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STAMATO JUNIOR, Rubens Paulo. Condicdes meteorolégicas e consumo de agua
por mudas citricas em ambiente protegido. 2007. 55 f. Dissertacao (Mestrado em
Tecnologia da Producio Agricola) - Pés-graduacao - IAC

RESUMO

A producio de mudas citricas no Estado de Sao Paulo conta com fortes
exigéncias no sistema de producao para garantir bom estado fitosanitario das mesmas
e possibilitar a sustentabilidade do negdcio citricola desde a sua implantacdo. No
entanto, ha sérias dificuldades para a conducio da irrigacao em viveiros, tanto por
falta de capacitacio técnica no setor, como pelas informacoes ainda limitadas. O
resultado das irrigacoes sem critério técnico é que induz a dispéndios desnecessarios
em energia, agua e nutrientes, além do fato de que irrigacoes em falta atrasam a
producio e em excesso podem comprometer a qualidade das mudas a serem
comercializadas, havendo ainda a possibilidade do surgimento de problemas
ambientais, devido ao nao reaproveitamento da solucao aplicada.

O objetivo do presente trabalho foi determinar o consumo de agua de mudas
citricas e propor uma forma de estimativa da necessidade de agua para irrigacao.

O estudo foi conduzido em viveiro comercial instalado no municipio de
Taquaral, SP, em condicoes de estufa, em viveiro comercial. Foram monitoradas as
condicoes ambientais dentro e fora da estufa por um ano e as irrigacoes e consumo de
agua por seis meses. Acompanhou-se, também, o desempenho de mudas irrigadas de
laranja Valéncia enxertadas sobre Limao Cravo em trés estadios diferentes de
crescimento conduzidas simultaneamente. As entradas e saidas de agua foram
acompanhadas e a evapotranspiracao ocorrida foi determinada para as plantas em
diferentes estadios.

O monitoramento do ambiente possibilitou o ajuste de equacoes lineares com
alta significancia para a estimativa de valores diarios de radiacao global, temperatura
e umidade relativa médias do ar para o interior da estufa a partir dos resultados do
exterior da estufa. A evapotranspiracdo de referéncia diaria (ETo) no interior
correlacionou-se bem com valores de ETo no exterior (R = 0,8425 para n = 319), com

a radiacao global no interior da estufa (R2 = 0,9103) e com a radiacdo global no
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exterior (R* = 0,7602). A utilizacdo da estacdo meteorolégica automatica uMetos no
interior da estufa se mostrou ttil no monitoramento do ambiente e nas estimativas
realizadas.

O monitoramento dos fluxos de agua mostrou valores elevados de irrigacao,
bem acima do consumo de agua e bem acima da ETo. As perdas por drenagem foram
da ordem de 35% em relacio a agua aplicada.

O crescimento das plantas se mostrou vigoroso principalmente em altura,
massa das folhas e area foliar, com valores de Indice de Area Foliar (IAF) acima de
10. O consumo de agua das plantas variou pouco para as mudas em diferentes idades
devido as irrigacoes relativamente freqiientes e aos valores muito elevados de IAF.

A relacio entre o consumo de agua e a ETo dentro da estufa (Razao CA/ETo)
em funcao do intervalo de irrigacio, separado para condicoes de baixa (ETo menor de
2,0 mm.d'l), média (ETo entre 2,0 e 30 mm.d”) e alta evaporaciao (ETo maior de 3,0
mm.d™”) permitiu recomendar o Turno de Rega de 4-5 dias, 3 dias e 2 dias,
respectivamente, para essas trés situacoes de demanda atmosférica.

Os resultados obtidos possibilitam a estimativa das condicoes ambientais e
consumo de agua em viveiros, ao longo do ano, e as suas estatisticas, simuladas a
partir dos dados meteorolégicos de estacio automatica da regiao e das equacoes
ajustadas. Avanco devera ser dado na pratica do manejo de 4gua em estufa, visto que
muitas das informacoes obtidas poderao ser utilizadas para outras culturas, mas

especialmente para a producio de mudas citricas.

Palavras-chave: mudas citricas, consumo de agua, irrigacao, viveiro.

VI



STAMATO JUNIOR, Rubens Paulo. Meteorological conditions and the citrus
seedlings water consumption in protected environment. 2007. 55 f. Dissertacao
(Mestrado em Tecnologia da Producao Agricola) - Pés-graduacao - IAC

ABSTRACT

The production of citrus seedlings in Sao Paulo State accounts on strong
requirements in the production system to guarantee good sanitary condition and also
to permit the citrus business sustainability, since its implantation. However, there are
serious and difficult issues for the irrigation conduction in nurseries, due to the lack of
technical capacity and the yet limited information. Irrigation responses with no
technical criteria induces to unnecessary energy, water and nutrients losses, besides
the fact that, when in lower amount may cause production delay and when in higher
amount may ruin the commercially seedling quality, with the possible occurrence of
environmental problems due to not reusing the applied solution.

The objective of the present paper is to determine the citrus seedling water
consumption and to propose a method to estimate the irrigation water need.

The study was conducted in a commercial nursery installed in Taquaral
county, Sao Paulo state, under greenhouse conditions, very similar to the conditions of
a commercial seedling production. All the ambient conditions were monitored, inside
and outside the greenhouse, during one year and the irrigation and the water
consumption during six months. The development of irrigated seedlings of Valencia
sweet orange (Citrus sinensis Osbeck) budded on Rangpur lime (Citrus limonia
Osbeck) rootstock, in three different growing stages and conducted at the same time,
was also evaluated. All the water flushes were followed, as well the amount of water
drained from the growing pots, and was also followed the occurred
evapotranspiration, for plants in different growing stages.

Due to the ambient monitoring was possible the adjustment of linear equations
with high significance, for the estimative of average diary values of global radiation,
temperature and air humidity, inside the greenhouse, from the results obtained
outside of the greenhouse. The inside reference evapotranspiration (ETo) was well

correlated with the outside values of ETo (R> = 0.8425 for n = 319), with the inside

VII



global radiation (R? = 0.9103) and the outside global radiation (R* = 0.7602). The
utilization of the uMetos automatic meteorological station, inside the greenhouse, was
useful for the environment monitoring and for the estimatives that were made.

The water flushes monitoring showed elevated irrigation values, above water
consumption and is highly above of the reference evapotranspiration. The drained
losses were close to 35%, when related to the applied water.

Plant growing was very vigorous, mainly in height, leaves mass and foliar area,
showing IAF higher than 10. Plant water consumption presented little variation, when
comparing plants in different growing stages, due to the relatively frequent irrigation
pace and due to the elevated IAF value.

The relation of water consumption and ETo ratio as a function of irrigation
interval, separated for the conditions of low, intermediate and high evaporative
demand, allowed to recommend the following irrigation intervals: 4-5 days, 3 days
and 2 days, respectively, for each of these three environmental demand.

The obtained results permit the estimative of the environment conditions and
the water consumption in nurseries, throughout the year, and its statistics, simulated
from meteorological data obtained from the automatic stations and from adjusted
equations. Advances may be given in the practical management of water inside
greenhouses, once some of the obtained information may be used for any other crops,

but especially for the production of citrus seedlings.

Key Words: citrus seedlings, water consumption, irrigation, nursery.
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1 INTRODUCAO

Com o surgimento da CVC (Clorose Variegada dos Citros), na década de 80,
trazendo sérios prejuizos para a citricultura paulista e com a observagdo de que tanto CVC
como outras pragas e doencas estavam sendo disseminadas através de mudas ainda
contaminadas em viveiros, verificou-se a necessidade de estabelecer medidas de controle de
disseminacdo de problemas fitossanitarios, através de programa de producio e certificaciao
de mudas citricas.

Por esta razdo, em 1994, a Secretaria de Agricultura do estado adotou medidas que
resultaram no “Programa de Certificagdo de Mudas Citricas do Estado de Sao Paulo”, que
determina o uso de ambiente fechado ou telado, onde as mudas devem ser produzidas em
recipientes, com substrato e dgua desinfetados e materiais vegetativos indexados para
viroses e para CVC (PANZANI et al, 1994). De acordo com este programa, apés 1° de
julho de 2000, as sementeiras para a produgdo de porta-enxertos de citros somente
deveriam ser instaladas em ambiente telado, a prova de afidios; a partir de 1° de janeiro de
2001, s6 seriam registrados viveiros para producdo de mudas citricas instalados em
ambiente telado e depois de 1° de janeiro de 2003, tornaram-se proibidos o comércio € o
transporte de porta-enxertos € mudas citricas produzidas em viveiros sem a protecao contra
insetos, em todo o Estado de Sao Paulo (FUNDECITRUS, 2003).

Em funcdo desta nova normatiza¢do e também da possibilidade de obtengdo de
mudas isentas de doencas e pragas, cresceu bastante o interesse pela produ¢do de mudas em
estufas e apesar de ser atividade recente, o Estado de Sdo Paulo j4 possui hoje em torno de
540 viveiros protegidos por tela a prova de insetos, com potencial para produgdo de 24
milhdes de mudas certificadas, anualmente (FUNDECITRUS, 2005).

A produgdo de mudas citricas em ambiente protegido significa o inicio de uma nova
citricultura, mais eficiente e produtiva, uma vez que mudas com sanidade comprovada t€ém
viabilizado a produgdo de citricos em geral, principalmente em regides severamente
submetidas a doengas limitantes, como a CVC e, mais recentemente, o "Greening".

Embora ja comecem a surgir inimeros experimentos relacionados ao manejo de
mudas em ambiente protegido, ndo ha ainda informacdes conclusivas em relacdo a alguns

fatores limitantes a produgcdo de mudas a partir desta nova tecnologia. Dentre estes fatores



destacam-se o controle de irrigacdo, demanda por nutrientes, métodos para diagndsticos de
necessidades nutricionais e, portanto, recomendacdes de nutricdo, irrigacdo ou fertirrigacao
tém importancia fundamental neste sistema produtivo. O fornecimento de nutrientes estd
intimamente ligado a quantidade de 4gua fornecida, regas em excesso promovem a lavagem
do substrato e conseqiiente lixiviacdo de nutrientes, enquanto que baixas quantidades de
dgua podem tanto reduzir o crescimento da planta, como suprir apenas pequenas
quantidades de nutrientes as mesmas ou ainda promover a salinizacdo do substrato em
funcdo da alta concentragio dos fertilizantes. E notério que o excesso de dgua e a lixiviagdo
de nutrientes podem contaminar o solo e len¢dis fredticos préximos da superficie.

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar o ambiente e as condi¢Oes de
producdo de mudas de citros e conhecer a demanda e o consumo de 4gua, sob irrigacao,
para melhoria no manejo da dgua, em substrato, em cultivo protegido, uma vez que no
contexto da literatura internacional faltam informagdes sobre a demanda de d4gua por mudas

citricas nestas condi¢des.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A producgdo de mudas citricas em substrato e em recipientes apresenta uma série de
vantagens, tais como: melhor selecdo de porta-enxertos, maior controle sobre patdgenos e,
conseqiientemente, melhor sanidade, menor tempo para obtengdo de mudas, maior volume
de radicelas e, portanto, melhor pegamento no plantio com menor nimero de regas no pds-
plantio, melhor controle nutricional e maior quantidade de mudas produzidas por area
(PLATT & OPITZ, 1973). Entre as desvantagens observa-se, principalmente, a produgdo
de mudas de menor tamanho e que portanto necessitam de maiores cuidados no primeiro
ano apds o plantio.

A producdo de mudas citricas, utilizando este novo formato, iniciou-se na Flérida,
EUA, no final dos anos setenta (CASTLE & FERGUSON, 1982), visando buscar as
vantagens acima descritas, conforme enfatizado por PLATT & OPITZ (1973) e
BEARDSELL et al. (1979). A eficiéncia do sistema de producdo € alta, principalmente
quando se considera o tempo de producgdo, que a céu aberto se dd em torno de 360 dias a

partir do transplante do porta-enxerto, enquanto que sob telado se dd em torno de 240 dias



ap0s o transplante do porta-enxerto. Diversas préticas culturais, da adubacdo ao sistema de
forcamento de enxertia, interagem de forma complexa para determinar o desenvolvimento
efetivo da muda no viveiro, sendo o cultivar porta-enxerto, um dos fatores preponderantes
para indicar a intensidade de desenvolvimento da planta (GIRARDI, 2005). Também a
capacidade do recipiente, por ser diretamente proporcional a disponibilidade de recursos
como dgua e nutrientes a planta, bem como acomodac¢do do sistema radicular, € um fator
decisivo para determinar o crescimento, tanto do porta-enxerto, como da muda e indicar a
viabilidade técnica e econdomica do empreendimento (GIRARDI et al., 2001).

A necessidade de obtencdo de mudas sadias é de vital importincia para o
desenvolvimento de uma citricultura produtiva, principalmente em regides afetadas por
doencas limitantes, tal como acontece na Africa do Sul. VON BROENBSEM & LEE
(1988) relataram que a adoc¢@o do sistema de producdo de mudas sob telado teve papel
decisivo no bem sucedido programa de registro de matrizes e certificacdo de mudas citricas
na Africa do Sul, pois viabilizou a citricultura apés a ocorréncia do Greening dos citros.
Esta doenca causa perdas econdmicas de grande monta e a morte das plantas atacadas,

tendo sido reportada pela primeira vez no Brasil em margo de 2004.
2.1 Substrato

Referéncias sobre o uso de substratos em agricultura podem ser encontradas na
literatura desde o inicio do século 16. Substratos sdo largamente utilizados para culturas em
crescimento sem uso de solo, termo este que se refere a qualquer cultivo de plantas baseado
em qualquer meio de crescimento que nio o solo, em recipientes ou containeres fabricados
com qualquer material, tamanho ou formato.

O termo substrato aplica-se em Horticultura a todo material sélido, distinto do solo,
natural, residual, mineral ou orgéanico que colocado em um recipiente, em forma pura ou
mistura, permite a fixacdo do sistema radicular, desempenhando, portanto, papel de suporte
para a planta (CADAHIA, 1998).

Segundo GONCALVES (1995), o substrato tem como principal fungdo sustentar a
planta, fornecer nutrientes e permitir a troca gasosa no sistema radicular. E composto de

uma parte sélida (particulas minerais e orginicas) e uma gasosa formada por poros, que



podem ser ocupadas pela dgua e / ou pelo ar. De acordo com SPURR & BARNES (1973), o
substrato fornece uma influéncia significativa na arquitetura do sistema radicular e no
estado nutricional das plantas. As caracteristicas do meio utilizado para a produgdo de
mudas exercem grande influéncia na qualidade da planta produzida (WATERS et al.,
1970).

FILGUEIRA (2000) cita que os substratos devem ser isentos de fitopatogénos e de
sementes de plantas daninhas, com 6timas propriedades fisicas e de teores adequados de
nutrientes. Esses substratos facilitam, inclusive, a retirada de mudas em ponto de
transplante. S3o geralmente constituidos de materiais organicos (casca de Pinus, casca de
arroz, turfa, etc.), vermiculita expandida, fertilizantes e aditivos.

