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Resumo: O Brasil ¢ o quinto maior produtor mundial de lima acida “Tahiti”. Entre as espécies
citricas existentes, esta é a que apresenta a segunda maior area cultivada no pais, perdendo
apenas para a laranja. No estado do Para a citricultura vem crescendo nos Gltimos anos, e a
lima &cida Tahiti ja ocupa 25% da area cultivada com espécies citricas no estado. Nesta regi-
do, a primeira floragcdo ocorre no final de junho e o periodo de desenvolvimento fenoldgico
dos frutos se estende até meados de novembro. Uma segunda flora¢do ocorre entre outubro e
novembro. A colheita é concentrada entre dezembro e abril, quando os frutos atingem a menor
cotacdo no mercado regional. Este trabalho analisa o balanco de energia e radiacdo e a evapo-
transpiracdo sobre um pomar de lima &cida Tahiti durante trés anos, bem como a resposta da
lima &cida irrigada a quatro diferentes laminas de irrigacdo em um experimento em blocos ao
acaso nas condicdes edafoclimaticas da Amazonia Oriental. Foram testadas quatro laminas de
irrigacdo, denominadas T, T2, T3 e T4. A irrigacdo foi realizada de modo a manter o potencial
hidrico do solo dentro das seguintes faixas: abaixo de -50 kPa para T1, entre -30 e -50 kPa
para T», entre -10 e -30 kPa para T3, e acima de -10 kPa para T4. A resposta da cultura foi mo-
nitorada por meio das seguintes variaveis: ocorréncia de flores e frutos, produtividade, balan-
¢o de energia e trocas gasosas. Foi realizada uma anélise de eficiéncia econémica e de uso da
agua, utilizando-se a receita bruta e a receita liquida da cultura, e razdes entre produtividade
de frutos ou receita bruta e a 4gua aplicada ou consumida pela cultura. Os resultados indicam
que o albedo da superficie foi de 0,13 e a evapotranspiracdo média durante os dois anos de
experimento foi de 3,2 mm dia, com um coeficiente de cultura (Kc) variando de 0,74 a 0,84.
A irrigacdo causou uma antecipacdo do inicio do periodo de colheita e um aumento na produ-
tividade total acumulada na safra 2020-2021 até fevereiro, que passou de 2,22 em T para
6,89 kg planta em T4. Nos meses subsequentes, a produtividade dos tratamentos se igualou,
estabilizando entre 6,01 e 8,95 kg planta™. O estresse hidrico induziu uma segunda floracéo
em meados de outubro nas plantas que receberam a menor lamina de irrigac¢do, o que prolon-
gou o periodo de colheita neste tratamento. As diferentes laminas de irrigacéo influenciaram o
peso fresco dos frutos colhidos, que foi maior no tratamento com maior lamina de irrigagéao.
Nas condi¢des do estudo, ndo houve viabilidade econdmica em nenhuma das laminas testa-
das, devido a baixa produtividade obtida. Verificou-se que 0 aumento da lamina de irrigagcdo
reduziu a raz&o entre a receita bruta obtida e o volume de &gua aplicada, e houve redugéo na

razao entre a produtividade obtida e a agua aplicada.

Palavras-chave: citrus irrigado, producdo, irrigacdo, evapotranspiragdo, uso eficiente da

agua.



Abstract: Brazil is the fifth largest producer of “Tahiti” acid lime in the world. Among the
existing citrus species, this one has the second largest cultivated area in the country, second
only to orange. In the state of Pard, citriculture has been growing in recent years, and Tahiti
acid lime already occupies 25% of the area cultivated with citrus species in the state. In this
region, the first flowering occurs at the end of June and the period of phenological develop-
ment of the fruits extends until mid-November. A second flowering occurs between October
and November. The harvest is concentrated between December and April, when the fruits
reach the lowest price in the regional market. This research analysis the energy and radiation
balance and the evapotranspiration of a Tahiti acid lime orchard for three years, as well as the
response of irrigated acid lime to four different irrigation depths in a randomized block exper-
iment under the edaphoclimatic conditions of the Eastern Amazon. Four irrigation depths,
named Ti, T2, Tz and T4, were tested. Irrigation was carried out to maintain the soil water po-
tential within the following ranges: below -50 kPa for T, between -30 and -50 kPa for T»,
between -10 and -30 kPa for T3, and above from -10 kPa for T4. The crop response was moni-
tored through the following variables: occurrence of flowers and fruits, productivity, energy
balance and gas exchange. An analysis of economic efficiency and water use was carried out,
using the gross revenue and the net revenue of the crop, and ratios between fruit productivity
or gross revenue and the water applied or consumed by the crop. The results indicate that the
surface albedo was 0.13 and the mean evapotranspiration during the two years of the experi-
ment was 3.2 mm day, with a crop coefficient (Kc) ranging from 0.74 to 0.84. Irrigation
caused an anticipation of the beginning of the harvest period and an increase in the total
productivity accumulated in the 2020-2021 harvest until February, which increased from 2.22
in T1 to 6.89 kg plant™ in Ta. In the subsequent months, the productivity of the treatments be-
came equal, stabilizing between 6.01 and 8.95 kg plant*. Water stress induced a second flow-
ering in mid-October in plants that received the lowest irrigation depth, which prolonged the
harvest period in this treatment. The different irrigation depths influenced the fresh weight of
the harvested fruits, which was higher in the treatment with the highest irrigation depth. Un-
der the conditions of the study, there was no economic viability in any of the treatments test-
ed, due to the low productivity obtained. It was verified that the increase in the irrigation
depth reduced the ratio between the gross revenue obtained and the volume of water applied,
and there was a reduction in the ratio between the productivity obtained and the water applied.

