this work,
several systems for irrigation, water requirement and different irrigation

I Pesquisador(a) da Embrapa Mandioca e Fruticultura, Caixa Postal 007, CEP: 44.380-000,
Cruz das Almas(BA).
2 Prof® Adjunto da Escola de Agronomia da UFBA, Cruz das Almas(BA).



management methods are presented for citrus. Also, some guidelines for
fertigation are recommended, mainly, concerning to fertilizer needs, to fertigation
schedule and to fertilizer concentration.

Index terms: Irrigation water management; Mineral nutrition; Fertigation.

Citros compreende um grupo de fruteiras dos mais importantes ao Brasil,
ndao somente devido ao valor nutritivo dos frutos, mas como também devido
ao papel social e econémico que desempenha como produto de exportacdo. A
grande maioria dos pomares brasileiros, no entanto, apresenta baixas
produtividades devido & combinacdo de diversos fatores. E relevante citar a
implantacao de pomares em solos com baixos teores em nutrientes, agravados
por adubacdes insuficientes e em épocas inadequadas, bem como deficiéncia
hidrica, decorrente de precipitacoes aquém do necessario e/ou distribuidas
irregularmente durante o ano.

Na maior parte do territério brasileiro, o volume anual de chuvas é insuficiente
para atender as necessidades das plantas citricas. A distribuic&o irregular das
chuvas propicia a ocorréncia de longos periodos de déficit hidrico no solo e
consequente estresse hidrico as plantas, gerando grandes quebras de producéo.
Neste contexto, a irrigacdo deve constituir-se em ferramenta indispenséavel
para o incremento da producao.

O uso da irrigacdo em pomares citricos proporciona inimeros beneficios. O
aumento da producdo de frutos nos pomares irrigados é da ordem de 35 a
75%, comparado aos pomares nao-irrigados, gerando ganho econdémico extra
ao produtor. A irrigacdo assegura boa florada e pegamento, o que induz a
producao de frutos de melhor qualidade.

1. Métodos de Irrigacéo

Todos os métodos de irrigacao (superficie, aspersdo e microirrigacdo) tém
sido usados nas culturas citricas. Na escolha do método é necessério levar em
conta sua eficiéncia, o que pode representar economia de dgua e energia sem
reducao na produtividade da cultura.

A eficiéncia de irrigacdo de projeto é dada pelo produto da eficiéncia de
aplicacdo e da eficiéncia de conducdo da dgua. A Tabela 1 compara valores
de eficiéncia de aplicacao de dgua de diferentes métodos.

Os métodos de irrigacdo por superficie, onde o terreno é o meio de distribuicao
da agua, sao muito usados para irrigacdo de citros em paises como o0s
Estados Unidos. No entanto, devido os métodos superficiais serem considerados



de baixa eficiéncia, eles vém sendo gradualmente substituidos pelos métodos
de irrigacao pressurizada, como aspersao e microaspersao/gotejamento.

TABELA 1. Eficiéncia de aplicacao de agua para diferentes métodos e
sistemas de irrigacao (Allen, 1992).

Supeie

Sulcos com irrigacdo de pulso (surge flow) 60-90
Sulcos com manejo adequado de irrigacéo 50-70
Sulcos com manejo de irrigacao deficiente 20-50
Faixas bem sistematizadas e manejo adequado ' 60-80
Faixas mal sistematizadas e manejo inadequado 30-50
Bacias em nivel 85-90
Aspersao portétil : 50-70
Aspersao fixa 60-75
Microaspersdo e gotejamento 70-95

A irrigacao por aspersao tem sido usada, tanto como aspersao sobrecopa,
incluindo o sistema autopropelido, quanto subcopa. Este método proporciona
100% de molhamento da area cultivada, ndo impondo portanto nenhuma
limitacao ao pleno desenvolvimento das raizes. Nesse método ndo se deve
esperar elevados coeficientes de uniformidade de distribuicdo de dgua e deve-
se tomar cuidado no periodo de floracdo, quando o impacto do d’agua dos
aspersores pode provocar queda de flores. A dgua usada em aspersao sobrecopa
deve ser de boa qualidade, pois, aguas salinas, ainda que com concentracoes
reduzidas, causam prejuizo as folhas.

Os sistemas de irrigacdo localizada como gotejamento e microaspersao
(Fig.1) sdo os que mais proliferam em todo o mundo. Entre as vantagens
desse método inclui-se alta eficiéncia de aplicacdo, baixa pressao, facilidade de
operacdo e bom controle sobre a umidade e aeracédo do solo.