MINAMI (1995) afirma que o substrato é o componente mais sensivel e complexo
do sistema de produciao de mudas, pois qualquer variacdo na sua composicao pode alterar o
processo final de producdo de mudas, desde a ndo germinacdo da semente até o
desenvolvimento irregular da planta. JESUS et al. (1987) e STURION (1981) também
relatam que o substrato exerce influéncia marcante na arquitetura do sistema radicular pela
influencia da aeragdo do ambiente destinado ao crescimento das raizes. Esta aeracdo
depende da quantidade e do tamanho das particulas que definem a sua estrutura.

A decisdo de produzir em substratos deve considerar o nivel tecnolégico existente,
uma vez que para culturas crescendo neste meio, o pequeno volume e armazenamento de
substancias, aliados a baixa capacidade tampao dos substratos aumentam tanto os riscos de
producdo como as chances de se conseguir alta produtividade e qualidade.
Conseqiientemente, este sistema de alta sensibilidade deve ser continuamente monitorado a
fim de garantir bom desempenho para as plantas (MILNER, 2001).

Quando trabalhando com substratos agricolas € muito importante considerar as
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos mesmos, de modo a conseguir 0 manejo
adequado. As propriedades fisicas sdao muitos mais importantes que as propriedades
quimicas, uma vez que ndo podem ser facilmente modificadas. Por outro lado, as
propriedades quimicas, tais como a concentracdo de sais e niveis de nutrientes, interagem
entre si e podem modificar o pH e a condutividade elétrica e sdo afetados pelo manejo da

irrigacdo e da adubacao (MILNER, 2001).



As propriedades fisicas de um substrato ideal sdo as seguintes: alta capacidade de
retencdo de dgua, alta aeracdo, distribuicdo uniforme de particulas, que permitem altos
conteidos de dgua e ar simultaneamente, baixa densidade, alta porosidade e alta
condutividade hidrdaulica. Substratos organicos, por exemplo, sdo susceptiveis a
decomposicao bioldgica, o que reduz a aeragdo e aumenta a compactagdo do substrato com
o tempo. Estas caracteristicas dificilmente sdo encontradas em um tnico material, sendo,
portanto, necessdria a mistura de varios ingredientes para se conseguir uma combinagdo
desejavel (MINAMI, 1995).

WHITE & MASTALERZ (1966), citados por MILNER (2001), desenvolveram o
conceito de capacidade do recipiente ou ‘“container” (CC) e definiram-na como a
quantidade de 4gua remanescente no substrato apds a drenagem e imediatamente antes da
evaporacdo. Este valor (CC) depende da natureza do substrato, do tamanho e formato do
recipiente.

Alta porosidade € uma propriedade muito importante para os substratos, uma vez
que os poros podem ser preenchidos com dgua e ar. A taxa dgua/ar do substrato é
influenciada pelo tamanho e distribuicdo das particulas e pela altura do recipiente, que
determina a altura da coluna de dgua e também pode ser afetada pelo manejo da irrigagao.

A absorcdo de dgua e nutrientes pelas raizes ndo pode ocorrer sem a presenca do ar.
Em substratos agricolas a aerac@o € ainda mais importante que a capacidade de reten¢do de
dgua, uma vez que a dgua pode ser mais facilmente suprida. A distribui¢do e tamanho das
particulas ird determinar a distribui¢@o e uniformidade dos poros, desde que haja uma direta
relacdo entre o tamanho de particulas e o tamanho de poros — quanto maior o tamanho do
poro no substrato, menor a quantidade de dgua retida no substrato. Portanto, a presenca de
poros de tamanhos variados assegura contetidos adequados de ar e dgua (MILNER, 2001).

O pequeno volume de substrato e a alta taxa de lixiviagdo, especialmente de
nitrogénio, representam dificuldades na manutengcdo dos niveis adequados de nutrientes
devido, principalmente a alta freqiiéncia de irrigacdo. Com isto as quantidades de nutrientes
encontradas nos substratos s@o insuficientes para um bom desenvolvimento das plantas,
sendo portanto, necessdrio se fazer fertilizagdes complementares. De acordo com
GRACIANO et al. (1995), nao sido recomenddveis substratos excessivamente ricos em

nutrientes, uma vez que os sais soluveis podem prejudicar o crescimento das plantas.



FILGUEIRA (2000) relata que a inclusdo de vermiculita expandida é altamente
vantajosa, pois este mineral micdceo absorve até cinco vezes o proprio volume em 4gua.
Além de conter teores favordveis de K e Mg disponiveis, apresenta boa retencdo de
nutrientes, gracas a elevada capacidade de troca catidnica. A vermiculita deve ser utilizada
na base de 30 a 40%, em relacdo ao volume da mistura dos demais materiais.

Um bom substrato deve drenar dgua rapidamente, apds irrigacdo e deveria conter
em torno de 10% do volume total ocupado por ar, depois de drenado. Estresses por reducao
de O, podem ocorrer quando a quantidade de ar no meio € inferior a 10% do volume total.
Ao mesmo tempo, um bom substrato deve conter em dgua, ao menos 50% do volume total,
sendo que a dgua disponivel ndo deve ser inferior a 30% do volume total. O peso umido €
outra importante propriedade fisica e que varia consideravelmente, dependendo dos
componentes utilizados na mistura de compostos dos substratos. A mistura deve ser
escolhida de forma a maximizar ambos conteidos, de dgua e ar, usando as indicacdes, ja
citadas, de um bom substrato. Uma vez que propriedades fisicas adequadas ndo acontecem
automaticamente, quando da mistura de dois ou mais componentes, € interessante fazer
avaliacdes do substrato, apds a sua formulagdo. A determinacdo das propriedades fisicas
orienta os ajustes nas propor¢des das misturas, a fim de se conseguir o padrdo desejado
(BEARDSELL et al., 1979).

O uso de solo mineral como componente de substrato ndo € particularmente
recomendado, por razdes diversas que incluem peso elevado, distribui¢cdo nao uniforme do
tamanho das particulas e portanto tamanho de poros reduzidos, baixa drenagem,
propriedades quimicas varidveis, disseminagcdo de insetos, doengas e sementes de ervas
daninhas. Além disto, solos podem também conter altos niveis de sais e de residuos toxicos
(CABRERA, 1996). O substrato usado para a producio de mudas citricas ndo pode conter
terra de qualquer origem, segundo o Artigo 5° da Portaria CDA-5 de 03 de fevereiro de
2005 (COORD. DE DEFESA AGROPECUARIA DO ESTADO DE S. PAULO).

Mudas citricas produzidas em condi¢des de telado e substrato ficam sujeitas a
rdpido crescimento, altas taxas de transpiracdo e perdas de nutrientes por lixiviagdo,
portanto, ha a necessidade de uma melhor compreensdao quanto ao seu requerimento em
nutrientes, nos diferentes estadios de desenvolvimento, de modo a maximizar a eficiéncia

do fertilizante aplicado (MATTOS JR et al., 2001).



Além disto, GIRARDI et al. (2001) observaram que o numero de plantas por drea
representa um fator importante para a producdo de mudas em ambiente protegido, uma vez
que aeracdo, luz e calor irdo certamente afetar o desenvolvimento das plantas, pois ndo ha
competicdo por dgua e nutrientes. O volume de substrato estd diretamente relacionado com
a densidade populacional das mudas na estufa, tendo sido observado que a densidade de
plantas ndo alterou significantemente a concentracdo de macronutrientes nas folhas, mas o
oposto aconteceu com a concentracdo de micronutrientes. O volume de substrato parece
também influenciar no desenvolvimento final de mudas, pois containeres menores
apresentam maior grau de saturacdo, acarretando em desordens fisicas, como menor
aeracdo, que podem resultar em danos para o sistema radicular. Por um lado, existe a
possibilidade de se produzir grande quantidade de mudas usando pequenos volumes de
substrato, o que reduziria o custo de aquisi¢do de substratos, porém, por outro lado,
containeres menores acarretariam em periodos mais longos para a produ¢cdao da mudas em

ambiente protegido.

2.2 Irrigacao

A produgdo de mudas em containeres € um sistema tnico de producdo. As plantas
crescem em substrato que contém uma quantidade limitada de dgua, retém pequenas
quantias de nutrientes e suas raizes ficam confinadas em um pequeno espago.
Conseqiientemente, atividades como irrigacdo e fertilizacdo necessitam de aplicacOes
precisas e em quantidades que resultem no mdximo beneficio.

Irrigacdo € um fator importante na produc¢do de mudas em recipientes, uma vez que
o desenvolvimento das plantas e as perdas de nutrientes estdo relacionadas com as préaticas
de irrigacdo. Existem diversas formas para suprir dgua as plantas: aspersores sobre-copa,
irrigacdo manual, gotejamento, etc. Os dois primeiros, além de serem tipicamente
desperdicadores de dgua, promovem molhamento da parte aérea, aumentando o potencial
para desenvolvimento de doencas. Gotejamento € mais eficiente e proporciona melhor
controle sobre a quantidade de dgua aplicada. No entanto, dentre os sistemas de irrigacao é
0 que apresenta maior custo e necessita de uma série de cuidados, desde a implantacdo até o

manuseio e operacao.



A eficiéncia da irrigagdo pode ser expressa sob trés aspectos: uniformidade de
aplicacdo, quantidade de dgua retida no substrato imediatamente apds a irrigacdo e
quantidade de dgua colocada dentro do container em relagdo a quantidade de dgua que cai
entre containeres (MILNER, 2001).

A eficiéncia da aplicacdo € representada pelo balanco do volume de &4gua
armazenada na zona radicular e disponivel para uso da planta e o volume aplicado pela
irrigacdo. Este balanco é sempre menor que 1,0 devido as perdas que podem ocorrer por
evaporacdo, deriva e drenagem, eventos que podem acontecer durante e logo apds a
irrigacdo. Melhorias na eficiéncia de irrigagdo podem proporcionar reducdes nas
quantidades de dgua e energia consumidas e melhorar a absor¢cdo de nutrientes e o controle
de doencas (SMAJSTRLA et al., 1988).

A eficiéncia de irrigacdo refere-se também a uniformidade com que a dgua é
distribuida sobre as bancadas e nenhum sistema € perfeitamente uniforme. Em alguns
casos, algumas partes das bancadas recebem mais 4gua que outras. O grau de uniformidade,
entretanto, pode ser altamente varidvel, dependendo da forma como € manejado.

A quantidade de 4gua retida pelo substrato depende das propriedades fisicas do
mesmo, sendo que substratos com particulas maiores devem ser melhor manejados, a fim
de evitar drenagens excessivas. A capacidade de retencdo de dgua € a percentagem do total
do volume do substrato preenchido com dgua, apds a irrigacdo e drenagem. O volume de
dgua usado para saturar o substrato € igual a quantidade do total de poros existentes no
substrato. Quando o substrato € saturado até ocorrer a drenagem, o ar preenche a
quantidade de dgua drenada. Desta forma, medindo-se a quantidade de 4gua drenada,
obtém-se uma rdpida estimativa de espago preenchido pelo ar. Portanto, o conhecimento
das propriedades fisicas do substrato ajuda no estabelecimento de manejo apropriado, tanto
em relacdo a taxa de aplicacdo, como também em relacdo a freqiiéncia de aplicacdes
necessarias (GRACIANO et al., 1995).

A quantidade de dgua colocada dentro do container depende da densidade de plantio
e da estrutura da planta. E estimado que de 50% a 75% da édgua aplicada, através de
irrigacdo sobre-copa caia fora do recipiente (JESUS et al. 1987; SMAJSTRLA et al., 1988).
A eficiéncia de interceptacdo (EI) é uma medida tedrica da dgua aplicada que € capturada

pelo container durante uma irrigacio sobre-copa, excluindo a quantidade de dgua que cai



sobre a bancada que circunda o container. E expressa como a porcentagem de 4gua
aplicada, porém em termos de drea, ou seja, € a drea do topo do container dividida pela drea
de bancada ocupada por um container. A drea do topo € a drea aberta da parte de cima do
container, através da qual a dgua € colocada e € calculada pela formula da circunferéncia. O
percentual de dgua de irrigagdo ou solucdo de fertilizantes que cai diretamente sobre a
bancada € calculada como (100 — EI), %, e contribui para calcular diretamente a quantidade
de nutrientes desperdicada. Containeres colocados préximos uns dos outros apresentam
melhor eficiéncia de interceptacdo quando comparado com containeres colocados mais
espacados uns dos outros. Gotejamento adequadamente instalado deve apresentar eficiéncia
de interceptagdo de 100%, no entanto, nem toda dgua interceptada permanece dentro do
container, pois irrigagdo em excesso acarreta em perdas por lixiviagdo (ZINATI, 2000).

Fracdo de drenagem (FD) é a medida do excesso de dgua aplicada durante a
irrigacio (SMAJSTRLA et al., 1988; MILNER, 2001). E a quantidade de dgua drenada
pela abertura basal do container dividida pela quantidade de 4gua aplicada no container. O
fator de drenagem € principalmente afetado pelas propriedades fisicas do substrato, pelo
estddio de desenvolvimento da planta e pela quantidade de 4gua aplicada. O objetivo é
manejar a quantidade de d4gua mais acuradamente e reduzir a drenagem, que acarreta perda
de nutrientes, dgua e energia. Uma fracdo de drenagem situada entre 10% e 15% €
considerada segura para o desenvolvimento da planta, no entanto, cuidado especial deve ser
dado quando a FD ¢ inferior a 5%, especialmente porque pode ocorrer aumento de sais
soliveis no substrato ou no meio radicular, o que pode causar injurias ao sistema radicular
das plantas. Desta forma, é recomendado irrigacdo com FD ao redor de 20%, de tempos em
tempos, para reduzir os niveis de sais soluiveis e proteger as plantas contra o excesso destes
elementos. Quando a concentracdo do nutriente no substrato é reduzida, menos drenagem é
necessdria e, portanto, menos fertilizante se deverd utilizar, a fim de evitar o acumulo de
sais junto ao sistema radicular (ZINATI, 2000).

Também em viveiros de mudas citricas, uma FD de 10-20% é normalmente
recomendada. Isto significa que a irrigacdo deve considerar uma quantidade extra de 10 a
20% acima da dgua necessdria para atender a demanda da planta. Esta pratica é largamente
utilizada em Israel e outros paises, uma vez que representa método simples e rdpido de

manejo de irrigacdo e controle de salinidade em substratos (MILNER, 2001).



