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RESUMO: O Brasil é o maior produtor mundial de citros, com destaque para o Estado de Sao
Paulo, maior produtor nacional. Recentes estudos mostram que a drea irrigada de citros em Sao
Paulo tem aumentado significativamente nos ultimos anos. Porém, a falta de informagdes sobre o
manejo eficiente da irrigacdo na cultura de citros é uma das principais dificuldades enfrentadas
pelos produtores. Com o intuito de atender a essa necessidade, este trabalho teve como objetivos
determinar a evapotranspiracido de uma planta adulta de limeira-dcida ‘Tahiti’ (Citrus latifolia Tan.)
e o coeficiente de cultivo (Kc) no periodo seco (outono-inverno), utilizando a técnica de lisimetria
de pesagem. O experimento foi realizado na ESALQ/USP em Piracicaba - SP, em area irrigada por
gotejamento, com plantas espacadas de 7 x 4 m, sendo cada planta atendida por quatro pontos de
molhamento no solo, distribuidos de forma equidistantes entre si. Foi realizado o monitoramento
climatico, utilizando estagdo meteoroldgica automatizada, e a determinag@o da evapotranspiracio da
cultura por lisimetro de pesagem. Durante o periodo de estudo, o Kc variou entre 0,82 ¢ 1,18, e a
ETc variou entre 1,2 € 5,6.
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CROP COEFFICIENT OF ACID LIME TAHITI DURING AUTUMN-WINTER PERIOD
DETERMINED BY WEIGHING LYSIMETER TECHNIQUE IN PIRACICABA - SP,
BRAZIL

ABSTRACT: Brazil is the largest world producer of citrus crop, with S@o Paulo state leading as the
largest national producer. Recent studies show that irrigated areas of citrus in the state have been
increasing significantly in the last few years. However, lack of information on irrigation
management related to this crop is one of the main problems encountered by the farmers. In order to
help solve the above problem, the objective of this work was to determine the evapotranspiration of
acid lime adult plant variety "Tahiti' (Citrus latifolia Tan.) and the crop coefficient during dry period
(autumn - winter) using a weighing lysimeter technique. The experiment was carried out at
ESALQ/USP in Piracicaba - SP, Brazil, in a drip irrigated area with plant spacing of 7 x 4 m. Each
plant was supplied with four wetting equidistant emitters. The climatic data was obtained by the use
of automated meteorological station and the crop evapotraspiration by the use of a weighting
lysimeter. During the study period, Kc varied from 0.82 to 1.18, and Etc varied from 1.20 to 5.6.

KEYWORDS: drip irrigation, crop evapotraspiration, crop coefficient.

INTRODUCAO

A lima-4cida ‘Tahiti’ (Citrus latifolia Tanaka), conhecida e consagrada entre os consumidores
brasileiros como limdo Tahiti, é uma das preciosidades da citricultura. E uma espécie americana de
citro, pois sua origem € a Califérnia, Estados Unidos, onde surgiu a partir de sementes de limao
introduzidas do Tahiti, por volta de 1870. Sua cultura difundiu-se pelos paises das trés Américas,
unico continente onde o limdo Tahiti € produzido comercialmente. A producdo de lima-acida
‘Tahiti’ (Citrus latifolia Tan.) vem crescendo e ocupando lugar cada vez mais importante na
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citricultura brasileira, com sua exportacdo em ascensdo, além do consumo no mercado interno
(BARROS et al., 1991).

O conhecimento da evapotranspiracdo da cultura (ETc) e do coeficiente de cultivo (Kc) é
fundamental para a outorga de 4gua, para dimensionar e manejar a irrigacdo de uma cultura, uma
vez que a demanda hidrica da planta varia conforme a radiagdo solar incidente no local, tipo de
solo, variedade e idade da planta. Entretanto, a grande maioria das informa¢des quanto ao consumo
hidrico das plantas citricas, utilizando-se de lisimetros, provém de paises de regime climdtico
diferente do que ocorre no Brasil (BOMAN,1994; CASTEL, 1994; YANG et al., 2003).

O valor de Kc muda de acordo com o crescimento e o desenvolvimento da cultura, variando
também com a fracdo de cobertura da superficie do solo pela vegetacdo a medida que as plantas
envelhecem e atingem a maturacdo (SEDIYAMA et al., 1998).

Diversos autores reportam o uso de lisimetros de pesagem como ferramenta-padrio em
estudos de consumo de dgua das culturas, seja na determinacdo da evapotranspiracdo, seja na
calibracdo de modelos agrometeoroldgicos de estimativa (HOWELL et al., 1991; SILVA et al.,
1999; CAMPECHE, 2002).