Keywords: irrigated citrus, yield, irrigation, evapotranspiration, efficient water use.
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1. CONTEXTUALIZACAO

As espécies citricas sdo de grande importancia econdmica e social no mundo inteiro. O Brasil
figura entre os maiores produtores de citrus no mundo. No territorio brasileiro, as principais
espécies produzidas séo a laranja, a lima acida Tahiti e a tangerina, embora outras espécies
citricas também sejam produzidas. Uma parte significativa da producdo brasileira de laranjas
é destinada a producéo de suco (ROSSI et al., 2020), enquanto a lima &cida Tahiti e a tangeri-

na sdo normalmente comercializadas in natura.

Ao longo desta contextualizacdo pretende-se introduzir o leitor aos principais aspectos da
producdo de citricos e abordar os conhecimentos mais relevantes no que tange a importancia
socioecondmica, demanda hidrica e manejo relacionado a citricultura, de forma que estes co-

nhecimentos sirvam de subsidio as discussfes que serdo aprofundadas nos demais capitulos.
1.1. FILOGENIAE CLASSIFICACAO DOS CITRUS

Citrus é o nome cientifico de um género botanico pertencente a familia Rutaceae, subfamilia
Aurantioideae (WU et al., 2018). A filogenia das espécies citricas € complexa e controversa
devido ao grande numero de casos de hibridizacdo interespecifica, o que resultou em uma
série de propostas de classificacdo taxondmica conflitantes e cadticas (CURK et al., 2016;
WU et al., 2018). Estudos recentes sugerem que as espécies citricas cultivadas sdo oriundas
da hibridizacéo interespecifica entre quatro espécies basicas: C. micrantha, C. reticulata, C.
maxima e C. medica (CURK et al., 2016). Os trés ultimos sdo popularmente conhecidos como
tangerina, toranja e cidra. Algumas das espécies hibridas economicamente mais importantes
no género Citrus sdo: laranja (C. sinensis), limdo (C. limon) e lima. Entre as limas, sdo bem
conhecidas C. aurantifolia — conhecida como lima mexicana — e C. latifolia — conhecido

como lima &cida Tabhiti.

A maioria dos estudos sugere que a lima &cida Tahiti (C. latifolia) originou-se da fertilizacao
de um 6vulo haploide de um limé&o (C. limon) por um gameta diploide de uma lima comum
(C. aurantifolia), o qual, por sua vez, originou-se da hibridiza¢do entre C. micrantha e C.
medica (CURK et al., 2016). A lima 4cida Tahiti é, portanto, uma espécie triploide e ndo pro-
duz sementes, sendo esta uma das caracteristicas que a diferencia de seus ancestrais C.

aurantifolia e C. limon.

No Brasil, a lima &cida Tahiti é, com frequéncia, referida como limdo. No entanto, como ja
mencionado, além das diferencas taxondmicas e filogenéticas entre as duas espécies, os frutos

sdo facilmente distinguidos por suas caracteristicas. Enquanto os frutos de limdo (C. limon)
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tém forma alongada e sementes, as limas s&o globulares e as limas &cidas Tahiti ndo possuem

sementes.
1.2. FLORACAO E FORMACAO DOS FRUTOS

O processo completo que vai da floracdo ao amadurecimento dos frutos pode ser dividido em
trés estadios (BAIN, 1958). O estadio | inicia-se com a floracdo e é normalmente marcada
pela ocorréncia de dois periodos de maior abscisdo dos 6rgaos reprodutores. A primeira absci-
sdo ocorre apds a emissdo floral, e a segunda é a abscisdo dos frutos, que ocorre ao final do
estadio I (IGLESIAS et al., 2007). Este estadio é marcado por uma intensa divisdo celular que
se origina nos tecidos dos frutos em crescimento (BAIN, 1958). A duracdo dos periodos de
floragdo varia entre as espécies. ObservacGes de campo obtidas ao longo do presente estudo

sugerem aproximadamente duas semanas para a lima acida Tabhiti.

Os frutos que permanecem na planta apos a abscisdao que marca o final do estadio | passam
por um periodo de expanséo que dura alguns meses, com duragdo variando entre as diferentes
espécies. Ao final desse periodo, os frutos apresentam caracteristicas semelhantes aos frutos
que serdo colhidos, porém menores. Na lima &cida Tahiti, a maioria das frutas mudara sua
forma de oval para globular ao longo deste estadio. No estadio I1l ocorre 0 amadurecimento
dos frutos. O estadio Il é caracterizada pelo crescimento lento dos frutos e por um processo
ndo climatérico (IGLESIAS et al., 2007, p. 335).

A floracdo em especies citricas geralmente é estimulada por certos estresses, e sua intensidade
é proporcional a intensidade do estresse (GARMENDIA et al., 2019). Periodos de baixa tem-
peratura do ar (SOUTHWICK; DAVENPORT, 1986) e déficit hidrico (KOSHITA; TAKA-
RAHA, 2004) sao fatores conhecidos por induzir o florescimento em Citrus spp. Na Tailandia
h& uma préatica muito utilizada no cultivo de limas mexicanas (C. aurantifolia), que consiste
no plantio em recipientes de concreto, que podem ser cobertos durante as chuvas, proporcio-
nando maior controle sobre o periodo de floracdo (ISSARAKRAISILAA, 2018).