Estabelecer um Programa de Irrigacdo significa estabelecer um processo para
determinar quando irrigar e qual a quantidade de 4dgua para suprir a planta. Um programa
adequado melhora o desenvolvimento da planta e sua qualidade, auxilia na redu¢do do
consumo de dgua e energia e ajuda na reducdo de custos (SMAJSTRLA et al., 1988;
MILNER, 2001). Quando ndo se tem um controle do sistema de irrigacdo, um método
bastante simples pode ser usado para determinar quando e quanto irrigar. Deve-se
determinar um peso especifico ou de referéncia. Este peso de referéncia pode ser
determinado facilmente através da checagem do peso do container, com o substrato e a
planta, na capacidade maxima de retencdo de dgua e posteriormente da checagem do peso,
momentos antes da irrigacdo. Deve-se, entdo, irrigar para que se atinja 0 peso para a
maxima capacidade de retencdo de dgua, previamente estipulada. Este método de pesagem
¢ uma ferramenta util para uma melhor compreensdo do uso de dgua pela planta,
influenciada pela demanda proveniente da evaporacdo, estidio de desenvolvimento da
planta e dimensdes do container. Este método permite a determinacao do consumo de dgua
pela planta, ao longo do dia, no préprio local de coleta, necessitando apenas de balanca de
precisdo (MILNER, 2001). Tensiometros sensiveis, especialmente fabricados para uso a
baixas tensOes, também representam outra ferramenta para o monitoramento de dgua em
substratos.

Alguns produtores tendem a usar o método de checagem visual para determinar
quando as plantas necessitam de 4gua (WILLIANSON & CASTLE, 1989). Como
resultado, muitas plantas recebem mais dgua do que necessdrio, ocasionando perdas
excessivas. Por esta razdo, também o uso de informagdes referentes a condutividade elétrica
(EC) da solucao drenada pode ser usada como indicador de irrigacdo e se maior tempo de
irrigacdo, para reduzir o excesso de sal, é necessdrio. Por exemplo, solu¢do drenada com
niveis de EC superior a 2,0 dS m ™' indica que a lixiviagdo serd necesséria, nos préximos
dias, para reduzir o excesso de sais soliveis, enquanto que solucdo drenada com niveis de
EC na faixa de 0,2 2 0,3 dS m”, indica que menos dgua para lixiviagdo serd necesséria nos
préximos dias, devido ao excesso de irrigacdo arrastando os nutrientes (GRACIANO et al.,
1995).

A maioria dos produtores de mudas no Estado de S3o Paulo usa o método de

checagem visual, associado ao uso do tato, para estabelecer o momento adequado para a
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irrigacdo. Para tanto, além de verificarem os aspectos das folhas em relagdo a turgidez, €
comum verificarem através do tato, pela abertura basal do recipiente, para "sentir" se ha
umidade ou ndo no substrato. Quando se adota o sintoma visual para determinar o intervalo
entre irrigacdes, o que pode ocorrer € que a intensidade do estresse hidrico seja muito
acentuada e que isso acarrete prejuizos no desenvolvimento e produgdo das plantas. Ha
pouca referéncia sobre controle de irrigacdo em plantas em cultivo protegido na literatura

nacional, em especial para produ¢do de mudas citricas.

2.3 Evapotranspiracao

O correto manejo de irrigacdo determina o fornecimento de dgua necessdria para
repor a quantidade de &4gua absorvida pela planta e/ou perdida pelo processo de
Evapotranspiracdo (ET), a fim de evitar o estresse fisiolégico das plantas em
desenvolvimento e/ou producdo. Portanto, uma boa estimativa da evapotranspiragdo didria,
representa informacao essencial para um programa de irrigacdo eficiente e efetivo. Sao as
seguintes as denominacdes sobre ET (BRUNINI, 2002):

Evapotranspiracio (ET): € a quantidade total de dgua perdida através da
transpiracdo da planta e da evaporacdo do solo, por unidade de drea do solo onde a cultura
estd se desenvolvendo.

Evapotranspiracdo potencial (ETP): é a maxima capacidade de dgua capaz de ser
transferida como vapor para a atmosfera, em uma dada condi¢do climdtica, por meio de um
continuo de vegetacdo, que cobre toda a superficie do solo, estando este com a umidade do
solo na capacidade de campo ou acima desta.

Evapotranspiracdo de referéncia (ETy): € freqiientemente definida como a ET de um
largo cultivo de grama, com altura entre 0,10 e 0,15 m, quando a evapotranspira¢cao ndo é
limitada pela quantidade de dgua existente no solo. A ET, € usada para quantificar a
demanda evaporativa de uma regido e para estimar a ETc de uma cultura quando ET, é
multiplicada por um coeficiente de cultura (K.) (SCHUCH & BURGER, 1997; ALLEN et
al., 1998)

KEACH (1998) e VENTURA et al. (1999) descreveram que evaporacdo ocorre de

uma superficie aberta sempre que houver energia suficiente para calor latente de
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vaporizacdo, bem como se houver déficit de pressdao de vapor. Transpiracdo envolve o
movimento da dgua, desde o solo ou substrato, através do sistema radicular da planta,
passando pelos vasos e chegando até as folhas, seguido pela evaporacao, nas folhas, para a
atmosfera. Devido a dificuldade na separacdo da transpira¢do da planta e da evaporagdo do
solo e, também, porque a maioria das plantas superiores perde dgua principalmente através
da transpiragdo, evaporacdo e transpiragdo sdo geralmente agrupadas no termo
Evapotranspiracdo. Duas forgas essenciais para que a transpiragdo ocorra sdo: a radiacio
solar e o gradiente de pressio de vapor. Se a umidade do solo estd adequada, as
caracteristicas da planta e os fatores climdticos da regido determinam a taxa de transpiracao
da planta (WRIGHT, 1985; ALLEN et al., 1998 e BRUNINI, 2002).

Coeficiente de cultura (K.) é comumente usado para determinar a necessidade de
dgua por uma determinada cultura, através de estimativas ou medi¢cdes da
evapotranspiracdo de referéncia (ETy). A derivagado e uso do K, € dada pela equacdo abaixo

(DOOREMBOS & PRUITT, 1975 e DOOREMBOS & KASSAM, 1979 e 1994):

K.= ET/ET, @

A FAO (ALLEN et al., 1998) recomenda procedimento para computar a
evapotranspiracdo de referéncia e da cultura através de dados meteorolégicos e o
coeficiente da cultura. Estas diretrizes empregam o procedimento de uso do coeficiente de
cultura basal (WRIGHT, 1985) como o método mais preciso e pratico para determinar o

consumo didrio de dgua pelas plantas. Desta forma, o K, é estimado pela seguinte equacao:

Ke= Ko Ka + K (2)
onde Kb € um coeficiente de cultura basal representando a condi¢do quando a evaporagio
do solo é minima, porém a disponibilidade de dgua no solo na zona das raizes nio limita o
crescimento ou transpiracao da planta; K, o coeficiente dependente da umidade disponivel
no solo e K o coeficiente para ajustar a crescente evaporacido da superficie do solo, que
ocorre apds uma chuva ou irrigacdo (WRIGHT, 1985; ALLEN et al., 1998).

Curvas de coeficiente de cultura tém sido usadas empiricamente por alguns autores

em uma escala de tempo como periodo percentual desde o plantio até a cobertura efetiva e
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dias apo6s a cobertura efetiva (WRIGHT, 1985). Entretanto, todos os fatores de clima e solo,
bem como os tratos culturais que afetam o desenvolvimento das plantas, interferem nos
valores de K.. Desta forma, investigagcdes regionais de K. incorporando as caracteristicas
do sistema de producgdo tém grande importancia.

A correlagdo de coeficientes de cultura com indices como graus-dias acumulados ou
unidades térmicas t€m sido usados por alguns autores (SAMMIS et al., 1985; AMOS et al.,
1989; NIELSEN & HINKLE, 1996) para reduzir o efeito das variacdes climdticas, ano a
ano, no desenvolvimento da cultura e consumo de 4dgua. Entretanto, estas correlagcdes nem
sempre fornecem o resultado esperado, como indicado por WRIGHT (1985) especialmente
no caso de déficit hidrico.

O coeficiente de cultura basal estd principalmente relacionado com transpiracio
(ALLEN et al., 1998), portanto o desenvolvimento de uma relacdo funcional para K
dependente do desenvolvimento da cultura, ao invés de algumas condi¢des médias baseadas
em tempo ou graus-dias e também incorporando um modelo de crescimento da planta, pode
ser util para fornecer melhor uso de coeficientes de culturas, para outras condi¢des
(RITCHIE & JOHNSON, 1990).

A cobertura plastica utilizada em estufas altera significantemente o balanco de
radiagdo, quando relacionado com o ambiente externo, devido a atenuacdo de incidéncia da
radiagdo solar (absorcdo e reflexdo), resultando numa redugdo do balango de radiacdo
interno e conseqiientemente afetando a evapotranspiracdo (SENTELHAS, 2001). A
diferenca entre a evapotranspiracdo interna e externa varia conforme as condigdes
meteoroldgicas e caracteristicas da estufa. Normalmente, a ET dentro da estufa estd em
torno de 60 a 80% daquela verificada externamente (MONTERO et al., 1985;
ROSENBERG et al., 1989). FARIAS et al. (1994) observou que a ET, dentro da estufa foi
sempre inferior, variando de 45 a 77% daquela verificada externamente. BRAGA & KLAR
(2000) observaram que os valores de ET no interior da estufa eram 85% e 80% dos valores
de ET, verificados externamente para estufas orientadas leste/oeste e norte/sul,
respectivamente.

De acordo com ARRUDA et al. (2006b), a importancia de boas estimativas de ETy
para projeto e manejo de irrigacdo em estufas tem levado ao uso de equipamentos de ficil

operagdo. O tanque de evaporagdo do tipo Classe A, pelas suas dimensdes, foi substituido
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pelo denominado tanque de evaporacdo reduzido. Porém, permanece a dificuldade de
estimativa do coeficiente de tanque e o fato das estimativas serem necessdrias para
intervalos didrios e até mesmo hordrios, bem aquém das possibilidades de uso de tanques
ou atmOmetros, acabam produzindo coeficientes de determinagdo (R2) da ordem de 0,32 a
0,49 para estimativas de ET, dentro e fora da estufa, conforme relatado por FERNANDES
et al. (2003).

Estudos mais aprofundados, como o de BOULARD & JEEMA (1992), apresenta
um modelo mais completo e preciso, porém, os dados necessdrios de radiacdo solar global,
déficit de pressdo de vapor, resisténcia estomadtica e indice de drea foliar, na maioria das
vezes, ndo estdo disponiveis aos produtores (ANDRIOLO, 1999).

Poucos estudos, ainda, t€ém sido conduzidos com medicdes dentro e fora da estufa
para a comparagdo de valores utilizados no calculo da evapotranspiracdo, principalmente
pela dificuldade de disponibilidade de equipamento meteorolégico em ambos ambientes. O
advento de estagdes meteoroldgicas automaticas compactas e de custo mais acessivel abre a
possibilidade de seu uso em cultivo protegido.

ARRUDA et al. (2006b), concluiram que a estimativa de ET, dentro da estufa pode
ser feita, em ordem decrescente de importancia: a partir da equagdo de Penman-Monteith
com medi¢Oes hordrias ou didrias dentro da estufa, da radiacdo solar medida dentro da

estufa, da radiagdo solar fora da estufa e da evapotranspiracio fora da estufa.

2.4 Nutricao das plantas

CASTLE & ROUSE (1990), mediram a extracdo de nutrientes por mudas citricas
cultivadas em campo e em substrato, em viveiros comercias na Florida. Constataram que,
apesar das doses aplicadas serem as mesmas nos dois sistemas, a demanda de nutrientes por
mudas no campo € quase o triplo daquelas produzidas em substrato. Verificaram, ainda, que
as quantidades de nutrientes absorvidas por mudas citricas eram de apenas 5 a 20% do total
de nutrientes aplicados, sendo que as mudas produzidas em recipientes perdem mais
nutrientes do que aquelas crescidas no campo, o que demonstra grande potencial de perda

por lixiviagao.
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Outros trabalhos foram realizados para estudar a lixiviagdo de nitrato, fosfato e
potdssio por varios métodos e freqiiéncias de aplicacdo (COX, 1993 e BROSCHAT, 1995).
A diferenca entre os resultados experimentais pode estar relacionada com diferencas no
tamanho dos recipientes e no manejo de irrigacao.

O uso de fertilizantes de liberagdao lenta € uma pritica de uso crescente no
hemisfério norte e Africa do Sul, e que vem sendo empregada por alguns produtores de
mudas citricas no Brasil. Esta técnica consiste no emprego de adubos encapsulados de
liberacdo gradual (BALLESTER-OLMOS et al., 1992) e foi desenvolvida inicialmente para
melhorar a eficiéncia da adubagio nitrogenada porque freqiientemente 40% ou mais do N
aplicado ao solo ndo € absorvido pela cultura durante o ciclo (HAUCK, 1985). Segundo
OERTELI (1980), a taxa de libera¢do gradual de elementos pelos granulos do fertilizante
de liberacdo controlada € diretamente proporcional a temperatura do substrato, sendo que
este processo nao sofre interferéncia da permeabilidade, pH ou atividade microbioldgica do
substrato, podendo variar de poucos meses até 15 meses para sua liberacdo total.

De modo geral, as perdas de nutrientes, nos cultivos em substrato, em recipientes
estdo muito associadas ao manejo de irrigacdo e aos tipos de fertilizantes, sendo que os de
liberacdo lenta reduzem as perdas por lixiviacdo, como era de se esperar. Experimentos
conduzidos em viveiros de mudas citricas no estado de Sao Paulo mostraram que o manejo
da 4dgua para otimizar a qualidade das mudas citricas deve ser feito para repor de 100 a
125% da agua necessdria para saturar o recipiente, mostrando que € interessante para o
manejo dessas mudas que ocorra lixiviagdo para reduzir o excesso de sais presentes (OLIC
et al., 2001).

O programa para nutricdo de mudas citricas produzidas em recipientes enfatiza que
0o maximo desenvolvimento e alto vigor das mudas é conseguido mediante altas doses de
fertilizantes e irrigacdo (CASTLE & FERGUSON, 1982; WILLIAMSON & CASTLE,
1989). Segundo CASTLE & ROUSE (1990), os fundamentos dessa técnica sdao empiricos,
uma vez que a adubacdo dos viveiros estd baseada nos mesmos principios utilizados para as
plantas de viveiro em campo (CASTLE & FERGUSON, 1982).

Bernardi (1999), citado por CARVALHO et al. (2005), determinou doses
recomendadas de N, P e K para méxima produ¢do de mudas em recipiente, de laranja Péra

[Citrus sinensis (L.) Osbeck] sobre limao Cravo, tanto a partir da drea foliar atingida como
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da producao de matéria seca total, sendo em g planta’l: N=9,85P=2_86e K=7,99, tendo
sido aplicado 37,5% dessas doses na producdo do porta-enxerto e, o restante, apos a
enxertia.

Em estudo sobre demanda de nutrientes por porta-enxertos e mudas citricas
produzidas em substrato em ambiente protegido, BOAVENTURA (2003) concluiu que: a
demanda por nutrientes acompanhou as curvas de crescimento das plantas; existem
demandas por nutrientes distintas para os diferentes porta-enxertos e estas diferencas sao
mais acentuadas até a enxertia; o sistema de fornecimento de nutrientes através de
fertilizantes de liberacdo lenta, mostrou-se pouco eficiente na producdo de mudas citricas,
devido a rapida liberagdo dos nutrientes € que o sistema de manejo por fertirrigacdo
permitiu nutri¢do das mudas de forma mais equilibrada, devido a maior facilidade de ajuste
das doses aplicadas as demandas nutricionais em todos os estaddios de desenvolvimento das

plantas citricas.