E de fundamental importincia a obtencio de valores de Kc que possam ser utilizados para o
dimensionamento e o manejo de sistemas de irrigacdo no Brasil. Assim, este estudo teve como
objetivo determinar a evapotranspiracdo de uma planta adulta de limeira-adcida “Tahiti’ e estimar o
coeficiente de cultivo durante o periodo de outono/inverno (periodo seco), usando a técnica da
lisimetria de pesagem.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental do Departamento de Engenharia Rural, da
ESALQ-USP, situada no municipio de Piracicaba - SP, nas seguintes coordenadas geogrificas:
22°41°58’ de latitude sul; 47°38°42"° de longitude oeste e aproximadamente 511 m de altitude.

O experimento foi conduzido de abril (outono) a setembro (final do inverno) de 2007. A
temperatura, a umidade relativa média e o total de precipita¢do durante a condugdo do experimento
foram de 19,6 °C, 72,5% e 336,8 mm, respectivamente.

O solo da area experimental é classificado como Nitossolo Vermelho (EMBRAPA, 1999),
textura argilosa, com densidade média entre a superficie e 1 m de profundidade de 1,3 kg dm™ e
com 5% de declividade média. A saturacdo por bases na camada de 0 a 0,6 m de profundidade era
de aproximadamente 64% e pH médio de 5,2. A adubag@o da édrea foi feita seguindo recomendacio
de RAIJ et al. (1992).

O estudo foi conduzido com plantas de lima-acida ‘Tahiti’ [Citrus latifolia (Yu. Tanaka)
Tanaka cv. IAC 5], enxertada em citrumelo ‘Swingle’ [Poncirus trifoliata (L.) Raf. x Citrus
paradisi Macf.]. O pomar, instalado em drea de aproximadamente 1,0 ha, com plantas espagadas de
4 x 7 m, foi implantado na primeira quinzena de maio de 2001, totalizando 360 plantas por hectare.

Sistema de irrigacao

Utilizou-se de sistema de irrigagdo por gotejamento no pomar, dotado de emissores
autocompensantes (Modelo PCJ, Netafim off-line), com vazio de 4 L h'! cada. Foram utilizados
quatro emissores por planta, os quais foram distribuidos de forma equidistantes entre si e
localizados a 0,5 m do tronco, sendo a vazio total do sistema de 5.760 L h'. A uniformidade de
distribuicdo de dgua do sistema foi avaliada e apresentou valor de 95%. A umidade do solo foi
mantida entre 0,35 ¢ 0,40 m’ m™ , em turno de rega que variou de 1 a 4 dias para reposi¢cao da dgua
evapotranspirada.
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Evapotranspiracao

Neste estudo, para a determinacdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc), foi utilizado um
listmetro de pesagem com trés células de carga eletronicas acopladas a um sistema automatico de
coleta de dados (datalloger CR23X, da Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA). O lisimetro
localizava-se proximo ao centro da drea experimental, contendo uma planta com caracteristicas
semelhantes (Tabela 1) e sob o mesmo sistema de manejo das demais plantas do pomar, com
reposi¢do de 100% da dgua evapotranspirada pelo sistema. O lisimetro apresentava as dimensdes de
4,0 m de didmetro e 1,3 m de profundidade com sensibilidade de 0,45 kg, correspondendo a
0,036 mm e exatiddao de 0,1 mm (Figura 1b). Maiores detalhes sobre a construgéo e a calibragio
desse equipamento podem ser obtidos em CAMPECHE (2002). Na Figura la, pode ser vista a
estacdo automdtica utilizada para a determinacdo da evapotranspiracio de referéncia e
armazenamento de dados meteoroldgicos.

a

FIGURA 1. Estacdo meteoroldgica automatica e pomar ao fundo (a); lisimetro de pesagem de 4 m
de didmetro contendo uma planta de limdao Tahiti (b). Automatic meteorological
station and orchard behind (a); lysimeter of weighting of 4 m of diameter
containing a lemon plant Tabhiti (b).

Para a afericdo de que o crescimento da planta do lisimetro era similar as demais plantas do
pomar, foi realizada uma avaliacdo fitométrica no final do periodo de inverno (20-9-2007),
consistindo de medidas da altura, perimetro do caule (0,05 m acima do ponto de enxertia) e
diametro da copa da planta do lisimetro e em 10 plantas externas, escolhidas aleatoriamente
(Tabela 1).

TABELA 1. Medidas fitométricas da planta cultivada no lisimetro e de plantas cultivadas na area.
Measures of the plant cultivated in the lysimeter and of plants cultivated in the

area.
Altura Perimetro’ do  DiAmetro da Area Sombreada Grau de Cobertura
Planta Caule Copa pela Copa do Solo
(m) (m") (%)
Lisimetro 4,00 0,52 4,98 19,92 71,14
Pomar > 4,09 0,55 4,86 19,46 69,49

"Medida 0,05 m acima do ponto de enxertia; > Valores médios de 10 plantas.