Os sistemas de irrigacéo localizada, diferente dos sistemas de irrigacao por
aspersao e superficie, ndo molham toda a superficie do terreno; portanto, um
minimo de area molhada deve ser garantido, para evitar reducao na producéao
de frutos. Esse minimo é representado pela percentagem de area média molhada
pelo emissor (Pm) em relacdo a area total da planta. Para fins praticos,
recomenda-se valores entre 33 e 67% para os citros. Em regides de precipitacéo
consideravel (acima de 1200mm), valores de Pm inferiores a 33% séo aceitaveis
para solos de textura média a fina, ou seja, solos siltosos e argilosos. Por
outro lado, a Pm deve ser mantida inferior a 67% de forma a evitar
umedecimento desnecessario entre as linhas de plantio, facilitando portanto
as praticas culturais.



Figura 1. Sistema de irrigacao localizada em citros (microaspersao entre plantas
ao longo da fileira e gotejamento).

Na decisao de que sistema de irrigacdo localizada a ser usado, o tipo de
solo existente na propriedade € um dos primeiros pontos a ser considerado.
Os solos com textura mais proxima do silte e argila, tendem a ser mais
propicios ao gotejamento, que em solos arenosos nao proporciona adequada
area molhada. Para plantas citricas, deve-se instalar 2 gotejadores por planta
apos o plantio e quando mais desenvolvidas (a partir de 12 meses) deve-se
instalar pelo menos quatro gotejadores por planta dispostos ao redor do tronco
com a linha lateral em anel ou em rabo de porco, sendo que em solos de
textura média a arenosa deve-se instalar de cinco a seis gotejadores por
planta.

A microaspersao se adapta melhor aos solos arenosos, que aparentemente
assegura maior area molhada a planta. Os microaspersores podem ser dispostos
proximos as plantas ou entre as plantas na fileira.

2. Necessidades Hidricas
O conhecimento das necessidades hidricas dos citros baseia-se na

determinacao da evapotranspiracao da cultura (ETc). Evapotranspiracao (ET) é
a quantidade de adgua transferida para a atmosfera na forma de vapor atraves



da transpiracao e evaporacao, a partir de uma superficie vegetada. Como ET
altera o volume de 4gua armazenado no solo, a determinacao de ET leva ao
conhecimento da necessidade hidrica das plantas para uma dada condicao
edafo-climatica e de manejo da cultura.

O consumo anual de agua pelas plantas citricas varia de 600 a 1200 mm.
No Estado de Sao Paulo o consumo de dgua aproxima-se de 3 mm.dia’' ems
irrigados e de 1,5 mm.dia"' nos nao irrigados. Os dados de diferentes regioes
do mundo mostram que o consumo dos citros no periodo de inverno é de 1,5
mm.dia’ e no periodo de verdao é de 3,2 a 4,7 mm.dia'. A reduzida taxa
evapotranspirométrica dos citros tem como um dos motivos a baixa condutancia
estomatica das folhas.

Em termos de volume de dgua a ser aplicado por planta, produtividades de
frutos consideradas 6timas, ou seja, em torno de 50 t.ha', podem ser obtidas
com irrigacao da ordem de 26 m?® de 4gua/arvore/ano. Na Flérida, o consumo
anual de 4gua da laranja Valéncia varia, conforme o ano, de 11.733 a 16.030
m?*/arvore sendo o consumo médio de plantas adultas e sadias de 55 a 110 L/
planta/dia no inverno e de 110 a 190 L/planta/dia na estacao seca da primavera.
Estes valores sao da ordem de 220 a 260 L/planta/dia durante os meses
quentes e secos do verao.

A semelhanca do que ocorre com as culturas agricolas em geral, as
necessidades de agua dos citros varia conforme o estadio fenoldgico das
plantas. Na brotacdo, emissdao de botdes florais, frutificacdo e inicio de
desenvolvimento dos frutos ha maior demanda de &gua e as plantas sdo muito
sensiveis ao déficit hidrico nesse periodo, sendo que o aumento no tamanho
dos frutos estd altamente relacionado com a absorcao de agua. Na fase de
maturac¢ao, colheita e semi-dorméncia a demanda hidrica ¢ menor. O periodo
mais critico vai da brotacao até o fruto atingir 2,5 cm de diametro. No periodo
de estabelecimento da cultura, em condi¢cées de clima arido e semi-arido
recomenda-se aplicar 10, 15, 25, 45 e 65 L/planta/dia durante o verao do
primeiro ao quinto ano, respectivamente. Do sexto ano em diante sugere-se
aplicar 100 L/planta/dia.

O excesso de agua no solo, caracterizando o encharcamento do mesmo,
causa reducé@o no crescimento e desenvolvimento das raizes apés 4 dias do
inicio do encharcamento na cultura da laranja; enquanto para o limao, a taxa
de crescimento se reduziu apds 8 dias do inicio do encharcamento.