2.5 Enxertia e Cultivares de Porta-enxerto e Copa

Os citros podem ser propagados de vérias formas, sendo a enxertia 0 método mais
utilizado, pelas inimeras vantagens que apresenta, tais como: obtencdo de plantas
uniformes e idénticas a planta mae; precocidade de inicio de producdo e, com a sele¢do do
porta-enxerto correto, obter aumento de produtividade e maior resisténcia ou tolerdncia a
condi¢des desfavordveis de clima, solo, pragas e doencas.

A enxertia objetiva criar uma associagdo simbidtica entre dois individuos, copa e
porta-enxerto, geneticamente diferentes, que devem viver em estreito relacionamento,
mutuamente benéfico para que a planta enxertada seja produtiva e tenha longevidade.

O porta-enxerto induz a variedade copa alteracdes no seu crescimento, tamanho,
precocidade de producgdo, época de maturacdo e peso dos frutos, coloragdo da casca e do
suco, teores de agucares e dcidos dos frutos, permanéncia dos frutos na planta, conservagao
da fruta apds a colheita, transpiracdo das folhas, fertilidade do pdlen, composi¢do quimica
das folhas, capacidade de absorcdo, sintese e utilizacdo de nutrientes, tolerancia a
salinidade, resisténcia a seca e ao frio, resisténcia ou tolerdncia a moléstias e pragas e

respostas a produtos que causem abcissdo (FIGUEIREDO, 1991).
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Dentre as influencias que a copa exerce sobre o porta-enxerto, as mais evidentes sao
quanto ao desenvolvimento do sistema radicular, resisténcia ao frio, a seca e a moléstias.

O conhecimento das caracteristicas dos porta-enxertos e a racional utilizacdo delas
possibilita obter maior rendimento, quer pelo aumento de produgdo, quer pela melhor
qualidade dos frutos ou ainda pela antecipac@o ou retardamento na maturagao dos frutos.

De acordo com POMPEU JUNIOR (2005), desde a introdu¢do dos citros em Sao
Paulo, no século XVI, as plantas citricas foram propagadas por sementes. Apenas quando a
citricultura alcangou expressao comercial, iniciou-se o uso de plantas enxertadas, sendo as
laranjas doces, entre elas a laranja Caipira (C. sinensis), 0s porta-enxertos mais utilizados.
Porém, a baixa resisténcia da laranja Caipira a seca e a Gomose, fez com que ela fosse
substituida pela laranja Azeda (C. aurantium L.), que passou a ser a principal cultivar até o
final da década de 40, quando, em fun¢do do surgimento da Tristeza, teve também que ser
substituida, devido a sua susceptibilidade a essa doenca. Experimentos conduzidos na
ESALQ desde 1925 e no Instituto Agrondmico desde 1933 mostraram que plantas
enxertadas em limdo Cravo (C. limonia Osbeck), tangerina Cledpatra (C. reshni hort. ex
Tanaka), tangerina Sunki (C. sunki (Hayata) hort. ex Tanaka), laranja Caipira e limao
Rugoso (C. jambhiri Lush.) ndo manifestavam os sintomas da doenca, tendo sido esses
porta-enxertos considerados tolerantes a Tristeza e utilizados na renovacdo da citricultura.

As excepcionais caracteristicas apresentadas pelo limdo Cravo, tornaram-no o
preferido pelos viveiristas e citricultores, de modo que a partir da década de 60, passou a
ser praticamente o tinico porta-enxerto da citricultura paulista (POMPEU JUNIOR, 2001),
sendo que ainda hoje estd presente em quase 80% da citricultura do estado.

E bastante razodvel supor que o uso generalizado deste porta-enxerto, para as mais
diversas copas, tipos de solo e clima, ndo atenda adequadamente as necessidades de todas
as variedades, impedindo que a planta manifeste todo o seu potencial produtivo. Também €
importante ressaltar, que a principal inconveniéncia da utiliza¢do de um tnico porta-enxerto
¢ a vulnerabilidade fitossanitdria.

POMPEU JUNIOR (2005) relata que desde a década de 70, o declinio dos citros
vem afetando plantas enxertadas sobre esta cultivar, provocando a partir dai uma pequena
diversificacdo no uso de porta-enxertos, quando passou-se a utilizar novamente a tangerina

Cledpatra, a tangerina Sunki e também o limao Volkameriano (C. volkameriana V. Ten. &
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Pasq.) e, a partir do inicio da década de 90, o citrumelo Swingle [C. paradisi Macfad. x
Poncirus trifoliata (L.) Raf.]. De qualquer forma, as excepcionais caracteristicas do limao
Cravo, fizeram com que ele continuasse a predominar nos novos plantios. Porém, o
surgimento de uma nova doenca, em 1999, conhecida como Morte Subita dos Citrus,
afetando laranjeiras e tangerineiras enxertadas sobre o limdo Cravo, fez com que se
acelerasse a diversificacdo de porta-enxertos, de modo que em levantamento realizado pelo
Fundecitrus, em viveiros, em maio de 2003, mostrou que apenas 39,8% das mudas estavam
enxertadas sobre o limdo Cravo, enquanto que 32,6% estavam enxertadas sobre a tangerina
Cledpatra, 13,8% estavam enxertadas sobre citrumelo Swingle e 7,1% estavam enxertadas
sobre a tangerina Sunki.

Ainda de acordo com POMPEU JUNIOR (2005), o limdo Cravo é um lemandarin,
isto €, um hibrido natural de limao (C. lemon) e uma tangerina (C. reticulata), originado na
regido de Canton, no sul da China. No Brasil, Rolfs & Rolfs (1931), citados por POMPEU
JUNIOR (2005), encontraram 19 nomes para indicar o limdo Cravo. H4 diversas selecdes
dessa cultivar, semelhantes quanto as caracteristicas de crescimento, vigor e produgdo das
plantas, mas que diferem no formato dos frutos, coloracdo e aderéncia da casca, acidez e
aroma do suco. Apresenta média resisténcia as gomoses de P. parasitica e P. citrophtora, é
suscetivel a nematdides (7. semipenetrans e P. jaheni), tolerante ao virus da Tristeza dos
citros e suscetivel ao Declinio do citros. Apresenta melhor comportamento quando plantado
em solos arenosos e profundos e pode apresentar produtividade inferior a das tangerinas
Cledpatra e Sunki, quando plantado em solos argilosos.

Grande ndmero de novos materiais vém sendo testado ao longo dos anos e sdo
vidveis ao uso comercial como porta-enxertos e copa. POMPEU JUNIOR (2001)
recentemente revisou as possibilidades das novas variedades indicadas como promissoras.
Porém, todos os novos materiais ndo apresentam a robustez e as caracteristicas de
tolerancia a seca como o Limdo Cravo. Isso demonstra que mais e mais a citricultura
paulista necessitard da irrigacdo para o seu desenvolvimento e crescimento.

Segundo POMPEU JUNIOR (2005), a cultivar Valéncia (Citrus sinensis Osbeck) é
uma variedade que ocupa lugar de destaque entre produtores, tanto em funcdo de sua
produtividade como pelo tamanho adequado dos frutos. Em 2000, participava com,

aproximadamente, 21% do total de laranjeiras existentes e em maio de 2003 existiam
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34,12% do total de mudas, enxertadas com esta variedade, ocupando a primeira posi¢do em
relacdo as demais. Isto demonstra grande interesse dos produtores em ampliar o seu plantio,
sendo que em 2004, esta porcentagem se manteve em 33,5%. Apresenta maturacdo tardia e
a sua produgdo pode ser destinada aos trés tipos de comercializagdo disponiveis, que sio:
exportacao de frutas frescas, mercado interno e producdo de sucos. A maioria dos paises
citricolas cultiva a laranja Valéncia e, em muitos deles, ela representa a principal variedade

comercial, havendo diversos estudos, com o objetivo de selecionar material superior.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao geral do experimento.

O experimento foi conduzido em viveiro comercial, localizado na cidade de
Taquaral, na regido norte do estado de Sao Paulo, latitude 21° 03’ 09,76’ S e longitude 48°
277 05,04 W, altitude 489 m. O clima predominante na regido, segundo a classificagdo de
Koppen é Cwa — Sub-tropical, com inverno moderado e verdo quente e chuvoso, com
média anual de chuva de 1.560 mm, para o periodo entre 1983 e 2004, com temperaturas
maxima média de 30,8° C e minima média de 16,8° C, para o mesmo periodo.

A estufa utilizada no estudo foi do tipo Poly House, em arco, com 4 m de altura na
lateral e 6 m de altura no centro, 24 m de largura e 60 m de comprimento, coberta com
filme de polietileno transparente de 150 micras de espessura, fechada com tela a prova de
afideos, com malha de 0,8 mm? nas laterais (Figura 1). As plantas foram conduzidas em
bancadas de concreto, de 0,8 m de largura e elevadas a 0,35 m do solo, sendo as sacolas
com mudas dispostas por toda a bancada, resultando em 6 mudas no sentido da largura da
bancada, o que permitiu a densidade de 45 mudas por m* de bancada. O espacamento entre
bancadas foi de 0,5 m.

Foram utilizadas como recipiente para as mudas (containeres) sacolas pldsticas com
0,35 m de altura por 0,2 m de largura e capacidade de 5,0 L de substrato. O substrato
utilizado € uma mistura de composto de casca de pinus e vermiculita com as seguintes

caracteristicas, de acordo com o fabricante:

19



Capacidade de retencdo de dgua (CRA): 150% do volume;
Umidade de saturagdo: 50%;
Densidade global: 500 kg m™;

Matéria organica: 715,5 gkg™;
pH (CaCly): 5,5;
Condutividade elétrica (CE): 1,5 dS m’.

Figura 1. Vista geral do exterior e do interior da estufa tipo Poly House para a producao de
mudas de citros.

Para avaliagcdo do consumo de dgua das plantas, foram utilizadas mudas, das
variedades copa — Laranja Valéncia comum [Citrus sinensis (L.) Osbeck] e porta-enxerto -
Limao Cravo (Citrus limonia Osbeck), selecionadas, em bom estado quanto uniformidade e
sanidade, em trés diferentes estadios de crescimento.

A condugdo das plantas quanto a nutri¢do mineral foi a mesma utilizada no cultivo
comercial. Atualmente, as adubagdes com macro e micronutrientes para a formagio e
producdo dos citros tem por base a recomendacdo do Grupo Paulista de Adubacdo e
Calagem para Citros - GPACC, conforme citado por ZANETTI (2004). Nao foi feita
nenhuma adubag¢do de base no substrato e todas as adubacdes foram feitas sob forma de

fertirrigacdo, em todas as irrigacoes.

As doses de nutrientes, por fertirrigacdo, e fontes utilizadas foram as seguintes:
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Fertilizante teor dos elementos (%) dose (g m>)

Nitrato de Calcio 15,5N; 19,0 Ca 800
Nitrato de Potdssio 13,0 N; 44,0 K,O 500
MAP 11,0 N; 60,0 P,Os 100
Micronutrientes quelatizados 5,0 Mn; 6,0 Zn; 2,0 B 80
Sulfato ferroso 6,0 Fe 30

A irrigacdo foi realizada manualmente utilizando uma tubulacio de borracha de 2,54
cm de diametro, com bocal de PVC em forma de curva na ponta, de modo a permitir o
molhamento de cada muda separadamente. O operador irriga até o ponto de saturacdo do
substrato na sacola. As regas sdo, em geral, em intervalos varidveis e sempre pela manha, e
a quantidade aplicada € suficiente para que ocorra, propositadamente, um pouco de
drenagem para impedir a concentracdo de sais dentro dos recipientes, conforme

recomendacdo de MILNER (2001).

Figura 2. Irrigacio manual das mudas com tubulacio de borracha e bocal de PVC.
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3.2 Caracteristicas experimentais

O estudo de crescimento e consumo de dgua das mudas citricas utilizou plantas em
trés estadios distintos de crescimento, sendo o 1° estadio entre 0 e 20 dias apds a enxertia; o
2° estadio entre 21 e 60 dias apds enxertia e o 3° estdgio acima de 60 dias apds a enxertia,
possibilitando o uso de plantas com distintos graus de enfolhamento. Foram acompanhados
o crescimento e consumo de dgua em 18 plantas de cada estddio, sendo dois lotes de nove
plantas, totalizando 54 plantas em acompanhamento permanente.

As plantas nos diferentes estddios de desenvolvimento foram obtidas ao acaso, das
bancadas de producdo, em 11/07/2006 e acomodadas nas balancas com a devida bordadura,
formando 6 parcelas, todas em uma mesma bancada, dentro da drea de produgdo. As

pesagens foram realizadas até 01/02/2007.

3.3 Biometria

O acompanhamento do crescimento das plantas foi feito nos meses de dezembro de
2006 ao inicio de fevereiro de 2007, por meio da coleta na bancada de produg¢do, ao acaso,
de 9 plantas de cada estadio de desenvolvimento.

A altura das mudas foi medida desde o colo da planta até o ponteiro ou gema apical
de crescimento. O didmetro do caule foi tomado a 5 cm acima do ponto de enxertia. A
envergadura (ou tamanho médio) da copa foi a média de duas medidas por planta tomando-
se as medi¢do de ponta a ponta de duas folhas opostas e posicionadas horizontalmente. O
volume da copa foi calculado pela altura vezes o diametro da copa, com base nos dados
medidos. A drea foliar foi determinada por método destrutivo, utilizando-se o medidor de
area foliar LI — 3100 Area Meter, da Li Cor, Inc. Lincoln, Nebraska, EUA. O peso seco das
plantas foi determinado apds secagem a 60° C em estufa de circulagdo forgada até o
material atingir peso constante.

A cobertura vegetal foi tomada utilizando-se um sensor de radiagdo visivel, de 1,0
m de comprimento, da Li Cor, Inc., sendo que as medi¢des foram feitas ao meio-dia local,
acima e abaixo da copa das plantas e determinada a porcentagem de radiacdo interceptada,

com 4 repeti¢cdes por estadio de crescimento.
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3.4 Monitoramento do ambiente

O estudo monitorou e analisou os elementos meteoroldgicos ocorridos dentro e fora
da estufa para comparacio da evapotranspiragcdo de referéncia (ETy), estimada pelo método
de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) dentro e fora da estufa.

Os dados de fora do ambiente protegido foram obtidos no Posto Meteorol6gico da
Estacdo Experimental de Citricultura de Bebedouro, distante 25 km do local do
experimento, sendo medidos por Estacdo Meteoroldgica Automdtica marca Campbel
Scientific, Inc., modelo CR 10.

Para a coleta dos elementos meteoroldgicos em condi¢gdes de cultivo protegido foi
instalada na altura padrdao de 1,50 m, no centro da estufa, uma estacdo meteoroldgica
automadtica, compacta, marca uMetos ag, modelo MCR 300, da Pessl Instruments GmbH,
Austria, constituida de sensores de radiacdo global, luminosidade, temperatura e umidade
do ar encapsulados no abrigo meteorolégico.