E relatado que o estresse salino moderado também pode induzir a floragéo e beneficiar a cul-
tura. Tal pratica poderia substituir a inducéo floral causada pelo frio ou por déficit hidrico em
regides que ndo possuem caracteristicas climaticas adequadas para a indugdo (SYVERTSEN;
GARCIA-SANCHEZ, 2014).



17

1.3. PRODUCAO DE LIMAS ACIDAS NO BRASIL E NO MUNDO

Segundo dados da Organizacdo das NacGes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO,
2021), o Brasil é 0 5° maior produtor de limas e limdes do mundo, atras de India, México,

China e Argentina.

No Brasil, as principais espécies citricas produzidas sdo a laranja (C. sinensis), a lima &cida
Tahiti (C. latifolia) e a tangerina (C. reticulata). O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatis-
tica (IBGE) mantém um levantamento da producéo e area plantada para essas espécies, mas a
lima &cida Tahiti ¢ registrado genericamente como “limdo”, portanto os valores exatos da
producdo brasileira de lima &cida Tahiti sdo desconhecidos. Nesta se¢do, o termo genérico

“limao” sera utilizado da mesma forma que ¢ utilizado nas pesquisas do IBGE.

Segundo dados do ultimo levantamento do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2022), em 2019, quase 699 mil hectares da area cultivada foram destinados ao cultivo
de espécies citricas no Brasil. A laranja € a espécie mais cultivada e tem a maior producao
total, com 17 milhdes de toneladas de frutas colhidas em 2019. O “limdo” ocupa 8% da area
total cultivada entre as espécies citricas pesquisadas, e a tangerina ocupa 7,5% da area culti-

vada com essas especies.

No Brasil, a producao de espécies citricas, incluindo o “limao”, concentra-se no estado de S&o
Paulo. Sao Paulo ¢ responsavel por 76% da producao do pais e 74% dos “limdes” produzidos.
O Para ¢ o segundo maior produtor de “limdes”, seguido por Minas Gerais, Bahia ¢ Rio de

Janeiro (Figura 1.1).

Na Regido Norte do Brasil, 0 “limao” compreende 25% da area cultivada com citros.
O estado do Para é o maior produtor da Regido Norte. Este estado é responsavel por 74% da
area citricola e 84% da producao citricola desta regido. Em relacdo apenas ao “limao”, o esta-

do do Para é responsavel por 76% da area cultivada e 87% da producdo da Regido Norte.
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Figura 1.1 — Produgdo de limas e limdes dos estados com maior producdo no Brasil e producdo somada dos
demais estados. Fonte dos dados: IBGE (2020).

O IBGE (2022) indica que a produgdo de “limio” variou de 3.165kgha’ a
36.559 kg ha* entre os estados brasileiros — uma diferenca bastante significativa. O estado
do Para tem produtividade média de 19.645kg ha. No Par4, a colheita dos frutos da lima
acida Tahiti se concentra entre dezembro e abril, atingindo seu pico nos primeiros meses do
ano. Ao longo dos ultimos anos, no periodo de 2015 a 2022, o preco médio da lima acida Ta-
hiti comercializada na CEASA em Belém do Para oscilou de R$ 0,25 a R$ 4,00 por quilogra-
ma de frutos (Figura 1.2A). O periodo de menor oferta ocorre de setembro a outubro, quando
também sdo registrados os maiores precos de mercado (Figura 1.2C), conforme dados das
Centrais de Abastecimento do Pard (CEASA-PA) (COMPANHIA NACIONAL DE ABAS-
TECIMENTO, 2022). Os menores pre¢os sdo normalmente registrados entre os meses de fe-

vereiro a maio (Figura 1.2C).
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Figura 1.2 — (A) Histdrico de precos da lima 4cida Tahiti na CEASA-PA no periodo de 2015 a meados de 2022.
Pontos: valores informados e a linha é a 0 modelo ajustado da série temporal. (B) Tendéncia de longo prazo dos
precos. (C) Tendéncia sazonal dos pregos ao longo de um ano, em termos relativos ao preco anual médio.

A decomposicdo da série historica apresentada na Figura 1.2 em um componente de
longo prazo (Figura 1.2B) e um componente multiplicativo anual (Figura 1.2C) revela a exis-
téncia de uma tendéncia de alta nos precos no periodo de 2015 a meados de 2017, seguido por
um periodo de estabilizacdo, que durou até meados de 2020, periodo em que se iniciou a pan-
demia de coronavirus no Brasil, e depois um declinio que dura até a atualidade (Figura 1.2B).
O periodo do final de 2022 ao inicio de 2023 na Figura 1.2A é uma projecdo baseada na ten-

déncia observada nos anos anteriores.
1.4. DIFICULDADES NA PESQUISA COM CITRICOS

A lima &cida Tahiti é normalmente reproduzida por métodos vegetativos. O porta-enxerto
mais utilizado no estado do Para é o lim&o-cravo (C. limonia). Alguns produtores tém testado

0 uso de citrumelo Swingle, que € um hibrido produzido a partir do cruzamento de C. paradisi
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e Poncirus trifoliata, e sua utilizagdo como porta-enxerto tem aumentado devido a sua resis-
téncia a gomose — uma doencga que preocupa a citricultura brasileira. O uso de porta-enxertos
implica que muitas caracteristicas da cultura sdo influenciadas pelo porta-enxerto escolhido,

entre elas:

e a particdo de carboidratos em condicfes de estresse hidrico, e a resisténcia ao déficit
hidrico em laranja Valéncia (C. sinensis) (PEDROSO et al., 2014);

e 0 desenvolvimento vegetativo, o tamanho da planta e a idade da &rvore quando os
primeiros frutos foram produzidos em tangerina (C. reticulata) (MOURAO FILHO et
al., 2007);

e aqualidade dos frutos (RADDATZ-MOTA et al., 2019), e pode aumentar a suscetibi-
lidade dos frutos a oleocelose (RADDATZ-MOTA et al., 2020);

e a produtividade, causando reducéo de quase 50% com o uso de citrumelo Swingle em
relacdo ao uso de limdo-cravo, conforme constatado em um experimento de 7 anos de
duracdo no estado de S&o Paulo (CANTUARIAS-AVILES et al., 2012).