3. Evapotranspiracao

A ET é um processo de transformacéao de radiacao solar liquida em calor
sensivel e latente do ar e aquecimento do solo. A sua determinacao por
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métodos diretos é limitada a pesquisa pelo custo dos equipamentos que envolve.
Para contornar essa limitacao, utiliza-se um procedimento indireto em duas
etapas para estimativa da ETc, a partir de um fator de conversdo denominado
coeficiente de cultivo Kc e da evapotranspiracao da cultura de referéncia ETo.
A cultura de referéncia adotada no Brasil é a grama batatais (Paspalum notatum,
L.). A ETo pode ser medida, usando-se lisimetros por exemplo, ou estimada
por meio de varios modelos matematicos atualmente disponiveis. Entre esses,
ela pode ser estimada pela seguinte expressao:

ETc=Kc*ETo (1)

onde ETc e ETo sdo dados em mm/dia e Kc é admensional. O Kc é determinado
experimentalmente sendo funcado da: cultura, do seu estéadio de desenvolvimento,
do teor de agua no solo e das condicdes climaticas locais.

A ETo pode ser estimada a partir do tanque classe A. A partir da l&mina
d’dgua evaporada no tanque usa-se um fator de conversdo denominado
coeficiente do tanque Kp. Como mostra a Tabela 2, Kp varia de acordo com a

TABELA 2. Valores do coeficiente Kp em funcao dos dados meteorolégicos
da regido e do meio em que o Tanque Classe A esté instalado,
segundo Doorenbos e Pruitt (1977).

(km/dia) | <40 | 4070 | >70 <40 >70
1 [ 05 | 065 | 075 |1 070 | 080 | 085
leve |10 065 | 075 | 08 |10 060 | 070 | 080
<175 {100 070 | 080 | 085 100 055 | 065 | 075
{1000 075 | 085 | 085 |1000 050 | 060 | 070
1 050 | 060 | 085 [1 065 | 075 | 080
Moderado | 10 060 | 070 | 075 |10 055 | 085 | 070
175425 | 100 065 | 075 | 080 |100 050 | 060 | 085
1000 070 | 080 | 080 1000 045 | 055 | 060
1 045 | 050 | 060 |1 060 | 065 | 070
Forte |10 055 | 060 | 065 |10 050 | 055 | 085
425700 {100 060 | 065 | 070 {100 045 | 050 | 080
1000 065 | 070 | 075 |[1000 040 | 045 | 055
1 040 | 045 | 050 |1 050 | 060 | 085
Muito forte | 10 045 | 055 | 060 (10 045 | 050 | 055
>700 {100 050 | 060 | 065 |100 040 | 045 | 050
1000 055 | 060 | 065 |1000 035 | 040 | 045
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velocidade do vento, exposicao do tanque, bordadura e umidade relativa média
do ar. Assim aplica-se a equacao:

ETo=Kp*ECA (2)

onde Kp = coeficiente do Tanque Classe A (admensional) e ECA = lamina
d’dgua evaporado no tanque (mm.dia™).

O Kc para citros, assim como para as culturas agricolas em geral, é regional
devendo ser obtido mediante pesquisas para diferentes sistemas de irrigacao,
condicbes edafoclimaticas e combinagdes copa/cavalo. Na falta de dados mais
precisos recomenda-se os valores de Kc da Tabela 3, para os célculos da ETc.

TABELA 3. Valores do coeficiente de cultura (Kc) para pomares citri-
cos. Adaptado de Castel (1996) e Doorenbos & Pruitt (1977).
Os dados da FAO referem-se a areas de poucas chuvas, ven-
tos moderados e grama como cultura de referéncia.

o' | 086 | 085 | 066 | 062 055 | 062 | 068 | 0,79 | 0,74 | 0,84 073 | 080
iy | 075|075 | 070 | 070 | 0.0 | 085 | 065 0,65 | 065 | 0,70 | 0,70 | 0,70
iy | 090 | 090 | 085 | 085 | 085 085 | 0,85 | 085 | 0,85 | 0,85 | 085 | 0,85
c?;:a 055 | 071 | 054 | 052 | 0,44 | 053 | 0,63 | 0,69 | 0,68 | 0,68 | 0.72 | 0,78
(51 | 085 | 085 | 060 | 060 0,60 | 0,55 | 055 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,60 | 0,60
By | 090 | 0.0 | 085 | 085 | 085 | 085 0,85 | 085 | 0,85 | 085 | 0,85 | 0,85
ey | 055 | 055 | 050 | 050 | 050 | 045 | 0,45 | 045 | 045 | 045 050 | 0,50
fé‘-ﬂ 100 | 100 | 0,95 | 085 | 095 | 0,95 | 095 | 0.95 | 0,95 | 095 | 095 | 0,95

A = Plantas adultas cobrindo mais de 70% do terreno.

B = Plantas jovens cobrindo 50% do terreno.

C = Plantas jovens cobrindo 20% do terreno.

1- Plantas em terreno limpo, 2 - Plantas em terreno com mato.