A evapotranspiracdo de referéncia, ET,, foi obtida pela equacdo de Penman-
Monteith seguindo as recomendacdes da FAO, conforme ALLEN et al. (1998), e expressa a

seguir:

0,408s(Rn—G) + yﬂu(eo —é.)
(T +273)

ET() =
s+ 7(1+0,3%u) 3

onde, ETy é a evapotranspiracio de referéncia para gramado, em mm d', s é o valor da
derivada da curva da relagdo entre a pressdo de vapor e a temperatura do ar para a
temperatura média do ar, em kPa 0C'l, Rn ¢ a radiacdo liquida, em MJ m> d'l, Géa
densidade do fluxo de calor para o solo (assumida como zero), em MJ , ¥ € a constante
psicrométrica calculada pela altitude local, em kPa , T é a temperatura média do ar, em °C,
u € a velocidade do vento a 2,0 m de altura, em m s'l, ey € e, sa0 a pressdao de vapor na

saturacdo e do ar, em kPa.
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A estacdo compacta uMetos realiza internamente os cédlculos de ET, por Penman-
Monteith modificado, porém quando o anemdmetro nio € conectado o programa assume o

valor de 0,7 m s,

3.5 Consumo de agua

A determinagdo do consumo de dgua foi feita por meio de balancas de pesagem,
instaladas de maneira permanente nas bancadas de produc¢do de mudas. As balangas
utilizadas sdo do tipo digital, marca Filizola com capacidade para 40 kg cada e
sensibilidade de 5 g. Foram utilizadas seis balangas no total, sendo duas balancas por
tratamento ou estddio, com nove mudas por balanca.

As mudas foram acondicionadas em bandeja de metal e apoiadas sobre uma tela,
sendo que no fundo de cada uma destas bandejas havia um orificio para conectar a bandeja
a um recipiente, por meio de uma mangueira de borracha, que permitiu o recolhimento de
toda a dgua drenada, apds cada uma das irrigagdes realizadas.

As pesagens foram feitas sempre que houve irrigacdo, antes e depois da irrigacdo,
tdo logo cessasse o rapido periodo de drenagem (dez minutos). A diferenca entre duas
pesagens consecutivas representou o consumo de dgua das nove plantas ou a quantidade
efetiva de dgua aplicada.

A 1rrigacdo foi a mesma utilizada pelo produtor no dia a dia e foram repetidas tantas
quantas necessario para manter as plantas sempre tirgidas, de acordo com as condic¢des
climdticas. Cuidado especial foi tomado para evitar que a dgua de irrigacdo fosse
desperdicada no momento da aplicacdo sobre as sacolas e se misturasse com a dgua
coletada de drenagem.

A partir dos dados de consumo de dgua das mudas (ETc) e da evapotranspiracdo de

referéncia (ET,) dentro da estufa foi calculado o coeficiente de cultura (Kc):

Kc = ETc/ET) 4)

Inicialmente, foi calculada a relagdo ETc / ET, para cada intervalo entre irrigacdes. A

seguir, os resultados foram transformados em Consumo de Agua (C.A, em mL) e
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relacionados a duracdo do intervalo entre regas (dias) para trés situacOes de demanda
evaporativa do ambiente (ETy médio no periodo): a) baixa, para valores didrios de ET,
menores de 2,0 mm d'; b) intermedidria, para valores de ETj entre 2,0 a 3,0 mm d': e C)

. -1
alta, para valores maiores de 3,0 mmd .

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condicoes Meteorologicas no exterior e no interior da estufa

Os resultados de radiacdo solar didrios observados fora e dentro da estufa sao
apresentados na Figura 3, no periodo de 18 de janeiro de 2006 até 31 de janeiro de 2007. Os
valores variaram bastante ao longo do ano, tanto em fungdo da nebulosidade como das
estacdes do ano. Houve uma 6tima concordancia nas tendéncias dos valores fora e dentro
da estufa, conforme se observa a cada pico de valores de ambas as séries na Figura 3. H4,
porém, uma reducdo na radiacdo imposta pelo filme plastico da cobertura da estufa, sendo
que a radiag¢do dentro da estufa é 78% daquela observada no exterior, similar aos obtidos
por ARRUDA et al. (2006a) em Campinas. O maior valor didrio de radiacio foi 27,52 MJ
m2d'e 22,72 MJ m? d'l, fora e dentro da estufa, respectivamente, mas ocorridos em dias
diferentes, 1sto €, em 25/01/2006 e 21/01/2006.

Parte dos periodos de outono e inverno nao houve medic¢ao pela estacdo dentro da
estufa. A radiacdo no exterior da estufa, nesse periodo, apresentou reducao para valores de
12 a 16 MJ m™>d™. Espera-se, portanto, reducio proporcional dentro da estufa e também no
desenvolvimento das plantas nessa época do ano.

Citros ndo apresentam resposta fotoperiddica direta (GAT et al.,1997), porém a
variagdo do fotoperiodo e da disponibilidade da energia solar, no decorrer do ano, sdo
responsdveis pela formacdo do regime térmico, o qual influi no crescimento,
desenvolvimento e qualidade de citros, como mostram REUTHER (1973, 1977),
ORTOLANTI et al. (1991), DAVIES & ALBRIGO (1994), GAT et al. (1997) e VOLPE et
al. (2000) . Neste caso, a influéncia da radiac¢do solar acaba sendo indireta, por meio de seu

efeito no regime térmico. Por outro lado, a radiacdo também exerce influéncia direta, pelo
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Figura 3. Radiacio global diaria, no exterior e interior da estufa, no periodo de 18 de janeiro de 2006 a 31 de janeiro de 2007,
observada em Bebedouro e Taquaral, respectivamente.



seu efeito na taxa de assimilacio de CO,, no processo fotossintético (DAVIES &
ALBRIGO, 1994).

Em regides tropicais, a radiacao fotossintética ativa (RFA) normalmente atinge o ponto de
saturacdo luminosa ao longo de todo o ano, resultando em maior e mais rapido crescimento
das plantas, enquanto que nas regides subtropicais, onde a variacdo sazonal de RFA ¢é
notéria, o crescimento das plantas é mais lento e menor, uma vez que as taxas
fotossintéticas, no inverno, representam cerca de 50% das taxas obtidas no verdo
(MACHADO et al., 2002).

As medicdes e resultados obtidos corroboram com os resultados observados por
MONTEIRO et al. (1985), ROSENBERG et al. (1989), FARIAS et al. (1994),
SENTELHAS (2001) e ARRUDA et al. (2006a). A cobertura plastica utilizada em estufas
altera significativamente o balango da radiacdo, quando relacionado com o ambiente
externo, devido a atenuagdo de incidéncia de radiacdo solar, resultando numa reducio do
balanco de radiacdo interno e conseqiientemente afetando temperatura, umidade e
evapotranspiracdo. A diferenca entre evapotranspiragdo interna e externa varia conforme as
condi¢Oes meteoroldgicas e, normalmente, a ET dentro da estufa estd em torno de 60 a 80%
da ET verificada externamente, conforme a figura 6, concordando com o observado pelos
autores acima.

Os resultados observados de temperatura média didria do ar de fora e no interior da
estufa sdo apresentados na Figura 4. As temperaturas médias para todo o periodo foram de
25,3° C dentro da estufa e 22,5° C fora da estufa, sendo a temperatura média interna 12,7%
superior a temperatura externa. Os maiores valores ocorreram no dia 18/11/06, com
temperatura interna média de 30,4° C e temperatura externa média de 28,2° C, com
diferenca de 7,8% entre ambas e os menores valores ocorreram no dia 05/09/06,
apresentando temperatura média de 16,2° C dentro da estufa e temperatura média de 14,4°
C fora da estufa, com diferenca de 12,5% entre elas. Como era de se esperar, as maiores
diferencas ocorreram durante o verdao, com temperaturas médias para dentro e fora da estufa
de 27,2° C e 24,0° C, respectivamente, com diferenca entre ambas de 13,3%. As menores
diferencas ocorreram no inverno, com temperaturas médias para dentro e fora da estufa de
23,0° C e 21,2° C, respectivamente, com diferenca entre ambas de 8,9%. ARRUDA et al.

(2006a) encontraram situacdo similar durante o verdao 2003-04, em Campinas, quando
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observaram temperaturas médias de 24,3° C para o interior da estufa e 22,7° C para o
exterior da estufa, sendo a temperatura média interna 7,0% superior a temperatura média
externa, porém nao ha descri¢do quanto ao tipo de estufa utilizada.

SENTELHAS (2005) cita que na fase de crescimento vegetativo, a maioria das
espécies de citros tem o crescimento, tanto da parte aérea como das raizes, sensivelmente
reduzido a temperatura diurna constante entre 12 e 13° C, paralisando-o por volta dos 5° C.
O crescimento vegetativo € bastante intenso e a taxa de crescimento da parte aérea da
planta aumenta gradativamente, de acordo com o aumento da temperatura, alcangando o
maximo no intervalo dos 23 a 31° C, enquanto que para as raizes, a taxa maxima de
crescimento ocorre por volta de 25 ¢ 26° C. Acima de 32° C, para a parte aérea e de 27° C,
para as raizes, a taxa de crescimento passa a decrescer, até que a partir dos 37° C o
crescimento de ambas cessa, por danos fisiologicos (REUTHER, 1973; ORTOLANI et al.,
1991; DAVIES & ALBRIGO, 1994; DOOREMBOS & KASSAM, 1979 e 1994). Desta
forma, de acordo com as medicdes efetuadas, espera-se grande taxa de crescimento nos
meses de primavera e verdo e conseqiientemente maior consumo de dgua, uma vez que a
evapotranspiracdo da cultura (ETc) depende quase que exclusivamente das condic¢Oes
meteoroldgicas, principalmente radiacdo, temperatura e umidade do ar, que determinam o
déficit de pressdo de vapor (DPV), que juntos, definem o potencial de consumo de dgua
pelas plantas (PEREIRA et al., 1997). De acordo com os valores de temperatura média do
ar no interior da estufa, este elemento foi favordvel ao bom desenvolvimento das plantas
citricas, na maior parte do tempo (Figura 4).

Os resultados de umidade relativa (UR) do ar, medidos no periodo de 18/01/06 a
31/01/07, fora e dentro da estufa, sdo apresentados na Figura 5. De acordo com as
observacdes, os valores médios de umidade relativa do ar sdo sempre maiores no interior da
estufa, quando comparados com os valores médios de umidade relativa do ar fora da estufa.
Ao longo do ano, a umidade média do ar foi de 81,6% dentro da estufa e de 72,6% fora da
estufa, sendo a umidade média dentro da estufa, 12,5% superior a umidade média fora da
estufa. Esta diferenca de valores da umidade do ar dentro e fora da estufa ocorre tanto em
funcdo da reten¢do da umidade pela cobertura pléstica da estufa, como também em funcao
da reducdo do vento no interior da estufa, provocada pela barreira artificial formada pela

tela lateral.
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Figura 5. Umidade relativa média diaria do ar no exterior e interior da estufa, no periodo de 18/01/06 a 31/01/07, observada em

Bebedouro e Taquaral, respectivamente.




Durante a primavera e verdo, as umidades médias do ar foram maiores tanto no
interior como fora da estufa, quando comparadas com as umidades médias do ar no inverno
e as diferencas entre ambas, internas e externas, ndo muito elevadas, sendo que na
primavera a umidade média do ar dentro da estufa foi 6,8% superior a umidade média do ar
fora da estufa, enquanto que no verdo a umidade média do ar dentro da estufa foi apenas
2,5% superior que a umidade média do ar fora da estufa. J4 no periodo de inverno, a
situacdo foi bastante distinta, pois a umidade média do ar dentro da estufa (68,3%) foi
21,5% superior a umidade média do ar fora da estufa (56,2%). ARRUDA et al. (2006a)
observaram que, ao longo do verdo de 2003/04, em Campinas, a umidade relativa do ar
(UR) no exterior variou de um valor médio de 77 % para 74%, enquanto que no interior variou
de 79% para 78%, mostrando sempre umidade média do ar superior no interior da estufa,
quando comparado com o exterior da estufa.

A umidade do ar, aparentemente, ndo tem grandes efeitos na produgdo dos citros,
porém € uma varidvel que interfere bastante no desenvolvimento das plantas, pois
juntamente com a velocidade do vento, define o poder evaporante do ar. Nos ambientes
mais umidos, a tendéncia € de menores taxas de evapotranspiracdo, enquanto que em
ambientes mais secos, as taxas de evapotranspiragdo sao mais elevadas. Isso acaba sendo
um fator importante na determinagdo da demanda hidrica das plantas citricas,
especialmente aquelas totalmente dependentes de irrigacdo, como € o caso da producdo de
mudas em ambientes protegidos. Desta forma, maiores taxas de umidade do ar dentro da
estufa, quando comparadas com o ambiente externo, implicam em cuidados extras no
fornecimento de dgua as mudas, uma vez que, em funcdo de taxas de evapotranspiracao
menores, 0 excesso de dgua pode acabar tornando-se prejudicial as plantas.

No Quadro 1 sdo apresentados os resultados das correlacdes entre os elementos
meteoroldgicos didrios medidos fora e dentro da estufa. Conforme j4 observado nas Figuras
3 a5, as boas concordancias dos resultados dentro e fora da estufa produziram elevadas e
significativas correlagdes. Essas equacOes tém valor preditivo para estimativa das

condi¢des ambientais dentro da estufa a partir das medicoes fora da estufa.
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Quadro 1. Regressao linear, coeficiente de determinacao (R% e ndmero de pares de valores
observados (n) entre os valores diarios de radiacio (R, MJ/m>.d") e médias didrias de
temperatura (T, °C) e umidade relativa (UR, %) do ar fora e no interior da estufa, no periodo
de 18/01/06 a 31/01/07.

Equagdo de regressao R’ n
R int =0,7959 R ext - 0,2571 0,8828 324
Tint = 1,1631Text - 1,3651 0,8531 325
UR int = 0,5862 UR ext + 38,128 0,8677 325

4.2 Evapotranspiracao de Referéncia fora e no interior da estufa.

Os resultados obtidos de evapotranspirac@o de referéncia fora e dentro da estufa sdo
apresentados na Figura 6. Os valores observados da evapotranspira¢do no interior da estufa
(ET, int, mm d™) se relacionam muito bem com os valores de evapotranspiracio de fora da
estufa (ETy, ext, mm d'l). A taxa média diaria de ET, estimada internamente foi de 2,50
mm, enquanto que a taxa média didria de ET, estimada externamente foi de 3,18 mm, tendo
sido as taxas maxima e minima, estimadas internamente, de 4,40 mm e 0,30 mm,
respectivamente e as taxas maxima e minima, estimadas externamente, de 6,20 mm e 0,33
mm, respectivamente. Os valores dentro da estufa foram cerca de 8,3% a 34,3% menores
do que os valores de fora da estufa, implicando em menor consumo de dgua no ambiente
protegido, informagdo esta importante para a elaboragdo de projeto de irrigacdo para
producdo de mudas citricas em estufas e para o estabelecimento de adequado manejo de
dgua, dentro da estufa.