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

A evapotranspira¢do da cultura (ETc) foi estimada dividindo-se o total de dgua consumida
pela planta, pela area total 28 m’ (7 m x 4 m), alocada para cada planta [eq.(1)].
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[(M_, -M,))-D+I+([PA,)]+(KeETo Ay)
AT

ETc = (D)
em que,

ETc - evapotranspiracio da cultura, mm;

M| - massa do lisimetro no dia anterior, kg;

M; - massa do lisimetro atual, kg;

D - drenagem, kg;

P - precipitacgdo efetiva sobre o lisimetro, mm;

I - irrigacdo, kg;

Ay - area do lisimetro, 12,56 mz;

Ke - coeficiente de evaporacdo do solo na drea externa, adimensional;

ETo - evapotranspiracio de referéncia, mm dia™;

Ap - area externa ao lisimetro, 15,44 m2, e

Ar - drea alocada para cada planta, 28 m’.

O Ke foi estimado por uma curva de evaporag¢do como fungdo de dias ap6s a chuva, conforme
descrito por SILVA (2005), ALVES JUNIOR (2006), ALVES JUNIOR et al. (2007) e BARBOZA
JUNIOR (2007).

Ke =1,26 d™*% (2)
em que,
d - dias ap6s o molhamento.

O Kc foi calculado dividindo-se a evapotranspiracdo da cultura [eq.(1)] pela
evapotranspiragdo de referéncia estimada por Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), como segue:

Kc = ETe 3)
ETo
RESULTADOS E DISCUSSAO

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

Apresentam-se, na Tabela 2, os dados de evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e de
evapotranspirac@o da cultura (ETc) para o periodo estudado. Observa-se que os maiores valores de
ETo méxima foram registrados nos meses de abril e setembro, alcancando 4,72 e 5,63 mm,
respectivamente. Essa tendéncia decrescente de abril para o més de junho e posterior retomada de
valores maiores é provavelmente relacionada a queda de temperatura do ar e da radiacdo solar no
inicio do inverno, conforme demonstra a Figura 2.

Observa-se, também, tendéncia de menor consumo de dgua pela planta nos meses mais frios,
indicando relagdo bastante estreita entre consumo de dgua, radiacdo solar (Figura 2) e temperatura
do ar (Figura 3a).

A temperatura também determina varidveis climatolégicas, como a pressdo de saturacdo de
vapor no ar e influencia no déficit de pressdo de vapor (DPV), o qual, por sua vez, tem grande
influéncia na regulacdo estomadtica de espécies citricas e no seu consumo de dgua. Na Figura 3b,
pode-se observar a correlagdo entre Kc e DPV e verificar tendéncia de queda do Kc qudo maior seja
o DPV.
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TABELA 2. Médias mensais da estimativa didria da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e da

evapotranspiragdo da cultura (ETc) de lima-dcida ‘Tahiti’. Monthly averages of the
daily estimate of the reference evapotranspiration (ETo) and of the
evapotranspiration of the culture (ETc) of acid lime 'Tahiti'.

e ETo* (mm dia”) ETc* (mm dia™) x
Max. Min. Média** Desvio-Padrao Max. Min. Média** Desvio-Padrao
abril 4,72 1,15 3,55 0,81 5,60 2,13 4,08 0,87 1,18
maio 3,46 1,15 2,64 0,60 3,45 1,76 2,75 0,48 1,08
junho 3,20 1,36 2,48 0,40 3,98 1,43 2,33 0,48 0,96
julho 3,77 1,09 2,39 0,69 4,35 1,20 2,27 0,62 1,00
agosto 4,32 2,11 3,22 0,63 3,40 2,08 2,60 0,30 0,82
setembro 5,63 2,45 3,99 0,68 5,11 1,30 3,33 0,64 0,84
Média 4,18 1,55 3,05 0,64 4,32 1,65 2,89 0,57 0,98
* dados referentes a dias sem chuva; ** médias didrias; Kc calculado conforme eq.(4).
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FIGURA 2. Temperatura, radiacdo global e evapotranspiragdao de uma planta adulta de lima-dcida

Tahiti. Temperature, global radiation and evapotranspiration of an adult plant of
acid lime Tabhiti.
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FIGURA 3. Temperatura média didria x consumo de dgua pela planta do lisimetro (a). Coeficiente

de cultivo x déficit de pressdo de vapor (b). Dados considerando somente dias sem
chuva. * Termo significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F. Daily medium
temperature vs consumption of water for the plant of the lysimeter (a). Crop
coefficient vs deficit of steam pressure (b). Data considering only days without
rain. * Significant term to 1% of probability for the test F.
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De acordo com SYVERTSEN & LLOYD (1994), o fechamento dos estdbmatos ocorre durante
o aumento do déficit de pressdo de vapor folha-ar e representa adaptacdo evolutiva das espécies
citricas para conservar dgua.