4. Manejo da Irrigacao

O manejo da irrigacao envolve a tomada de decisao sobre quando irrigar e
guanta agua aplicar. Para auxiliar o produtor a tomar a decisao mais apropriada,
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diferentes métodos foram desenvolvidos. Pode-se portanto, programar a
irrigacao de uma area cultivada usando-se um método ou uma combinacao de
dois ou mais métodos. Entre os métodos de manejo da irrigacao disponiveis,
os mais usados na pratica baseiam-se em: (1) turno de rega calculado; (2)
medidas do teor ou estado energético da dgua no solo; (3) balanco hidrico
diario na zona radicular e (4) instrumentos de evaporacao.

4.1. Turno de rega calculado

O turno de rega ou freqléncia de irrigacdo TR (dias) é dado pela razao
entre a ldmina de irrigacao real necessaria e a ETc, como se segue:

_LRN

— (3)
ETc

TR

onde LRN = |&mina real necessaria ou ldmina liquida (mm) a ser reposta a
cada irrigacao.
O seu valor pode ser dado por:

LRN:(QCC_QPM)*Z*f (4)

onde g € q,,, corresponde ao teor de umidade do solo (cm3.cm) na capacidade
de campo e no ponto de murcha permanente, respectivamente; z = profundidade
efetiva do sistema radicular (mm) e f = variacdao maxima permissivel da
disponibilidade de agua no solo (decimal) sem causar reducao na produtividade
da cultura. A diferenca (q.. - q,,) na equacao 4, é conhecida como
disponibilidade total de 4gua no solo, ou seja, d4gua entre a capacidade de
campo (limite superior de disponibilidade) e o ponto de murcha permanente
(limite inferior de disponibilidade).

Para uso na equacao 4, recomenda-se valores de fde 0,30 a 0,35 durante
o periodo critico entre a brotacao e até que o fruto atinja 2,5 cm de didmetro.
No restante do ano esse valor pode subir para 0,50 a 0,60, permitindo maior
TR ou menor fregliéncia na aplicacao de agua. O valor maximo de fdeve ser
em torno de 0,50 e valor maximo de zdeve variar de 1,2 a 1,5 m. Para fins
de manejo, a escolha do valor apropriado de z deve ser cuidadosa, tendo em
vista a proporcionalidade entre LRN e 2z

4.2. Medidas da dgua no solo
Nesse caso, o0 momento da irrigacao é determinado pelo estado atual da

agua do solo, por meio de sensores, quer para determinacao do contetdo de
umidade quer para determinacdo do potencial de 4gua do solo.
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4.2.1. Medida do conteudo de umidade do solo

O conteldo de umidade do solo, para definicado do momento de irrigar,
pode ser obtido por métodos diretos e indiretos. O método gravimétrico, o
TDR (Reflectometria no Dominio do Tempo) e a sonda de néutrons permitem a
obtencao direta do teor de 4gua no solo. Por outro lado, os blocos de resisténcia
elétrica e o tensidmetro permitem a obtencao indireta da umidade do solo. No
caso do tensiometro precisa-se da curva de retencao da agua do solo. Portanto,
conhecendo-se a umidade atual do solo (q,,) por meio de qualquer um dos
métodos acima, e comparando-a com a umidade do solo critica q_ para a
cultura, decide-se irrigar quando q, £ q_. Conhecendo-se g, entdo LRN pode
ser dada pela equacao 5.

LRN:(@CC_Qa)*Z ()

onde q.. € q, estdao em cmi.cm?® e z (mm) como definido na equacao 4.
Segundo a equacdo 5, a maxima LRN admissivel antes de se irrigar ocorre
quando q, = g_, mas teoricamente nada impede que o citricultor irrigue o
pomar para valores de q, < q..

4.2.2. Medida do potencial matricial da dgua do solo

Informacdo sobre o estado energético da dgua no solo pode auxiliar o

citricultor a decidir quando irrigar. Dos componentes do estado energético, o
potencial matricial € o mais importante em manejo da irrigacao. Nesse caso,
utiliza-se o tensiometro de mercurio ou o tensidmetro do tipo vacuémetro.
O tensidmetro indica o potencial matricial da 4gua no solo (y_) em fungéo seu
contetido de umidade a uma dada profundidade. Portanto, se existe para os
citros uma umidade critica de irrigacdo (q ) existe também um potencial matricial
critico (y_) correspondente. Conhece-se q_a partir de y__ com o uso da curva
de retencdo de &4gua no solo. O y_ é expresso em termos de uma altura de
coluna de mercurio (cmHg) ou outra unidade de pressdo como atm e kPa.