A razdo entre as evapotranspiracdes dentro e fora da estufa (ET int / ET, ext) foi
calculada diariamente, conforme mostrado na Figura 7. O valor médio calculado foi 0,75,
com amplitude de 0,10 a 1,19, sendo que na média a ET interior é 21,2% menor do que a
ET, externa. No intervalo de um desvio padrdo em torno da média, isto €, de 0,657 a 0,917
(ETy interior é de 8,3% a 34,3% menor do que a do exterior da estufa), concentram-se
68,8% das ocorréncias. Diversos autores observaram que a evapotranspira¢do interna é
inferior a evapotranspiracdo externa a estufa (FARIAS et al.,1994; MARTINS et al., 1994;
BRAGA & KLAR, 2000). Este resultado pode ser explicado pela influéncia de varios

fatores sobre a demanda evaporativa da atmosfera, como a baixa velocidade do vento, alta
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observada em Taquaral e Bebedouro, respectivamente.



umidade relativa e menor incidéncia da radiacdo solar dentro da estufa, quando comparada
ao ambiente externo. Dado que 68,8% das ocorréncias estdo dentro do desvio padrdo da
média didria, pode-se utilizar a estimativa de ET( dentro da estufa, para o manejo de dgua
de acordo com as necessidades das plantas citricas, em seus respectivos estddios de
crescimento.

A fim de verificar se havia alguma tendéncia entre a razdo das ET, nas diferentes
condicdes de evaporacdo, ela foi relacionada aos valores didrios de ET( externo, conforme
a Figura 8. De modo geral, a maioria dos resultados da razdo entre ETy interior e exterior
recai em torno do valor médio 0,75, no entanto hd uma grande variacdo na informacao

conforme expresso por um coeficiente de variacio de 37%.
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Figura 8. Razao entre a evapotranspiracao de referencia dentro e fora da estufa em
funcio da evapotranspiracao fora da estufa, no periodo de 18/01/06 a 31/01/07.

A relacdo entre os valores didrios de ET( dentro e fora da estufa € apresentada na
Figura 9. Ha significativa correlacdo entre os dados, com coeficiente de determinacdo igual
a 0,84. A equagdo mostrada na Figura 9 pode ser utilizada para estimativa didria da

evapotranspiracdo de referéncia dentro da estufa a partir dos dados da estacdo
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meteoroldgica externa ou a partir de informes de boletins de resenha meteoroldgica. Os
resultados obtidos estdo condizentes com os de varios outros autores (ROSENBERG et al.,

1989; FARIAS et al., 1994 e SENTELHAS, 2001 e ARRUDA et al., 2006b).
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Figura 9. Evapotranspiracio de referencia no interior da estufa em funciao da
evapotranspiracio fora da estufa, no periodo de 18/01/06 a 31/01/07.

Nao houve grau aceitdvel de explicacdo quando correlacionada a ET interna com
os valores maximos, médios ou minimos dos outros elementos mensurados externamente,
tais como a umidade relativa (UR) e a temperatura do ar (T ar). Porém, o uso da equagdo de
Penman-Monteith no calculo de ETy no interior da estufa, sem a ocorréncia de vento ou
com velocidade do vento préximo de nulo, torna-a dependente da radiacdo incidente
(ARRUDA et al., 2006b).

A correlagdo entre ET) no interior da estufa e a radiacdo global externa (R ext, MJ
m? d") ou radiacdo global interna (R int, MJ m™ d"), produziu as seguintes equagdes de

regressao e coeficientes de determinagao:
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ET,int=0,21718 R ext — 0,4876 R*=0,7602 n=319 S)

ET, int = 0,2242 R int — 0,5509 R*=0,9103 n=319 (6)

A alta correlagdo observada entre ETj int e a R int (0,9103) sugere que a medi¢do
da radiacdo dentro da estufa, ainda que com aparelho de precisdao menor do que as dos
aparelhos das estacdes meteoroldgicas automadticas e de custo acessivel, pode vir a
contribuir de forma satisfatoria na estimativa do consumo de dgua das plantas em cultivo

protegido.

4.3 Irrigacao e Consumo de agua em trés fases de producio.

O estudo de irrigacdo e consumo de dgua das mudas citricas utilizou balancgas de
pesagem, que foram instaladas de maneira permanente nas bancadas de produ¢do de mudas.
Uma vista das plantas utilizadas na montagem do experimento € apresentada na Figura 10.

O acompanhamento das irrigacdes foi efetuado no periodo de 12/07/06 a 01/02/07,
ou seja, durante 204 dias. As irrigacdes foram realizadas tantas vezes quantas necessdrias
para manter as plantas sempre tirgidas, de acordo com as condi¢des ambientais. As
pesagens foram feitas de acordo com as irrigagdes, tomando-se o peso das mudas antes e
depois de cada irrigacdo, tdo logo estivesse cessado o periodo de drenagem. Os resultados
obtidos das pesagens e da dgua drenada ao longo do periodo de acompanhamento sdo
apresentados nos Quadro 2 a 4.

As mudas colocadas nas balangas 1 e 2, consideradas mudas de primeiro estddio,
foram enxertadas em 01/07/06, portanto com 11 dias pds-enxertia (dae), no inicio das
medi¢des, em 12/07/06. As mudas colocadas nas balancas 3 e 4, consideradas mudas de
segundo estadio, foram enxertadas em 07/06/06, portanto com 35 dae e as mudas colocadas
nas balancgas 5 e 6, consideradas mudas de terceiro estddio, foram enxertadas em 07/04/06,

contando com 96 dae.
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Figura 10. Estufa com a estacio meteorolégica automatica e as mudas sobre as balancas para
o monitoramento da aplicacido de agua na producao de mudas de citros em cultivo protegido.

Os volumes de irrigac@o, drenagem e consumo de dgua foram calculados a partir
das pesagens das nove plantas de cada balanca. Os valores médios obtidos das balancas e
calculados em volume por planta sdo apresentados no Quadro 5.

No decorrer de todo o periodo da medi¢ao, 204 dias, o consumo médio didrio de
4gua pelas mudas de primeiro estddio foi de 102 mL muda”, o consumo didrio de dgua
pelas mudas de segundo estadio foi de 98 mL muda” e o consumo didrio de dgua pelas
mudas de terceiro estddio foi de 105 mL muda™.

Aos 70 dias apds o inicio das medicdes, as mudas de primeiro estddio tiveram
consumo médio de 130 mL de 4gua por muda dia”, mesmo valor que consumiram as
mudas de segundo estddio, enquanto que as mudas de terceiro estddio tiveram consumo
médio de 131 mL de dgua por muda dia™.

Dos 70 dias até os 140 dias apds o inicio das medi¢des, o consumo médio didrio de
4gua das mudas foram: no primeiro estadio de 105 mL de dgua por muda dia™”, no segundo
estidio de 102 mL de dgua por muda dia” e no terceiro estidio de 104 mL de dgua por

muda dia™.
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Quadro 2. Resultados das pesagens das plantas antes (P. seco) e logo apés a irrigacio
(P.imido) e a agua de drenagem obtidas nas balancas 1 e 2 com mudas de Valencia sobre
limao Cravo na idade de 11 a 215 dias ap6s a enxertia (dae).

Data Dia P. seco P.tmido Dreng. P. seco P.dmido Drenag.
Juliano kg kg L kg kg L

12/7/2006 193 21,58 26,64 2,23 21,51 27,17 2,32
17/7/2006 198 20,21 23,97 0,76 20,20 23,25 0,43
19/7/2006 200 20,67 24,12 0,37 20,19 23,16 0,38
24/7/2006 205 19,43 23,32 1,39 16,83 21,88 1,61
26/7/2006 207 21,97 24,38 0,99 21,24 23,88 0,86
31/7/2006 212 19,79 24,10 0,96 18,84 22,93 1,30
5/8/2006 217 19,37 25,54 3,20 18,89 22,29 1,20
8/8/2006 220 18,51 22,96 2,37 19,16 23,18 2,15
10/8/2006 222 19,87 23,79 1,33 19,12 23,24 1,74
14/8/2006 226 18,47 22,93 2,55 17,00 21,20 1,87
17/8/2006 229 20,21 21,93 2,10 18,30 22,28 0,90
21/8/2006 233 16,77 22,20 3,30 16,36 22,01 3,80
25/8/2006 237 16,08 21,30 2,75 15,30 20,01 3,43
28/8/2006 240 18,43 21,99 0,39 17,53 21,43 1,06
31/8/2006 243 17,66 22,19 1,45 18,81 22,03 0,91
4/9/2006 247 16,61 20,51 1,10 16,00 19,06 0,91
9/9/2006 252 16,39 20,50 2,35 14,55 18,70 2,05
12/9/2006 255 15,96 19,57 1,10 13,18 17,46 1,40
18/9/2006 261 13,11 16,21 1,90 12,67 14,78 1,47
22/9/2006 265 13,33 17,14 1,20 12,55 16,63 1,38
27/9/2006 270 13,74 17,18 3,60 12,42 17,02 3,20
2/10/2006 275 14,29 17,91 1,35 13,91 17,47 2,00
6/10/2006 279 13,51 17,56 2,38 13,53 17,88 2,29
13/10/2006 286 12,67 15,53 2,20 11,79 15,63 2,80
17/10/2006 290 12,62 16,72 2,52 11,77 16,29 2,20
21/10/2006 294 12,45 18,19 2,95 12,72 18,61 2,36
24/10/2006 297 13,30 16,95 2,20 12,27 15,48 2,00
28/10/2006 301 12,65 17,09 2,85 12,29 15,95 2,70
31/10/2006 304 12,72 16,20 2,90 11,81 15,78 2,35
3/11/2006 307 13,50 16,80 2,10 12,38 15,90 1,90
7/11/2006 311 12,43 15,30 2,00 13,10 16,70 2,20
11/11/2006 315 13,75 17,90 3,20 12,30 17,02 3,20
16/11/2006 320 12,30 16,70 3,00 12,05 17,10 3,10
20/11/2006 324 13,60 17,37 3,10 12,90 16,95 2,90
24/11/2006 328 12,15 16,85 2,30 13,08 16,30 3,00
30/11/2006 334 15,02 19,70 0,65 14,73 19,46 1,79
4/12/2006 338 12,04 15,60 2,20 12,75 15,67 2,31
7/12/2006 341 13,23 16,12 2,35 12,97 16,02 2,95
11/12/2006 345 12,95 15,32 1,95 12,00 15,21 2,10
15/12/2006 349 13,45 16,92 2,85 12,80 15,95 2,90
19/12/2006 353 12,85 15,48 1,99 13,05 16,24 2,24
26/12/2006 360 11,74 15,20 3,10 12,17 14,95 2,84
2/1/2007 367 12,90 16,02 2,63 13,10 16,84 1,49
9/1/2007 374 13,45 17,87 2,60 14,09 18,66 2,32
15/1/2007 380 14,87 19,86 2,51 16,61 21,20 1,32
20/1/2007 385 13,86 16,24 2,45 14,26 17,40 2,94
24/1/2007 389 13,96 17,20 2,00 14,10 18,04 1,60
27/1/2007 392 14,12 18,73 2,00 14,44 19,05 2,76
1/2/2007 397 13,60 18,88 3,30 13,57 18,30 3,40
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Quadro 3. Resultados das pesagens das plantas antes (P. seco) e logo apés a irrigacio
(P.imido) e a agua de drenagem obtidas nas balancas 3 ¢ 4 com mudas de Valencia sobre
limao Cravo na idade de 35 a 239 dias apos a enxertia (dae).

Data Dia P. seco P. tmido Drenag. P. seco P. amido Drenag.
Juliano kg kg L kg kg L
12/7/2006 193 22,55 25,39 2,79 22,67 25,75 2,47
17/7/2006 198 20,63 24,22 0,45 20,54 24,38 0,81
19/7/2006 200 20,35 23,62 0,38 20,38 23,85 0,39
24/7/2006 205 18,09 21,88 2,81 17,86 21,84 2,56
26/7/2006 207 21,22 25,09 0,84 19,95 23,80 0,64
31/7/2006 212 17,93 22,53 0,57 17,35 21,21 0,70
5/8/2006 217 16,82 19,62 2,57 15,65 18,64 2,52
8/8/2006 220 15,28 19,14 2,18 14,65 18,98 2,45
10/8/2006 222 16,00 20,45 2,54 15,76 20,31 2,54
14/8/2006 226 15,06 18,83 2,40 14,27 18,87 2,00
17/8/2006 229 14,97 18,55 2,50 14,82 18,65 2,40
21/8/2006 233 14,24 19,34 3,07 13,98 18,56 3,54
25/8/2006 237 14,35 18,75 2,01 13,81 18,13 2,12
28/8/2006 240 16,84 22,26 1,44 17,80 23,18 1,48
31/8/2006 243 18,68 24,27 2,63 18,95 24,28 1,52
4/9/2006 247 19,22 23,59 0,45 18,92 23,24 0,25
9/9/2006 252 18,80 23,69 1,10 18,33 22,50 0,60
12/9/2006 255 18,59 22,95 0,46 17,46 22,09 1,55
18/9/2006 261 16,08 19,00 0,69 15,61 18,24 0,74
22/9/2006 265 16,18 19,89 0,73 15,60 19,31 0,90
27/9/2006 270 15,20 19,39 2,20 15,42 19,55 2,80
2/10/2006 275 16,09 19,66 1,21 16,60 19,85 1,22
6/10/2006 279 15,36 19,49 2,23 15,26 18,73 1,40
13/10/2006 286 14,50 17,81 2,52 14,49 17,53 2,70
17/10/2006 290 14,40 18,24 2,40 14,52 17,52 2,10
21/10/2006 294 14,05 19,35 2,60 14,20 19,31 1,50
24/10/2006 297 13,39 17,23 2,55 13,49 17,54 1,90
28/10/2006 301 13,15 16,95 2,65 12,64 16,23 2,35
31/10/2006 304 13,75 17,05 2,85 14,24 17,75 2,23
3/11/2006 307 13,45 17,15 2,40 13,60 17,80 1,80
7/11/2006 311 12,50 16,05 1,80 13,78 16,95 2,10
11/11/2006 315 15,25 18,39 2,30 15,30 17,20 2,50
16/11/2006 320 13,23 16,80 2,15 12,00 17,65 2,40
20/11/2006 324 13,90 17,30 2,20 15,20 19,15 3,20
24/11/2006 328 13,40 16,90 2,00 14,04 18,01 2,90
30/11/2006 334 18,29 22,61 1,10 17,41 20,43 2,82
4/12/2006 338 11,87 14,55 2,45 12,20 15,35 3,60
7/12/2006 341 12,35 15,63 2,12 12,47 15,98 2,84
11/12/2006 345 13,12 16,45 2,60 12,18 16,03 2,48
15/12/2006 349 12,22 15,67 2,84 13,21 16,75 2,55
19/12/2006 353 12,74 15,20 2,60 11,87 14,45 2,93
26/12/2006 360 12,43 15,77 2,80 12,04 15,23 2,24
2/1/2007 367 12,24 13,89 1,91 13,82 16,28 2,50
9/1/2007 374 13,24 16,95 1,95 14,42 18,24 2,90
15/1/2007 380 14,95 18,84 1,50 17,65 20,07 1,39
20/1/2007 385 13,44 17,09 2,22 16,12 19,93 1,94
24/1/2007 389 13,60 16,39 2,10 16,25 19,22 2,10
27/1/2007 392 14,35 18,22 1,87 15,73 20,17 1,20
1/2/2007 397 13,69 17,23 3,80 14,33 19,38 3,92
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Quadro 4. Resultados das pesagens das plantas antes (P. seco) e logo apés a irrigacio
(P.imido) e a agua de drenagem obtidas nas balancas 5 ¢ 6 com mudas de Valencia sobre
limao Cravo na idade de 96 a 300 dias apos a enxertia (dae).