Fica, portanto, evidente a dificuldade de obtencdo de resultados de pesquisa universalmente
aplicaveis a qualquer espécie citrica e praticas de manejo, visto que os resultados obtidos para
uma mesma especie podem diferir significativamente dependendo das escolhas de manejo e

porta-enxerto.
1.5. NECESSIDADES HIDRICAS DA LIMA ACIDA TAHITI

Em muitas espécies citricas, os estbmatos sdo encontrados apenas na superficie abaxial das
folhas (LOURKISTI et al., 2021). O coeficiente de cultura (K.) (ALLEN et al., 1998) relata-
do na literatura cientifica para espécies citricas é geralmente menor que 1. Em experimentos
realizados no estado de S&o Paulo, 0 K, encontrado para a lima acida “Tahiti” foi estimado
entre 0,22 e 0,74 (MARIN et al., 2016), sendo que o primeiro valor correspondeu ao periodo
seco e, portanto, pode ser menor do que o coeficiente de cultura maximo, obtido quando a
cultura ndo esta sob estresse hidrico. O K, relatado para laranja (C. sinensis) esta entre 0,67 e
0,96 (JAMSHIDI et al., 2020).

A baixa evapotranspiragdo em espécies citricas pode ser, ao menos em parte, explicada por
mecanismos de controle estomatico da espécie. Estudos demonstram que plantas de lima aci-
da Tahiti tendem a fechar seus estdmatos em resposta ao ar seco (SILVA et al., 2018; RIBEI-
RO; MACHADO, 2007), ainda que a planta esteja bem suprida de agua. Em consequéncia
disto e de outros fatores, Marin et al. (2016) observaram inclusive a redugdo do coeficiente de
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cultura da lima &cida Tahiti em resposta ao aumento da evapotranspiracdo de referéncia, em

experimento realizado em S&o Paulo.

Estudos mostram a existéncia de uma relacdo entre o porta-enxerto e a resisténcia da lima
acida Tahiti ao déficit hidrico. O uso de liméo-cravo resulta na maior resisténcia a seca quan-
do comparado a diversos outros porta-enxertos (CANTUARIAS-AVILES et al., 2012). Ainda
assim, na maioria dos casos, hd um aumento significativo na produtividade quando as arvores
sdo irrigadas, independentemente do porta-enxerto utilizado (ESPINOZA-NUNEZ et al.,
2011).

1.6. CONDICOES CLIMATICAS NAREGIAO DO ESTUDO

Tradicionalmente as normais climatoldgicas de uma regido séo calculadas a partir de séries de
30 anos de dados, entretanto a estacdo meteoroldgica localizada no municipio ndo possui uma
série tdo longa. Por este motivo, sdo descritas as medicdes realizadas no periodo de 2011 a

2022, periodo em que se dispdes de dados.

O municipio de Capitdo Poco, localizado no Nordeste do estado do Parg, na por¢éo oriental da
Amazonia Brasileira, possui clima caracterizado como Am pela classificacdo climatica de
Koppen (ALVARES et al., 2013).

A temperatura média anual é de 27,3 °C com extremos de temperatura de 20,0 °C (minima) e
37,0 °C (méxima). A temperatura média diaria varia entre 23,0 °C (em fevereiro) e pode ser
superior a 28,5 °C (em dezembro) (Figura 1.3A).
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Figura 1.3 — Variagdo mensal da média diaria de temperatura do ar (T, figura A), radiacdo solar global (Rs,
figura B), déficit de pressdo de vapor (DPV, figura C), velocidade do vento a 2 m de altura (uz, figura D), evapo-
transpiracdo de referéncia (ETo, figura E) e variagdo da precipitacdo acumulada mensal (Pr, figura F). As figuras
compreendem os anos de 2011 a 2022, periodo em que ha disponibilidade de dados meteoroldgicos na estacdo
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizada no municipio de Capitdo Pogo.

O aumento da temperatura do ar entre setembro e dezembro esté relacionado a alta in-
cidéncia de radiacéo solar global (Rs, Figura 1.3B). O aumento da radiagéo solar global neste
periodo, por sua vez, esta relacionado a reducdo da nebulosidade, uma vez que esta regido é
localizada préximo a linha do equador, e, portanto, ndo sofre grandes variagbes na incidéncia
de radiacdo solar devido a variacdo da declinacdo solar ao longo do ano. A umidade relativa
também apresenta reducéo no segundo semestre, sendo este perceptivel pelo aumento do défi-
cit de pressdo de vapor (DPV), em especial no periodo de setembro a dezembro, quando o
DPV médio diario pode superar 1,5 kPa (Figura 1.3C).
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A velocidade do vento média na estacdo do INMET varia de um pouco mais de 0,5 m s a um
pouco mais de 2,8 m s ao longo do ano (Figura 1.3D), sendo maior no periodo com maior

incidéncia de radiacdo global e maior temperatura.