Neste momento cabe entdo a pergunta: Quando o tensidmetro indica o
momento de irrigar? Para isto é preciso conhecer o y_ critico da cultura. Pode-
se adotar um valor comum para os citros em geral ou se houver, usa-se o
valor particular para cada cultura, ou seja, laranja, limdo, tangerina, etc. Os
potenciais matriciais mantidos entre -15 e -30 kPa a 30 cm de profundidade
proporcionam crescimento adequando a cultura, sendo que valores de -30 a -
45 kPa tém sido tomados como limite para a manutencao de teores adequados
de agua a cultura, além dos quais deve-se irrigar. O crescimento das raizes é
reduzido para potenciais matriciais no solo inferiores a -600 kPa.

Uma vez conhecido o y__ da cultura em questdo, procede-se a irrigacao
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toda vez que a altura H da coluna de mercurio, no caso do tensidmetro de
mercurio, for igual a um valor previamente calculado Hc. A expressdao que
fornece o valor de Hc é:

10,33y, +h +h,
12,6

onde Hc € expresso em cm, h, = altura do nivel de mercdrio na cuba em
relacéo & superficie do solo (cm) e h, = profundidade de instalagédo do
tensidmetro no solo (cm). Na equagéo 6, y, _ deve ser um valor positivo e
expresso em kPa. Assim, 8 medida que H se aproxima de Hc, devido ao
secamento do solo, aproxima-se o momento de irrigar.

Hc

(6)

Um ponto importante a ser observado é quanto a localizacdo dos sensores
no perfil do solo. Como regra geral, deve-se instalar os sensores no centro de
atividade do sistema radicular, ou numa regido do sistema radicular representativa
do cendrio geral de extracdo de agua, a profundidades entre 25-30 cm; 50-
60 cm e 80-90 cm. No caso de plantas citricas, 80% da extracao de agua
ocorre entre O e 60 cm de profundidade no perfil do solo.

Em se usando tensiémetros, recomenda-se instalar de trés a quatro baterias
por hectare, sendo cada bateria composta por dois tensidbmetros instalados
nas profundidades de 30 e 60 cm, mas o niumero de baterias depende da
variabilidade espacial do solo, sendo necessario pelo menos uma bateria para
cada mancha de solo da area. A média das alturas das colunas de mercurio
nos tensiémetros a 30 cm (H,,) e a 60 cm (H,,) deve ser no maximo igual a
Hc para se proceder a irrigag@o. Neste caso, na equagéo 5, substitui-se g, por
q, e faz-se z = 600 mm para se determinar LRN.

4.3. Balango de dgua na zona radicular

Para fins de manejo da irrigacao de um pomar de plantas citricas, o balanco
hidrico no solo pode ser escrito como se segue:

onde D, = déficit atual de agua no perfil do solo na profundidade z até o dia /
(mm), D, = déficit de agua no perfil do solo até o dia anterior (/-7), ETc =
evapotranspiracdo da cultura (mm), Dr = drenagem (mm) além da profundidade
z, | = lamina liquida de irrigacao e Pe = precipitacao efetiva (mm), ou seja a
fracdo da precipitacdo total P que contribui para atender as necessidades
hidricas das plantas.

O objetivo do balango é acompanhar diariamente a variagao do conteddo de
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umidade do solo, partindo por exemplo do solo na capacidade de campo.
Portanto, D, é a ldmina acumulada até o dia /, pois soma-se a lamina acumulada
até o dia anterior o que se extraiu (ETc e Dr) e o que se acrescentou ao perfil
do solo (I e Pe). Como o balanco é diario, todos os componentes da equacéo
devem também ser didrios, ou seja, o citricultor deve ter 8 mido os valores
diarios de ETc, Dr, |, e Pe.

Assim, com base na equacédo 7, decide-se irrigar de acordo com as seguintes
condicoes:

(1) Se Di® LRN entdo irrigar
(2) Se Di < LRN entédo nao-irrigar

onde LRN é dado pela equacdo 4 ou 5 e representa o déficit total permissivel
na zona radicular. Se a irrigacdo ndo ocorre no momento certo, D, vai se
tornando maior que LRN e as plantas passaro a sofrer deficiéncia hidrica com
todas as consequéncia ao crescimento, desenvolvimento e producéo de frutos.

Na equacdo 7, | representa genericamente qualquer lamina de irrigacdo
que podera ser aplicada antes que D, se torne igual ou maior que LRN (condicédo
1 acima). Neste caso | = D, acumulado até aquele dia. A Idmina genérica | e
a lamina limite LRN visam trazer umidade do solo & capacidade de campo. Na
equacéao /7, ETc e Dr tém sinais positivos pois estes componentes do balanco
hidrico contribuem para o déficit de 4gua no solo. Os componentes | e Pe
acrescentam agua e portanto sao negativos, pois reduzem o déficit.