Data Dia P. seco P. tmido Drenag. P. seco P. amido Drenag.
Juliano kg kg L kg kg L
12/7/2006 193 15,78 19,75 3,11 16,51 21,27 3,47
17/7/2006 198 16,76 20,36 0,75 17,77 21,16 0,83
19/7/2006 200 17,40 20,85 0,88 19,20 20,98 0,64
24/7/2006 205 15,61 24,41 3,85 15,43 21,40 2,79
26/7/2006 207 18,40 21,21 0,63 19,91 21,90 0,56
31/7/2006 212 15,71 20,49 1,28 15,31 19,93 1,00
5/8/2006 217 15,27 19,79 3,20 14,50 19,14 2,45
8/8/2006 220 15,21 20,25 1,96 14,34 19,52 2,15
10/8/2006 222 16,94 20,89 2,96 15,09 19,35 2,60
14/8/2006 226 15,26 20,81 4,10 14,74 20,00 3,40
17/8/2006 229 15,87 20,45 1,65 15,44 20,39 2,60
21/8/2006 233 15,01 20,28 4,11 14,57 20,20 4,20
25/8/2006 237 14,27 20,06 1,63 13,95 19,75 3,29
28/8/2006 240 19,41 20,72 3,39 14,94 20,27 2,94
31/8/2006 243 15,64 20,74 2,41 15,75 20,80 2,05
4/9/2006 247 16,37 20,31 2,20 17,16 20,19 2,10
9/9/2006 252 16,05 20,17 2,15 15,33 19,80 2,00
12/9/2006 255 15,51 18,79 0,90 15,19 19,15 1,80
18/9/2006 261 12,83 15,77 1,02 14,00 15,25 1,16
22/9/2006 265 12,74 16,50 1,40 13,51 17,93 2,00
27/9/2006 270 12,82 16,18 3,35 13,35 16,93 2,55
2/10/2006 275 13,00 16,65 2,20 12,95 15,85 1,07
6/10/2006 279 12,28 16,68 3,80 11,95 15,54 3,20
13/10/2006 286 11,16 15,13 3,20 11,01 14,42 2,00
17/10/2006 290 10,95 14,93 2,74 10,43 14,55 2,81
21/10/2006 294 11,05 15,16 2,70 11,50 15,53 3,10
24/10/2006 297 12,77 15,45 2,15 11,23 14,77 2,85
28/10/2006 301 11,67 15,20 2,90 11,95 15,41 2,85
31/10/2006 304 10,27 14,85 3,10 10,64 14,53 3,13
3/11/2006 307 12,77 16,40 2,00 12,23 15,78 2,50
7/11/2006 311 12,95 17,05 2,20 13,13 16,70 2,00
11/11/2006 315 12,70 16,18 3,10 13,55 17,80 2,20
16/11/2006 320 11,80 18,80 3,20 13,90 16,15 2,30
20/11/2006 324 12,42 17,05 2,90 13,23 16,80 2,10
24/11/2006 328 12,32 16,95 2,70 13,47 16,75 2,00
30/11/2006 334 15,83 18,73 4,20 13,53 19,09 2,16
4/12/2006 338 11,77 14,95 2,90 11,23 15,10 3,25
7/12/2006 341 12,23 15,08 2,22 13,05 16,48 2,68
11/12/2006 345 11,87 14,10 2,60 12,07 15,28 2,22
15/12/2006 349 12,19 15,54 2,90 13,32 16,95 2,72
19/12/2006 353 12,36 15,48 2,18 11,91 14,90 291
26/12/2006 360 13,12 16,23 2,92 11,54 14,88 3,18
2/1/2007 367 11,86 14,28 2,10 12,04 15,86 2,60
9/1/2007 374 12,76 15,47 241 11,85 14,56 2,72
15/1/2007 380 13,36 17,36 2,10 12,86 17,94 3,05
20/1/2007 385 12,45 16,54 3,23 13,19 16,24 2,89
24/1/2007 389 12,06 15,44 1,80 11,97 14,97 1,95
27/1/2007 392 13,82 16,77 2,05 12,37 15,92 2,54
1/2/2007 397 11,38 16,42 2,10 11,47 17,03 1,90
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Quadro 5. Volumes médios de irrigacio, consumo e drenagem de agua de mudas de Valéncia
sobre limao Cravo em trés estadios de crescimento em estufa.

Data Mudas de 11 a 215 dae Mudas de 35 a 239 dae Mudas de 96 a 300 dae
das Irrig. C.agua Dreng. Irrig. C.agua Dreng. Irrig. C.agua  Dreng.
Irrig. mL/pl mL/pl mL/pl mLpl mL/pl mL/pl mL/pl mL/pl mL/pl

12/7/06 8483 252,8 621,1 292,2 850,6 365,6
1777106 4444 7444 66,1 482,8 553,9 70,0 476,1 360,6 87,8
19/7/06 3983 3533 41,7 4172 4372 42,8 375,0 2733 84.4
24/7/06  663,3 612,2 166,7 730,0 640,0 298,3 1189,4 599,4 368,9
26/7/06 3833 110,6 102,8 511,1 141,7 82,2 332,8 416,7 66,1
31/7/06 5922 535,0 125,6 540,6 756,1 70,6 648.9 671,7 126,7
05/8/06  776,1 4872 2444 604,4 626,1 282,8 8228 591,7 3139
08/8/06  721,7 564.4 251,1 712,2 462,8 2572 796,1 521,1 2283
10/8/06  617,2 3972 170,6 7822 3533 2822 765,0 430,0 308,9
14/8/06  726,7 6422 245,6 709,4 635,0 2444 1017,2 568,9 416,7
17/8/06 4833 312,2 166,7 683,9 4394 2722 765,6 5278 236,1
21/8/06 101,0 615,6 3944 905,0 498,9 367,2 1067,2 625,6 461,7
25/8/06  895,0 712,8 3433 713,9 541,1 2294 917,2 681,1 2733
28/8/06  495,0 297,2 80,6 762,2 124.4 162,2 720,6 303,3 351,7
31/8/06  561,7 386,1 131,1 837,2 4339 230,6 811,7 5333 247,8
04/9/06  498,1 645,0 111,4 521,7 578,3 38,9 626,1 445,0 2389
09/9/06  703,3 4794 2444 597,8 538,9 94,4 707,8 506,7 230,6
12/9/06 5772 558,9 138,9 611,1 563,3 111,7 5522 515,0 150,0
18/9/06  476,7 625,0 187,2 387,8 7417 79,4 353,9 617,2 121,1
22/9/06 5817 283,9 143,3 502,8 303,3 90,6 643,3 265,0 188,9
27/9/06 8244 4228 3778 740,0 476,7 2778 7133 4589 3278
02/10/06  585,0 3333 186,1 5139 3472 135,0 545,6 397,8 181,7
06/10/06 7539 463,3 287,2 623,9 4939 201,7 8328 459.4 388,9
13/10/06  650,0 610,0 2778 642,8 512,8 290,0 698.,9 558,3 2889
17/10/06  741,1 376,1 262,2 630,0 356,7 250,0 7583 4539 308,3
21/10/06  941,1 435,6 295,0 806,1 4172 2278 7744 385,0 322,2
24/10/06 6144 6239 233,3 685,6 654.,4 2472 6233 371,7 2778
28/10/06  758,3 416,1 308,3 688,3 498,9 277,8 707.8 366,7 3194
31/10/06  705,6 4728 291,7 660,6 288.,3 282,2 816,7 538,9 346,1
03/11/06  601,1 338,9 2222 672,2 430,6 2333 648.9 2433 250,0
07/11/06  592,8 398,3 2333 590,0 481,7 216,7 659,4 3389 2333
11/11/06 8483 330,6 355,6 546,7 136,1 266,7 7239 416,7 2944
16/11/06  863,9 587,2 338,9 765,0 575,6 252,8 819,4 460,0 305,6
16/11/06  767,8 405,6 3333 708,3 297,2 300,0 7333 516,7 277,8
20/11/06 7622 505,0 3222 687,2 500,6 272,2 700,6 4478 261,1
24/11/06  658,3 188,9 135,6 625,6 -43,9 217,8 8233 241,1 3533
04/12/06  610,6 798,3 250,6 660,0 1053,9 336,1 7333 8233 341,7
07/12/06 6244 281,7 2944 652,8 2822 275.,6 621,1 265,0 2722
11/12/06  535,0 3994 225,0 681,1 350,6 2822 570,0 4233 267,8
15/12/06  687,2 2378 319.4 687,8 391,7 299.4 699,7 215,0 311,9
19/12/06  558,3 387,2 235,0 587,2 4339 307,2 621,9 456,7 282,5
26/12/06  676,7 4339 330,0 642,8 287,8 280,0 697,2 317,8 3389
02/01/07  610,0 230,6 2289 4733 2744 2450 607,8 400,6 261,1
09/01/07  772,8 295,6 273,3 687,8 139,4 269,4 586,1 307,2 285,0
15/01/07  745,0 280,6 212,8 511,1 143,9 160,6 790,6 211,7 286,1
20/01/07  606,1 718,9 299.4 645,3 519,4 230,8 736,7 536,7 340,0
24/01/07 5989 310,0 200,0 5533 398,3 2333 562,8 486,1 208,3
27/01/07 776,71 371,1 264.4 632,2 307,2 170,6 616,1 2344 255,0
01/02/07 9283 5894 372,2 906,1 576,1 4289 811,1 546,7 2222
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Dos 140 dias até os 204 dias apds o inicio das medi¢Oes, o consumo médio das
mudas foram: no primeiro estddio de 89 mL de dgua por muda dia”, no segundo estddio de
88 mL de dgua por muda dia” e no terceiro estadio de 89 mL de 4dgua por muda dia™.

Os valores de dgua consumida ndo variaram para as plantas em diferentes estadios
do crescimento, principalmente porque a area foliar era muito grande e a cobertura vegetal
constante. Normalmente ocorrem diferencas na quantidade de 4gua consumida, apenas
quando a drea foliar é pequena e a cobertura vegetal incompleta (ALLEN et al, 1998).

Considerando todo o periodo do estudo, as mudas de primeiro estddio receberam,
em média, 161 mL de dgua por muda dia, tendo ocorrido uma drenagem média de 57 mL
de dgua por muda dia”, o que representa 35,4% do total da dgua aplicada. As mudas de
segundo estddio receberam, em média, 155 mL de dgua por muda dia'l, tendo ocorrido
drenagem de 57 mL de dgua por muda dia”, que representa 36,8% do total da dgua
aplicada, enquanto que as mudas de terceiro estddio receberam, em média, 170 mL de dgua
por muda dia™', tendo ocorrido drenagem de 65 mL de dgua por muda dia”, que representa
38,2% do total da dgua aplicada.

A perda de dgua por lixiviagdo foi da ordem de 37% em relagdo ao que foi aplicado
através da irrigacdo, valor elevado. No entanto, as perdas devem ser calculadas em relagdo
ao consumo de dgua, que foi de 59%, valor bastante elevado, quando se consideram as
recomendagdes para cultivo em substrato. H4 perdas de dgua, nutrientes e energia elétrica e
acarreta maior demanda de horas homem nas regas. A medida do excesso de dgua aplicada
durante a irrigacdo é conhecida como Fracdo de Drenagem (FD), conforme SMAJSTRLA
et al. (1988) e MILNER (2001). Este fator € afetado pelas propriedades fisicas do substrato,
pelo estddio de desenvolvimento da planta e pela quantidade de &dgua aplicada. A
recomendacdo de uma FD situada entre 10% e 15% ¢é considerada segura para o
desenvolvimento da planta e, de tempos em tempos, recomenda-se uma irrigacdo com FD
ao redor de 20%, para reduzir os niveis de sais soliiveis e proteger as plantas contra o
excesso destes elementos. Quando a FD for inferior a 5% pode ocorrer aumento de sais € o
excesso pode prejudicar as plantas. Portanto, também em viveiros de producdo de mudas
citricas, deve se manter uma FD entre 10 - 20%, o que significa colocar uma quantidade de

agua 10 - 20% acima da dgua necessdria para atender a demanda da planta (MILNER,
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2001). De acordo com os resultados obtidos, observa-se que deverd haver uma reduciao na

quantidade de irrigacdo aplicada, até que se alcance uma FD de 10 a 20%.

4.4 Crescimento de mudas em trés estadios de desenvolvimento

O acompanhamento do crescimento das plantas foi feito por meio da coleta de
mudas na bancada de producdo, tendo sido a primeira amostragem realizada em
11/12/2006, a segunda em 09/01/2007 e a terceira em 31/01/2007. Os resultados obtidos
das medig¢des estdo apresentados no Quadro 6.

O crescimento das plantas se mostrou vigoroso, principalmente em altura, massa
das folhas e area foliar, com valores de indice de drea foliar (IAF) préximos de 10. Outros
indicadores, como didmetro do caule, envergadura da folhagem e nimero de folhas, ndo se
mostraram sensiveis ou apropriados para avaliar o desempenho das plantas.

O peso seco total das plantas (Quadro 6) é o melhor indicador do crescimento, uma
vez que € menos varidvel que a massa fresca, pois esta varia durante o dia em fungdo da
quantidade de dgua disponivel, radia¢do incidente e temperatura (BOAVENTURA, 2003).
Os valores médios do peso seco total das plantas, por estddio de desenvolvimento, foram de
33,6 g planta” para as mudas de primeiro estadio, aos 270 dias ap6s o transplante do porta-
enxerto para o recipiente, 38,1 g planta” para as mudas de segundo estddio, aos 312 dias
ap6s transplante e 45,9 g planta’, para as plantas de terceiro estddio, aos 365 dias apés o
transplante. Estes valores estdo proximos daqueles encontrados por BOAVENTURA
(2003), de 44,7 g planta™ e 40,7 g planta™, para mudas de Valéncia enxertadas sobre Limao
Cravo e citrumelo Swingle, respectivamente, aos 360 dias apds o transplante.

As duas dltimas amostragens possibilitaram o cdlculo da taxa de crescimento das
plantas e cultura, baseado no peso total (parte aérea e raizes). Os resultados do desempenho
e do consumo de dgua no més de janeiro de 2007 sdo apresentados no Quadro 7. As taxas
de crescimento didrio podem ser consideradas entre baixas a menos de médio, em relacio a
outras culturas, de acordo com LARCHER (2000), ainda que sob condi¢cdes de menor
radiacdo, que normalmente ocorrem sob cultivo protegido. Também nesse periodo, as
quantidades de dgua em irriga¢do, consumo de dgua e perdas por drenagem foram todas

muito altas.
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Quadro 6. Valores médios e desvio padrao da média dos atributos fitométricos das mudas de Valéncia sobre limao Cravo em diferentes
estadios, amostrados em trés épocas.