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) é determinada por todas estas variaveis e, portanto, é
maior nos periodos de setembro a novembro, quando a temperatura, a radia¢do global, o défi-
cit de pressdo de vapor e a velocidade média do vento sdo maiores. Neste periodo, pode-se
observar uma ETo diaria variando entre 2,9 e 6,1 mm dia*, com mediana de 4,6 mm dia™
(Figura 1.3E).

A precipitacdo anual total foi de, em média, 2058 mm ano™ no periodo de 2011 a 2022. A
maior parte desta precipitagdo (cerca de 81%) ocorre no primeiro semestre (Figura 1.3F). No
segundo semestre, particularmente nos meses de julho a outubro, a precipitacdo € menor
(Figura 1.3F), e muitas culturas, se nao irrigadas, podem experimentar um déficit hidrico.
Nesta regido, a reducdo da precipitacdo e da nebulosidade no segundo semestre esta relacio-
nada ao deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical, que é um dos principais siste-
mas geradores de chuva (FERREIRA et al., 2015).

1.7. OBJETIVOS

Dada a importancia econdmica da lima acida “Tahiti” no contexto da citricultura no Para, este
trabalho tem como objetivo determinar a resposta da lima acida “Tahiti” a diferentes niveis de
irrigagéo, em termos de produgcdo, sustentabilidade e eficiéncia econdmica.

Para atingir esses objetivos, este trabalho esta dividido nos seguintes capitulos:

Capitulo 2 — Balanco de radiacéo e particao dos fluxos de calor latente e sensivel sobre um

pomar de lima na Amazénia Oriental.

Este capitulo analisard o balanco de radiacdo sobre o pomar de lima &cida Tahiti utilizando em
plantio com adensamento elevado e utilizando citrumelo Swingle como porta enxerto. O ba-

lango de radiag&o esta fortemente relacionado com as necessidades hidricas da cultura.

Capitulo 3 — Resposta da producéo de frutos, fenologia e trocas gasosas da lima &cida Tahiti

a diferentes laminas de irrigagdo na Amazonia Oriental.

Seréo discutidos os efeitos da irrigagdo na fenologia, produtividade e trocas gasosas da lima

acida “Tahiti” na Amazonia Oriental.

Capitulo 4 — Eficiéncia econdmica e produtividade hidrica da lima &cida Tahiti irrigada na

Amazonia Oriental.
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Este capitulo tem como objetivo estimar a viabilidade econdmica da producgéo de lima &cida
Tahiti nas condigdes climéaticas da Amazonia Oriental, com as praticas de manejo utilizadas
neste estudo. Também visa estimar o impacto da producdo de lima &cida Tahiti no uso dos
recursos hidricos da regido, nas condicdes atuais, por meio da Produtividade da Agua da Cul-
tura (CWP).
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2. BALANCO DE RADIACAO E PARTICAO DOS FLUXOS DE CALOR
LATENTE E SENSIVEL EM UM PLANTIO DE LIMAS ACIDA TAHITI
IRRIGADO NAAMAZONIA ORIENTAL

Resumo: O balanc¢o de radiacéo e energia sobre um pomar de lima &cida nas condi¢des clima-
ticas da Amazonia Oriental as suas relagdes com as condi¢des do ambiente, tal como a dispo-
nibilidade de 4gua no solo e a fenologia da cultura s&o investigados. Observou-se que as arvo-
res de lima &cida com idade entre 6 e 7 anos refletem entre 11,0 e 14,5% da radiacdo de onda
curta incidente, e a mediana do percentual do saldo de radiacdo representado pelo fluxo de
calor latente aumentou de 57,6% para 66,6% entre o periodo seco de 2020 e o periodo seco de
2021. Além disso, o fluxo de calor no solo representou entre 1 e 2% do saldo de radiagdo de
um dia inteiro. A evapotranspiracdo foi muito inferior a evapotranspiracdo de referéncia du-
rante as estacOes secas de 2019 e 2020, mas aumentou em relacdo a evapotranspiracao de re-
feréncia durante a estacdo seca de 2021 devido as diferentes condic6es climaticas encontradas
entre os anos, como aumento de chuvas e umidade relativa na estacdo seca de 2021. O coefi-

ciente de cultura variou entre 0,74 e 0,84.

Palavras-chave: evapotranspiracdo, energia, saldo de radiacdo, razdo de Bowen, recursos

hidricos.

2. RADIATION BALANCE AND PATITIONING OF LATENT AND SENSIBLE
HEAT FLUXES IN AN IRRIGATED TAHITI LIME ORCHARD IN EARTERN AMA-
ZON.

Abstract: The balance of radiation and energy above a lime orchard in the climate conditions
of Eastern Amazon and how it relates to environmental conditions, such as the available water
in the soil and the gas exchange of lime trees are investigated. We found that lime trees with
aged between 6 and 7 years old reflect between 11.0% and 14.5% of incoming shortwave ra-
diation, and the median of percentage of the net radiation represented by latent heat flux in-
creased from 57.6% to 66.6% between the dry season of 2020 and the dry season of 2021.
The soil heat flux represents 1% and 2% of net radiation over a day. Evapotranspiration was
much lower than the reference evapotranspiration during the dry seasons of 2019 and 2020,
but it increased relative to the reference evapotranspiration during the dry season of 2021 due
to different weather conditions found among years, such as increased rainfall and relative

moisture in the dry season of 2021. The crop coefficient varied between 0.74 and 0.84.