Em estudo de variabilidade sazonal de varidveis meteoroldgicas, IRIGOYEN et al. (2007)
encontraram que a variagdo relativa do déficit de pressdo de vapor apresentou-se como a principal
condicionante das variacdes da condutiancia estomdtica na regido de Piracicaba - SP.

YANG et al. (2003), trabalhando com plantas de laranja ‘Murcote’ sob condi¢des de estufa,
mostraram valores de ETc variando de 4,4 mm dia’l, no verdo, a 0,6 mm dia'l, no inverno, porém
relacionados com a area do lisimetro (1,767 mz). Em estudo semelhante, CASTEL (1997),
utilizando lisimetro de pesagem com plantas de laranja ‘Clementina’, encontrou que a
evapotranspiracdo relacionada ao espagamento de plantio (23,1 m?) variou de 0,7 mm dia™, no
inverno, a 1,8 € 2,0 mm dia’l, no verdo. Essa tendéncia também foi observada por SILVA (2005),
trabalhando com plantas jovens de lima-dcida Tahiti, com 8% de grau de cobertura, em
Piracicaba - SP, verificando que houve padrio sazonal da evapotranspiracdo, tendo a média de ETc
variando entre 1,5 mm dia'l, no verdo, ¢ 0,66 mm dia'l, no inverno.

Os valores médios mensais de Kc para plantas adultas com grau de recobrimento médio de
70% para o periodo de inverno (estacdo seca) variaram de 0,82 a 1,18, ficando, na média, em 0,98.
Esses valores estio condizentes com os valores apresentados por ALVES JUNIOR (2006), que
mostrou valores médios de coeficiente de cultura para a lima-4cida Tahiti de 0,45; 0,56 e 0,68,
quando as plantas apresentavam grau de cobertura médio de 9; 20 e 35%, respectivamente, todos
para o periodo do inverno. J4 para o periodo de verdo, o mesmo autor encontrou valores médios de
Kc de 0,78; 0,93 e 1,18, quando as plantas apresentavam grau de cobertura médio de 15; 28 e 40%,
respectivamente, em Piracicaba - SP.

VIEIRA & RIBEIRO (1993), estudando planta adulta lima-dcida ‘Tahiti’ enxertada em limao-
-cravo em Sao Paulo, mostraram valores de Kc de 0,8. Isso provavelmente se deve as diferencas
entre variedades, porta-enxerto, espacamento, idade, solo e método de medida.

BOMAN (1994) relatou que os valores de Kc obtidos via lisimetria na Flérida, em plantas
com 3-4 anos de idade, ajustados para drea de 28 m2, foram de 0,19 durante o inverno e de 0,34 no
verdo, enfatizando que pesquisas regionalizadas devem ser desenvolvidas com o intuito de obter
valores de Kc locais para o manejo da irrigacao.

BERTONHA (1997) estimou Kc de 0,75 para plantas de laranja ‘Pera’ enxertada em liméo
‘Cravo’ de 4 anos de idade, e Kc igual a 1,0 para laranja ‘Baianinha’ e ‘Hamlin’ enxertada em
laranja ‘Caipira’ e liméo ‘Cravo’, respectivamente.

ALLEN et al. (1998), no Boletim da FAO-56, recomendam valores de Kc para citros entre
0,70 e 0,75 para diferentes estddios fenoldgicos quando o grau de cobertura é em torno de 70% e a
altura de plantas € no méximo 4 m, podendo chegar a valores de até 1,2, dependendo da frequéncia
e do manejo da irrigag@o. Para as condi¢des onde o experimento foi desenvolvido, utilizando-se da
metodologia para ajuste de Kc proposto no proprio Boletim da FAO-56, os valores corrigidos pelas
condi¢des meteoroldgicas locais variam de 0,66 a 0,74, ficando, portanto, subestimados para o
periodo de menor demanda pelas plantas.

Dados de coeficiente de cultivo de lim@o geralmente diferem do Kc de laranja, provavelmente
porque plantas de limao apresentam maior ETc (cerca de 10 a 20%), comparado a outros citros, pois
essas apresentam crescimento e producao durante todo o ano, como descrito por DOORENBOS &
PRUITT (1977), MORTON (1987) e WRIGHT (2000), citados por ALVES JUNIOR (2006).

Considerando que em limeiras-4cidas cultivadas em clima tropical ndo h4 predominéncia de
estadio fenoldgico ao longo do ano, pode-se inferir que, em média, em torno de 30 a 50% do
volume de dgua aplicado pela irrigacdo no inverno pode ser reduzido, comparado ao periodo do
Verao.
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CONCLUSOES
A evapotranspiracdo da cultura (ETc) média no periodo outono/inverno foi de 2,89 mm.

O coeficiente de cultivo (Kc) médio foi de 0,98 para planta com seis anos de idade.
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