Para fins praticos, no entanto, considera-se desprezivel a drenagem da
agua ap6s uma irrigacao, pois entende-se que a lamina de irrigacao é suficiente
unicamente para elevar a umidade do solo a capacidade de campo. Apds uma
chuva (P), num dia 7 qualquer, usa-se o seguinte critério:

(3)  Se P> Dentdo Pe =D, eDr = P-D,
(4) Se PED entdo Pe = PeDr =0

Na equacéo 7 do balanco hidrico ndo aparecem a contribucéo da ascencio
capilar e do escoamento superficial. Esses dois componentes podem ser
desprezados na pratica. Para areas relativamente planas e chuvas de média a
baixa intensidade o escoamento superficial pode ser considerado desprezivel.

O método do balanco hidrico pode ser empregado independentemente do
método de irrigacdo usado para irrigar o pomar. No caso da microirrigacéo,
Keller & Bliesner (1990) sugeriram um fator de correcdo envolvendo os
componentes ETc e Pe da equagcao 7, da seguinte forma:

U =0,1%(Ps)">*(ETc — Pe) (8)
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onde Ps = percentagem de drea sombreada, tomada como sendo a razdo
entre a projecdo da copa da arvore no chao ao meio-dia e a drea ocupada pela
planta.

4.4. Instrumentos de evaporacao

Dentre os instrumentos de evaporacao usado em manejo da irrigacao
destaca-se o tanque Classe A. O tanque é pratico e de facil aplicacéo, podendo
portanto ser usado para definir a quantidade de irrigacdo, quando o uso de
outros métodos de manejo nao for possivel.

O uso do tanque Classe A para manejo da irrigacdo, além de servir na
determinacao da ETo, pode ser, também usado para uma relacdo direta entre
ECA e ETc por meio de um fator de conversao, como se segue:

ETc=k*ECA (9)

onde todos os componentes foram definidos anteriormente. A equagao 9
representa uma outra maneira de se usar o tanque Classe A para fins de
manejo da irrigacdo. A principio, sugere-se um valor de k de 0,6, que podera
ser ajustado pelo usudério, dependendo d a regiao.

Nos métodos de manejo acima considerado, a LRN nédo inclui as perdas
inevitaveis de agua inerentes a todo sistema de irrigacdo. Determina-se entao
a lamina total necessaria, como se segue:

LRN
LTN = (10)
Ea
onde LTN = l|4mina total necesséria ou lamina bruta de irrigacao a ser

aplicada (mm) e Ea é a eficiéncia de aplicacao (decimal) do sistema de
irrigacao usado para irrigar o pomar.

Em caso de microirrigacéo (gotejamento € microaspersao) pode-se substituir
Ea pela uniformidade de emissdo de 4gua UE na equagcado 10. Em caso de
risco de salinidade, a LTN também deve incluir uma fracao extra de dgua para
controle da salinidade.

Em microirrigacdo, a necessidade de lixiviagdo NL pode ser dada por (Keller
e Bliesner, 1990):

NL = __ CE (11)
2(maxCEe)
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onde NL (decimal), CEi = condutividade elétrica da 4gua de irrigacao (dS/m) e
maxCEe = condutividade elétrica maxima (dS/m) do extrato de saturacao do
solo que reduziria a zero a produtividade da cultura. Para os citros esse valor é
8 dS/m. Assim, dependendo do valor de NL deve-se acrescentar ao denominador
da equacao 10 a diferenca (1 - NL) que adiciona lamina dagua extra para
controle da salinidade, isto é:

LRN

LIN =————
Ea(1- NL) (12)

Portanto, se NL £ 0,10 entdo LTN nao é corrigido, mas se NL > 0,10 entao
LTN é corrigido. Na equacao 11, CEi pode ser obtido em laboratério ou no
campo usando-se um condutivimetro.

5. Fertirrigacdo

A fertirrigacao objetiva o uso racional dos fertilizantes na agricultura irrigada.
Entre as vantagens da fertirrigacao pode-se destacar (Frizzone et al., 1985):
a) minimiza o trabalho de aplicacdo do fertilizante; b) economia e comodidade
de aplicacao; c) distribuicao e localizacao do fertilizante mais préximo da
planta; d) ajuste as diferentes etapas de desenvolvimento das plantas; e)
eficiéncia de uso e economia de fertilizantes; e) controle da profundidade de
aplicacao; f) melhor controle sob a quantidade aplicada; g) favorece aplicacao
de micronutrientes; e h) preservacao da qualidade das aguas subterréneas.
Entre as limitacdes destacam-se: a) envenenamento e contaminacéo de agua
potavel; b) ndo aplicavel a todo tipo de fertilizante; c) possibilidade de
entupimento dos emissores de agua; d) corrosao; e) necessidade de mao-de-
obra qualificada; f) incompatibilidade entre diferentes formas de fertilizantes.