Keywords: evapotranspiration, energy, net radiation, Bowen ratio, water resources
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2.1. INTRODUCAO

A disponibilidade de agua, temperatura do ar, umidade relativa e radiacdo solar s&o
alguns dos diversos fatores relacionados ao balanco de radiacao e a parti¢do da energia dispo-
nivel entre os fluxos de calor sensivel e latente (BAGLEY et al., 2017). A radiacédo solar é a
forga motriz por trds da maioria dos fendbmenos naturais na Terra e, muitas vezes, a principal
fonte de energia para ecossistemas e agroecossistemas. Como tal, a energia solar é geralmente
responsavel pela maior parte da energia disponivel para a evapotranspiracdo. No entanto, a
medida que a quantidade de agua disponivel no solo diminui, mais energia disponivel é utili-

zada para aquecer a superficie e a camada de ar acima dela (TANG; SUN; WANG, 2014).

A Regido Amazénica é suprida por grandes quantidades de agua da chuva; no entanto,
as precipitacfes ndo sdo homogéneas ao longo de um ano. Na Amazonia Oriental, o segundo
semestre do ano costuma ser mais quente e seco do que o primeiro (AMANAJAS; BRAGA,
2012), portanto, as lavouras anuais e perenes podem sofrer algum déficit hidrico, e muitas
vezes é necessaria a irrigacdo para obter maiores produtividades (BRUM et al., 2021). Além
disso, espera-se que as mudancas climaticas aumentem a temperatura média e encurtem a

estacdo chuvosa em algumas localidades da Amazénia Oriental (SOUZA et al., 2016).

O estado do Pard, localizado na Amazénia Oriental brasileira, € o segundo maior pro-
dutor de lima &cida Tahiti no Brasil (IBGE, 2020). Embora muitos conceitos relacionados a
particdo de energia possam ser extrapolados para varias regides e condi¢des climaticas, alguns
sdo muito especificos e dependentes de praticas de manejo e cobertura do solo (BAGLEY et
al., 2017), como o albedo da superficie (VANOMARK et al., 2018). A maioria das pesquisas
sobre balan¢o de radiacdo para lima &cida é realizada em diferentes regides e praticas de ma-
nejo, e seus resultados diferem amplamente. Por exemplo, ha relatos de que o coeficiente de
cultura para a lima acida Tahiti reduz com o aumento da evapotranspiracdo de referéncia em

Sédo Paulo além da existéncia de varia¢fes sazonais nesta regido (MARIN et al., 2016).

O presente trabalho tem como objetivo descrever as variagcdes sazonais do balanco de
radiacdo e particdo de energia sobre um pomar de lima no estado do Para e como elas se rela-
cionam com as condicdes climéticas dentro e ao longo dos anos. Algumas relagdes importan-

tes entre os fluxos de energia e radiacdo séo exploradas.
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2.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em um pomar de lima &cida Tahiti de 12,5 ha (Figura
15C) localizado na Amazonia Oriental (1°48'19"”S, 47°11'52"W), no municipio de Capitdo
Poco, estado do Parg, Brasil (Figura 2.1A e B). O gréfico de distribuicdo da dire¢do do vento
na figura abaixo (Figura 2.1C) mostra a dire¢do predominante do vento. A barra mais longa
tem comprimento equivalente a 200m (Figura 2.1C). A torre com todos 0s instrumentos foi

instalada a 100 m do lado norte e 80 m do lado oeste do pomar.
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Figura 2.1 — Mapa do experimento e sua localizagdo no territorio brasileiro. (A) Mapa do Brasil com destaque
para o estado do Pard, em azul. (B) Mapa do Estado do Para e localizacdo do experimento marcada como um
ponto preto. (C) Imagem de satélite do local do experimento no més de agosto de 2020, com ponto indicando o
local onde a torre com equipamentos foi instalada.
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Esta regido é classificada como Am de acordo com a classificacdo climéatica de Kop-
pén (ALVARES et al., 2013). A precipitacdo média anual na ultima década (2011-2020) foi
superior a 2100 mm ano* de acordo com os dados registrados na estagdo meteoroldgica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizada no mesmo municipio. Os trés meses
mais chuvosos séo de fevereiro a abril, quando ocorrem cerca de 45% da precipitacdo anual.
Os trés meses menos chuvosos se estendem de setembro a novembro (AMANAJAS; BRA-
GA, 2012), quando ocorre cerca de 8% da precipitacdo anual. A temperatura média anual € de
25,9 °C. Novembro é o més mais quente (26,9 °C) e margo é o mais frio (25,3 °C). A umidade
relativa média é superior a 70% em todos os meses. A radiacao solar global é maior durante o

periodo menos chuvoso, devido a baixa nebulosidade.

O pomar € cercado por pomares de laranja (C. sinensis) de idades variadas. As plantas
de lima &cida Tahiti sdo plantadas em fileiras com 6,8 m de distancia umas das outras e com
2,0 m de distancia entre plantas vizinhas na mesma linha de plantio. As linhas de plantio sdo
alinhadas no sentido leste — oeste. O pomar de 12,5 ha tem 500 m de comprimento no sentido
leste — oeste e 250 m de comprimento no sentido norte — sul. O pomar € irrigado durante o
periodo menos chuvoso, geralmente de agosto a novembro, mas em 2021 a irrigacdo nao foi
realizada. Durante o periodo irrigado, a irrigacéo é realizada diariamente pela empresa, exceto
ap6s chuva forte, e equivale a 5 mm dia®. Durante o periodo do experimento na estagdo me-
nos chuvosa de 2020, a deciséo de irrigar foi baseada na umidade do solo calculada a partir

dos dados provenientes da leitura de tensibmetros.