Atributo unidade 163 187 192 214 216 238 248 277 300
altura cm 66,00,4 64,5+0,6 68,8+0,5 75,2+1,1 73,3+0,8 80,4+1,4 70,3x0,6 77,9+0,5 83,2+1,2
envergadura da copa cm 27,7+0,3 28,8104 27,1#0,6 27,3%0,8 24,3%0,8 25,3#0,7 29,5+0,4 25,4+0,6 27,1+0,7
didmetro do caule cm 0,9+0,1 0,9+0,1 0,8+0,1 0,9+0,1 0,8+0,1 1,0+0,1 1,0+0,1 0,9+0,1 1,0+0,1
nuimero de folhas 73,3t1,6 75,4+21 66,8+2.4 83,3+4,1 69,1+2,0 85,1+28 99,2+1,7 73,1+0,8 77,8424
area foliar sz 21,0 21,4 23,0 19,0 31,9 21,5 22,8 25,2 25,9
indice de area foliar 8,5+0,4 9,2+0,5 93+0,6 8,0+0,7 12,5#32 9,2+0,3 12,8%0,7 10,2+0,2 10,2+0,5
peso seco das folhas g pl_l 8,7+0,5 9,240,4 10,940,7 11,4+0,7 11,4+0,4 14,3+0,6 12,8+0,8 13,4+0.4 16,304
peso seco dos caules g pl_l 12,4+0,4 12,8+04 12,1+0,3 12,7404 13,8+t0,6 17,6+0,6 17,1+0,6 153+0,5 19,2+0,5
peso seco das raizes g pl_l 12,7£0,7 12,3%0,2 9,8+0,5 9,5#0,7 9,9+0,5 13,7+0,8 16,8+0,8 11,8x0,5 15,2+1,1
peso seco parte aérea g pl_l 21,0£0,5 22,0x0,5 23,0+#0,7 24,1+0,7 25,2+0,7 32,0+0,8 30,0+1,0 28,7+0,6 35,5+0,6

peso seco total das plantas gpl_l 33,810,7 34,3+0,5 32,8+0,8 33,5+0,7 35,1+0,8 45,7+1,0 46,7+1,1 40,5+0,6 50,6+1,0
relacdo raizes/parte aérea 0,61+0,16 0,57+0,08 0,43+0,06 0,4+0,19 0,39+0,08 0,43+0,11 0,57+0,09 0,42+0,11 0,42+0,13




Quadro 7. Taxa de crescimento das mudas de Valéncia sobre limao Cravo em trés estadios de

crescimento, conforme amostragens feitas em 09 de janeiro e 31 de janeiro de 2007.

Idade das plantas 192 a 214 dae 216 a 238 dae 277 a 299 dae
Trrigacdo, mL.pl’ 44278 (172,6%) 39358 (188,8%) 41033 (176,6%)
Drenagem, mL.pl" 16222 (63,2%) 1493,6 (71,6%) 1596,7 (68,7%)
Consumo de dgua, mL.pl"  2565,6 (100%) 20844 (100%)  2322,8 (100%)
Taxa crescimento, g.pl”.d" 0,06 0,2 0,11

Taxa de crescimento, g.m™>.d" 3,06 10,16 5,65

Em relagdo ao crescimento das mudas relacionadas a quantidade de dgua irrigada,
OLIC et al. (2001), concluiram, em estudo realizado no periodo de agosto de 1999 a marco
de 2000, que o crescimento de mudas de laranja Valencia, em viveiro, foi
significativamente maior quando as mudas foram irrigadas com maiores volumes de dgua
(125% e 100% do volume de saturacdo do substrato). Em geral, maiores quantidades de
dgua de irrigacdo induziram maior altura da copa, enquanto que irrigacdes com 50% do
volume de saturacdo do substrato, induziram menores crescimentos da copa. Resultados
semelhantes foram observados em relacdo ao diametro do caule, uma vez que maiores
volumes de dgua induziram maiores didmetros do caule. Irrigagdes com 125% de saturacao
do substrato resultaram em maiores quantidades de matéria fresca e matéria seca
acumuladas, de raizes, em relacdo aos demais niveis de saturacdo, bem como permitiram
que o peso de raizes fossem também superiores, enquanto que irrigagdes com 50% de
saturacdo do substrato, induziram a menor quantidade acumulada de matéria fresca de
raizes. A alta saturacdo do substrato resultou também em aumento da matéria seca e da
matéria verde da copa, enquanto que 50% de saturacido do substrato acarretaram, sempre,
em valores inferiores, para estas varidveis, indicando que as plantas podem ser afetadas
pelo estresse hidrico. Este comportamento também ficou evidenciado em relacdo a area
foliar, que se mostrou significantemente menor em plantas que receberam menores niveis
de irrigacao.

As perdas de 4gua, por drenagem, na fase final do presente estudo (Quadro 7),
foram da ordem de 70% da quantidade transpirada pelas mudas, muito superiores as

quantidades encontradas em outros estudos, como por exemplo o de OLIC et al. (2001).
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Assim, deve ter ocorrido perda em relacdo ao crescimento didrio devido a lixiviacdo de

nutrientes por excessos de dgua de irrigagao.

4.5 Quando e quanto irrigar

As duas informagdes mais significativas em manejo de irrigacdo, no geral, sdo o
quando e o quanto irrigar. As datas das irrigacdes realizadas por decisdo do produtor estdo
apresentadas no Quadro 5.

A decis@o de quando e quanto irrigar depende, além dos fatores climéaticos, das
questdes operacionais do sistema de producdo, mao-de-obra, ocorréncias de feriados e da
qualidade da irriga¢do utilizada. Para maximizar a eficiéncia da irrigacdo é necessario
verificar a uniformidade de aplicacdo, a quantidade de 4dgua retida no substrato e a
quantidade de dgua que entra e sai do recipiente.

Alguns produtores usam apenas o método visual para determinar quando as plantas
necessitam de dgua. Como resultado, muitas plantas recebem mais d4gua do que necessitam,
gerando excesso e perda de dgua, através da drenagem pelo fundo da sacola, ou ainda, pelo
transbordamento da sacola, quando do uso de irrigagdo manual, com mangueira, o que
ocasiona perdas de substrato, fertilizantes ou ambos, reduzindo a taxa de crescimento das
plantas, além de consumo exagerado de energia e mao-de-obra.

Muitas opgdes estdo disponiveis para melhorar a eficiéncia de irrigagdo para
producdo de mudas citricas em containeres, reduzir os volumes de irrigacdo e as perdas da
dgua irrigada, sendo uma das mais eficientes, o uso de sistemas de irrigacdo localizada,
principalmente se for utilizada a irrigacdo de alta freqiiéncia (pulso).

Seja qual for o sistema de irrigacdo utilizado, hd que se estabelecer uma
metodologia que permita determinar o momento correto da irrigacdo. Existem vdrios
métodos e o uso de metodologia de acompanhamento da evapotranspiracdo didria pode ser
util para determinar este momento.

A freqiiéncia de distribuic@o dos intervalos entre irriga¢des foi calculada a partir do
Quadro 5 e € apresentada na Figura 11. Os resultados mostram que no periodo de 12 de
julho de 2006 até 1 de fevereiro de 2007 foram realizados 49 irrigagdes, com intervalos

varidveis entre elas de 2 a 7 dias. A distribui¢do da freqii€ncia de ocorréncia, conforme a
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Figura 11, aproxima-se da normal, com média de 4 dias de intervalo. Intervalos de 3 a 5
dias representam a maioria dos casos. Foi observado pelos dados obtidos no Quadro 5 que
ndo ocorria uma relacdo técnica que permitisse ou justificasse a escolha do turno de rega,

visto que outros fatores também s@o intervenientes no processo.
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Figura 11. Freqiiéncia de ocorréncia dos intervalos entre irrigacées na producao de mudas de
Valencia sobre limao Cravo no periodo de 12 de julho de 2006 até 1 de fevereiro de 2007.

A escolha do intervalo entre regas é muito importante pois quando muito freqiientes
acabam tornando-se excessivas, causando as perdas enumeradas anteriormente, acarretando
reducdo nas taxas de crescimento das plantas e elevac@o de custos, enquanto que irrigacdes
muito espacadas causam estresse hidrico, elevacdo dos niveis de sais soltiveis no substrato e
conseqiientemente o murchamento de plantas e reducio ou paralisacdo do crescimento.

A utilizacdo do coeficiente de cultura, Kc, apresentada por DOORENBOS &
PRUITT (1975) e DOORENBOS & KASSAN (1979) ndao é de pronto uso quando se
trabalha com consumo de dgua por planta, como no caso de cultivo de mudas em ambiente
protegido. Nesse sentido, os resultados de Consumo de Agua (CA), em mL planta™,
ocorridos a cada periodo entre irrigacdes e apresentados no Quadro 5, foram divididos pelo

valor da ET, de dentro da estufa, para trés situacdes de demanda evaporativa do ambiente:
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a) baixa, para valores didrios de ET( menores de 2,0 mm d'l; b) intermedidria, para valores
de ETj entre 2,0 a 3,0 mm d"l; e ¢) alta, para valores maiores de 3,0 mm d!. Os resultados

obtidos sdo apresentados nas Figuras 12, 13 e 14.
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Figura 12. Razao entre o Consumo de Agua (mL d™) e a ETo dentro da estufa (mm d) em
funcao do intervalo entre irrigacoes, ocorridos sob condicoes de valores baixos de ETo média

entre regas.
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Figura 13. Razio entre o Consumo de Agua (mL d™) e a ETo dentro da estufa (mm d) em
funcdo do intervalo entre irrigacoes, ocorridos sob condicoes de valores intermediarios de
ETo média entre regas.

Os resultados das Figuras 12, 13 e 14 sdo similares a relacdo de Kc em fungdo do
secamento do solo, sob diferentes valores de demanda evaporativa, conforme introduzido
por DENMEAD & SHAW (1962) para milho e utilizado por vdrios autores, como
BRUNINI (1987) para arroz, entre outros. Tipicamente, para condicdes de grande
disponibilidade de 4gua, a planta sustenta um valor elevado de Kc, ou no presente caso, um
valor elevado da razdo CA/ETj, da ordem de 100 a 120 mL mm'. A medida que ha
secamento do substrato e a 4gua ndo € reposta, a razdo CA/ET, deixa o patamar de 100 a
120 mL mm™ e reduz numa taxa de 11,5 a 16,8 mL mm para cada dia de secamento,

agravado pela condi¢do de demanda evaporativa do ambiente.
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Figura 14. Razao entre o Consumo de agua (ml d") e a ET, dentro da estufa (mm d') em
funcdo do intervalo entre irrigacoes, ocorridos sob condi¢coes de valores altos de ETo média
entre regas.

Considerando que hd um patamar de razio CA/ ET, nas condicdes de bom
suprimento de dgua as plantas e que a medida que a dgua ndo € reposta ha redugdo no
consumo de 4dgua afetando a razdo CA/ET), observa-se que esse valor critico corresponde a
4-5 dias desde a irrigacdo para valores baixos de ET, no periodo (menor de 2,0 mm d™'); 3
dias para valores intermedidrios de ETj (2,0 a 3,0 mm d"l); e 2 dias para valores de ET)
maiores de 3mm d'l, respectivamente figuras 12, 13 e 14.

Considerando que a redu¢do na razdao CA/ET, significa fechamento temporario de
estOmatos para economia de dgua, mas que hd uma correspondente redu¢do na taxa
fotossintética da planta (TAIZ & ZEIGER, 2004), entdo a maximizacdo do CA ¢

interessante para a producdo. Portanto, os valores de 4-5 dias, 3 dias e 2 dias servem de
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indicativos seguros de limite de intervalo entre irrigagdes (Turno de Rega recomendado)
para as situacdes de ETy média de, respectivamente, até 2,0 mm d'l, 2,0 a 3,0 mm d'e
maior de 3,0 mm dt.

Pelo exposto e comparando os intervalos entre irrigacdes realizados de 2 a 7 dias,
conforme a Figura 11, pode-se inferir que muitas irrigacdes foram realizadas em intervalos
além dos Turnos de Rega recomendados e que houve a ocorréncia de déficit hidrico na
producdo de mudas. Possivelmente, o déficit hidrico, ainda que moderado, mas por longos
e repetitivos periodos associados as perdas de nutrientes por lixiviacdo, expliquem os
valores baixos a médios da taxa de crescimento das plantas, conforme indicado no Quadro
7 do Item 4.4.

O valor de 100 a 120 mL mm’' da razio CA/ET, serve como indicativo da
quantidade de dgua a ser aplicada por dia ou por intervalo entre irrigacdes dentro das
recomendagdes de turno de rega. Intervalos de irrigacdo maiores do que os recomendados
necessitam do uso das Figuras 12 a 14 para a correcdo dos valores da razdo CA/ET, e
correta estimativa de CA.

O monitoramento da ET didria dentro da estufa permite a estimativa do consumo
de dgua (CA) a qualquer intervalo até 7 dias entre irrigagdes, especialmente com o uso das
Figuras 12 a 14, possibilitando assim, um critério seguro de estimativa de irrigagdes e de

economia de dgua.

5 CONCLUSAO

O estudo foi conduzido em ambiente protegido, sob condi¢des de cultivo comercial
e o monitoramento do ambiente possibilitou o ajuste de equagdes lineares com alta
significincia para a estimativa de valores didrios de radiacdo global, temperatura, umidade
relativa do ar e evapotranspira¢io para o interior da estufa, a partir de dados do exterior da
estufa. A utilizacido da estacdo meteorolégica automatica uMetos no interior da estufa se
mostrou util no monitoramento do ambiente e nas estimativas realizadas. A ET( interna
apresentou boa correlacdo com ET externa e com a Radiag@o dentro e fora da estufa e pode

ser estimada por um desses elementos meteoroldgicos, que sdao de mais facil obtencao.
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O monitoramento dos fluxos de 4gua mostrou valores elevados de irrigacdo bem
acima do consumo de 4gua e esta bem acima da ETy. As perdas por drenagem foram da
ordem de 35% em relagdo a dgua aplicada e de 60% em relagio ao Consumo de Agua
(CA).

A relacdo entre Consumo de Agua (CA), mL no periodo, e a ETy, mm no periodo,
dentro da estufa (Razdo CA/ET()) em fun¢do do intervalo de irrigagcdo, separados para
condicdes de baixa (ETy menor que 2,0 mm d'l), média (ETy entre 2,0 ¢ 3,0 mm d'l) e alta
evaporacdes (ETy maior que 3,0 mm d™), permitiu recomendar um turno de rega de 4 a 5
dias, 3 dias e 2 dias, respectivamente, para essas trés situacdes de demanda atmosférica,

considerando uma quantidade de dgua da ordem de 100 a 120 mL por mm de ET) didrio.
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