5.1. Fertilizantes para fertirrigacdo em citros
5.1.1. Nitrogénio

O nitrogénio N é um importante componente dos aminoacidos. Dos
fertilizantes nitrogenados, os de uso mais comuns sao o sulfato de aménio, o
nitrato de amdénio e a uréia. O sulfato de amdnio tem o maior indice de
acidez, o que implica em maior poder de acidificacao do solo, seguido pelo
nitrato de aménio e uréia, que é de reacdo neutra ou ligeiramente acida. A
uréia é o fertilizante nitrogenado que produz menor incremento de salinidade
na agua de irrigacao, podendo, portanto ser utilizada em concentracoes
superiores a outros fertilizantes nitrogenados. Os nitratos, devido a sua alta
solubilidade em &agua, constituem a forma de adubo nitrogenado de maior
mobilidade no solo. Os nitrogenados a base de amdnio sdao os de menor
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mobilidade por serem retidos pelas argilas e matéria organica do solo. Devido
a presenca de bactérias no solo, ocorre a oxidacdao dos ions de aménio a
nitrato pelo processo da nitrificacdo, que é favorecida em ambientes de valores
mais altos de pH e ndo saturados. A uréia nao é fortemente retida pelas
argilas e matéria organica do solo e, por apresentar alta solubilidade, sua
mobilidade é maior que os fertilizantes amoniacais.

As plantas citricas, como as demais culturas, possuem requerimentos
nutricionais diferenciados com o tempo, isto €, hd uma variacdo na intensidade
de absorcéo de nutrientes ao longo do ano. No estadio fenolégico de floracao,
a demanda por N comeca a acentuar-se, maximizando no inicio da frutificacao,
apos a queda das pétalas, e reduzindo-se a partir de entao. Em condicées de
florescimento natural, o que ocorre em setembro, com colheita de frutos em
marco, sugere-se, a principio, o seguinte parcelamento do N anual: 10% de
setembro a outubro, 60% de novembro a janeiro, 20% de fevereiro a marco
e 10% de abril a maio.

As pesquisas tém permitido concluir que 6timas produtividades sdo obtidas
usando-se 200 kg de N/ha/ano e que a necessidade individual de N do solo
pelas plantas adultas esta entre 600 e 800 g/planta/ano (Castel, 1987). Nas
condicdes edafoclimaticas do Nordeste, com maior abrangéncia para Tabuleiros
Costeiros de nosso pais as doses anuais de N podem ser distribuidas conforme
a Tabela 4.

TABELA 4. Doses anuais de N (kg.ha') para citros segundo a idade
das plantas.

20 30 40 50 60 80 100

"8x50u7x6

7x40u6x5 30 40 60 80 100 120 150

x4 40 60 80 100 120 160 200
Fonte: Magalhaes (1997) ’

5.1.2. Potdssio

O potassio K é um elemento importante na determinacao das qualidades
fisicas e quimicas dos frutos citricos, sendo de razoavel solubilidade. Os
riscos de entupimento nos sistemas pressurizados sao maiores quando se
aplica o sulfato de potassio com dagua rica em bicarbonatos de Ca e Mg,
resultando na formacédo do sulfato de célcio (gesso). O cloreto de potéssio,
apesar da solubilidade, pode apresentar problemas pela toxidez do ion cloreto,
principalmente em solos salinos ou irrigados com agua salina.
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As doses anuais de potassio ou K,QO para citros determinadas para uso via
solo sdo apresentadas na Tabela 5 para as condicdes edafocliméticas do
Nordeste, com maior abrangéncia para Tabuleiros Costeiros. Tais valores podem
inicialmente serem usados via agua até que resultados de pesquisas proprios
para a condigcdo de fertirrigacdo sejam apresentados.

TABELA 5. Doses anuais de K,O (kg.ha) para citros segundo a idade das plantas.

|
&

50 40 33 7 5 3 80 60 4
7. 8 6 4 100 75 45 120 90 60
10 12 8 60 140 W0 60 110 120 80

T7x4mubx5
6x4

Fonte: Magalhdes (1997)

<A <A <2
8x50u7x6 2 I @
I 45 60
49 60 8

5.7.3. Fosforo

O uso do fésforo P via agua de irrigacao tem sido feito principalmente
por meio de fertilizantes fosfatados (fosfato monoaménico, 48% P,0O, e
diamdnico, 45% P,0,) e em menor escala com uso do acido fosférico. Ao se
usar fosfatados deve-se cuidar para evitar a formacdo de precipitados nos
sistemas de irrigacao, principalmente para 4guas com elevados teores de Ca e
Mg e pH alcalino. Os problemas de precipitacao com os fertilizantes fosfatados
podem ser evitados procurando-se reduzir o pH para valores entre 6 e 6,5.
Isto pode ser feito mediante a adicao de acido nitrico, fosférico ou sulfurico
durante a fertirrigacao.