A umidade do solo foi estimada a partir da curva de retencdo de dgua do solo (GENU-
CHTEN, 1980) utilizando o potencial matricial do solo lido com tensidmetros instalados a
30 cm de profundidade, que é a metade da profundidade do sistema radicular. Em 2020, ape-
nas quatro tensibmetros foram usados, mas este numero foi aumentado para 12 tensiébmetros
em julho de 2021. Os 12 tensidmetros foram posicionados alinhados com as fileiras de plantas
e a 1 m de distancia das duas arvores vizinhas. Foi realizado um balanco hidrico seguindo a
metodologia descrita por Allen et al. (1998), considerando uma profundidade efetiva do sis-
tema radicular de 0,6 m, uma altura média de limeiras de 4,0 m e uma frag&o de solo coberta
pela copa de 0,6 (adimensional) — ou 60%. O total de agua disponivel foi considerado como
78 mm com base na capacidade de campo e ponto de murcha permanente da area — obtidos
através da curva de retengdo de agua no solo — e com base na profundidade efetiva do siste-

ma radicular.
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Para a calibracdo da curva de retencdo de 4gua no solo, amostras de solo indeformadas
foram obtidas em quatro pontos diferentes do pomar, a cada 10 cm de profundidade do solo
até 1 m. As amostras de solo indeformadas foram expostas a tensdes de 1, 2, 4, 6, 10, 50, 100,
500, 1000 e 1500 kPa e a umidade remanescente ap0s a exposicdo a estas tensdes foi medida
pesando as amostras com uma balanca de precisdo. A equacgdo de Genuchten (1980) (equacéo
2.1) foi entdo ajustada aos dados obtidos neste procedimento.

050y
(1+|an|™m)™

0=06,+ (2.1)
Em que: 6,, 6, — umidade residual e saturada do solo, respectivamente; h — tensdo lida no

tensidmetro; a, n, m — parametros de ajuste para a equagdo de van Genuchten.

Sensores de temperatura e umidade relativa do ar foram instalados a 0,5 e 2,0 m acima
da copa das arvores, na torre de instrumentos descrita anteriormente (Figura 2.1). Um saldo-
radibmetro de quatro componentes modelo CNR4 da Campbell Scientific foi instalado 2 m
acima do dossel e medicdes da radiacdo de onda curta incidente e refletida, bem como os
componentes direcionados para baixo e para cima da radiacdo de onda longa foram feitas de
maio de 2019 a mar¢o de 2022. Os pirandmetros do saldoradiémetro de 4 componentes me-
dem radiagdo de onda longa dentro de um comprimento de onda que varia de 4,5 um a 42 pum.
Um saldoradiémetro NR-Lite (Kipp & Zonen) foi instalado nas proximidades do saldoradi6-
metro de 4 componentes, no mesmo pomar, no periodo de maio de 2019 a outubro de 2020,
de forma que a integridade dos dados pudesse ser aferida através da comparacao das medicGes
obtidas em ambos os equipamentos. O saldo de radiacéo entre as linhas de plantio foi medido
por um terceiro saldoradiébmetro, modelo NR-Lite (Kipp & Zonen), igual ao descrito anteri-
ormente. Os sensores foram instalados a cerca de 80 m do lado oeste e 100 m do lado norte do
pomar de lima &cida (Figura 2.1). Dois sensores para medi¢do do fluxo de calor no solo —
modelo Hukseflux HFPO1 — foram instalados a 10 cm de profundidade, um entre as linhas de

plantio e outra nas linhas de plantio, abaixo do dossel.

O saldo de radiacdo de ondas curtas (R,,) é considerada como a diferenca entre a radi-
acao de onda curta recebida e a refletida (equacao 2.2), e o saldo de radiacdo de onda longa
(Ry;) é a diferenca entre a radiagdo de onda longa direcionada para baixo e para cima (equa-

cao 2.3). O saldo de radiacéo (R,,) é obtido pela soma de R, e R,,; (equacéo 2.4).

Rns = Sl - ST (22)
Ry =Ly — Ly (2.3)
R, = Rns + Ry (2.4)
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Devido a um mau funcionamento do sensor de temperatura do saldoradidmetro de 4
componentes, os componentes do saldo de radiacdo de ondas longas (R, € R,;) apresentam
um desvio em relagdo valores reais. Entretanto isto ndo afeta o saldo de radiacdo de ondas
longas calculado, uma vez que a subtracdo referida na equacédo 8 cancela os termos dependen-
tes de temperatura do saldo de radiacdo de ondas longas (CAMPBELL SCIENTIFIC INC.,
2021).

Albedo (a) é a razdo entre radiagdo de ondas curtas refletida e recebida (equagéo 2.5).

a= E—I (2.5)

O albedo foi calculado por uma regresséao linear entre S, como varidvel explicativa e

Sy como variavel resposta, com o coeficiente linear definido como 0. Portanto, albedo é o coe-
ficiente angular dessa equacdo. Analise de regressdo foi realizada para avaliar a confiabilidade

e incerteza do albedo calculado.

Os fluxos de calor latente (H) e sensivel (AE) foram calculados ao longo de um ano
através do método Balanco de Energia Razdo de Bowen (BREB). A razdo de Bowen (B) é
definida como a razdo entre o fluxo de calor sensivel e o latente, conforme equacéo 2.6. que
pode ser calculada a partir de medi¢des de temperatura do ar e pressao de vapor d'agua em

diferentes alturas sob certas condi¢Ges (PEREZ et al., 1999).