A maior fixacdo do P no solo e o maior tempo requerido para sua
liberacdo na solucdo do solo limitam a sua aplicacdo via fertirrigacdo em relacéao
ao N e ao K. Sua demanda pela planta segue a mesma tendéncia apresentada
para o N e para o K. Uma unica aplicacdao no inicio da floracao pode ser
suficiente, ndo havendo necessidade de outras aplicacoes durante o ciclo anual.
A Tabela 6A e 6B sugere as dosagens anuais de P para os citrus para as
condicoes edafoclimaticas do Nordeste, com maior abrangéncia para Tabuleiros
Costeiros.

5.2. Solucéo injetora
O pH da solucdo deve ser mantido entre 5 e 6,5, sendo que acima de 7,5

pode ocorrer precipitacao de carbonatos de Ca e Mg causando entupimento
nas linhas. A condutividade elétrica CE da solucao deve ser mantida entre
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TABELA BA - Doses anuais de P20s (kg.ha') segundo a idade das plantas.

20 10 10
30 15 15
0 20 20 |!

"Bx5ou7xB 15 10 6
7x46x5 25 15 10
6x4 30 20 10

50 30 20

30

10

Bx5ou7x8 15

30 10 40
7x4ouBx5 256 156 10 | 45 30 15 60 45 30
6 x4 30 20 10 |60 40 20 80 60 40

Fonte: Magalhdes (1997)

1,44 e 2,88 dS/m para evitar risco de salinizacdo. Se a CE da agua for
superior a 1 dS/m, deve-se trocar o cloreto de potassio, se 0 mesmo estiver
sendo usado, pelo nitrato de potdssio ou bissulfato de potassio. Deve-se,
também, nesses casos, usar uréia ou nitrato de amdnia, nao se aconselhando
0 uso do sulfato de aménia.

Ndo ha uma recomendacao padrao para a concentracao dos nutrientes na
solucao nutritiva. A concentracao de fertilizantes na agua de irrigacao nao
deve ser superior a 700 mg.L', devendo ficar entre 200 e 400 mg.L",
principalmente para os sistemas de gotejamento, que sdo 0s mais sujeitos a
entupimentos dos emissores.

No caso do uso de injetores de fertilizantes com concentracdo variavel da
solucdo durante a injecdo (tanque com fluxo de circulacdo), o volume de agua
que passa no tanque durante a fertirrigacdo deve ser quatro vezes o volume
do tanque, resultando numa concentracao final no tanque de 2g.kg™.

Ci=C,*%e™ (13)

onde C, = concentracdo da solugdo apds o tempo t; C = concentracéo
inicial da solucao; x = razao ente o volume de d4gua que passou pelo tanque
durante o tempo t e o volume tanque; e = base do logaritmo Neperiano.
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No caso do uso de injetores onde a concentracao da solugdo se mantém
constante durante a injeca@o, sugere-se determinar a concentracao da agua de
irrigacao aplicada no solo (Cl) é dada pela seguinte equacao:

CI:M (14)

Qs*Tf

onde FA = quantidade de fertilizante a ser aplicado (kg); NF = teor do
nutriente no fertilizante (decimal); T, = tempo de fertirrigacao adotado (horas)
e Q, = vazéo da linha de irrigagao (L/h).

A concentrac@o da solucao a ser injetada CS pode ser obtida pela equacao:

CS=£I—— (15)

.

rt

onde ri = razao. (decimal) entre a concentracao do nutriente na agua de
irrigacao e a concentracao da solucdo injetora. A razado de concentracao ri
pode inicialmente ser tomada entre 0,01 a 0,02, podendo estar fora dessa
faixa dependendo do recipiente da solucao, da vazdao da bomba injetora, e de
parametros de manejo da fertirrigacao, tais como sua fregtiéncia.

De posse da concentracao da solucao a ser injetada, obtém-se o volume
de agua necessario para diluir o fertilizantes, de acordo com a seguinte equacao:

y=_14 (16)
CFSI

onde V = volume de dgua necessario (L) e CFSI = concentragdo do fertilizante
na solucdo a ser injetada (kg.L'), ou CFSI = CS/NF. O volume final a ser
injetado sera igual ao volume de dgua somado ao volume do fertilizante V_ .

A aplicacao da solucdo nutritiva na linha de irrigacao pode ser iniciada
tdo logo todo o sistema esteja em pleno funcionamento, com todas as linhas
cheias de agua. Recomenda-se pelo menos 15 min como tempo para se
iniciar a fertirrigacdao, atendo-se ao fato de que é necesséario pelo menos o
mesmo tempo para que todo o fertilizante seja expulso da tubulacdo. A taxa
de injecao do fertilizante é dada pela equacao:

FA (17)

Ty
Cs*Tf

onde Ti = taxa de injecdo do fertillizante (L.min"); FA = quantidade do
fertilizante a ser aplicado na area (kg); Cs = concentracao do fertilizante na
solucao injetora (kg.L"); Tf = tempo de ferrtirrigacdo (min). De posse da taxa
de injecao do fertilizante, ajusta-se a vazao do dispositivo de injecao e procede-
se a fertirrigacao.
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