_H _ PaCp k_h 8T/6z ﬁ 8T/6z
b= AE~ 2e (k,,) Se/6z 14 (kv) Se/5z (2.6)

Onde k,, e k;, — coeficientes de difusdo turbulenta de vapor d'agua e calor sensivel; € = 0,622
— razdo entre o peso molecular da &gua e o peso molecular do ar seco; p, — pressao atmosfé-
rica, C, — calor especifico do ar a pressdo constante; A — calor latente de vaporizagéo da
agua; y = (pan)/)ls — constante psicrométrica; T — temperatura do ar; e — pressdo do
vapor de agua. Dado k, = k; para condicGes adiabaticas, obtém-se a equacdo simplificada

(equacao 2.7)

B=vg. @7)
onde AT — diferencga de temperatura entre as alturas de medicéo z1 e z»; e Ae — diferenca de
pressdo de vapor entre as alturas z; e z,. A equacao do balanco de energia para uma superficie

uniforme é

R,=H+G+2E. (2.8)
A partir das equac0es 2.7 e 2.8, obtém-se
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Rp—G
148"

AE = (2.9)

em que: A — calor latente de vaporiza¢do da agua; e E — evapotranspiracdo. Finalmente, H

pode ser obtido como o residuo de R,, quando R,,, G e AE s&o conhecidos.

Como o BREB ¢ instavel quando S se aproxima de -1, os critérios objetivos para rejei-
tar os resultados da Raz@o de Bowen descritos por Perez et al. (1999) foram aplicados aos
resultados da equacdo 2.7. Além disso, valores negativos de AE foram desconsiderados no
calculo da evapotranspiracéo total diaria, embora sejam mantidos para o célculo dos fluxos de
energia. Apds os dados serem filtrados de acordo com os critérios acima, o fluxo de calor la-
tente nos intervalos remanescentes apds a filtragem dos dados foi estimado por regresséo line-
ar maltipla com todas as variaveis medidas. Para fins de comparacéo, a evapotranspiracdo de
referéncia diaria foi calculada com o método FAO Penman-Monteith (ALLEN et al., 2006)
com dados de uma estacao meteoroldgica padrdo localizada a 17 km do local do experimento.
As medidas de temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e radiacdo global
realizadas em ambos os locais (no pomar e na estacdo meteoroldgica do INMET) apresentam
alta correlacéo.

Além disso, medi¢des das trocas gasosas foram realizadas em outubro de 2020. A taxa
de assimilag&o de carbono (4), a condutancia estomética (g,) e a transpiracdo (E) foram me-
didas em 15 plantas escolhidas aleatoriamente no pomar. As medi¢des foram feitas no terco
médio do dossel. Tais resultados foram utilizados para explicar algumas das observac6es dis-

cutidas ao longo deste trabalho.

Em relagdo as figuras e célculos do presente estudo, o mapa (Figura 2.1) foi feito com

0 QGIS v3.22, e as demais figuras, calculos e estatisticas foram feitos com o R v4.2.
2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A radiacdo de ondas curtas de entrada atinge até 25 MJ m dia™* em alguns dias duran-
te as estaces secas de 2019 e 2020, e valores tdo baixos quanto 5 MJ m dia* durante o peri-
odo mais chuvoso de 2021 (Figura 2.2). Ha uma diferenca notavel entre o periodo menos
chuvoso de 2020 e 0 mesmo periodo em 2021, quando a radia¢do de ondas curtas incidente
registrada foi menor do que em anos anteriores. Tais diferencas parecem estar relacionadas a
ocorréncia de La Nifia de média intensidade que se inicia com o inicio da estagdo chuvosa na
segunda quinzena de outubro de 2020 (NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERE AD-
MINISTRATION, 2022).
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Figura 2.2 — Condig¢des do tempo no pomar de lima &cida Tahiti durante o experimento. T — temperatura do ar
(média diaria); R, — radiacdo solar global (total dirio); DPV — déficit de pressdo de vapor (média diaria); VV
— velocidade do vento (média didria); Pr — precipitacao (total diario).

O La Nifia geralmente esté relacionado ao aumento das chuvas na Amazonia (MOU-
RA et al., 2019), o que explica a alta quantidade de chuvas durante o periodo menos chuvoso
de 2021, bem como as condi¢Ges de maior nebulosidade neste ano, em compara¢do com 0
periodo menos chuvoso do ano anterior — 2020. A nebulosidade é um dos fatores mais impor-
tantes que influenciam a radiacdo global nesta regido, e exerce uma influéncia significativa no
balanco de radiagdo como demonstrado em outros estudos (ELTAHIR; HUMPHRIES JU-

NIOR, 1998).

A menor nebulosidade e a maior radiacdo de ondas curtas incidentes fizeram com que

a temperatura do ar atingisse picos acima de 35 °C durante setembro de 2020, e a umidade
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relativa atingisse 55% durante os meses menos chuvosos, com umidade relativa média abaixo
de 80% em alguns dias. O mesmo periodo de 2021 registrou umidade relativa acima de 80% e
umidade relativa minima geralmente acima de 60%. A umidade do solo permaneceu estavel

de agosto até novembro de 2020, devido a irrigacdo (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Variagcdo da umidade do solo de setembro de 2020 a setembro de 2021. Os pontos representam
medicdes com tensidmetros e a linha é a umidade do solo simulada por um balanco hidrico.

Os dados dos tensidbmetros indicam que o solo estava muito mais seco durante o perio-
do menos chuvoso de 2021 do que durante o periodo menos chuvoso do ano anterior, embora
a 0 periodo menos chuvoso de 2021 tenha sido mais chuvoso que 0 mesmo periodo do ano
anterior. A precipitagdo do periodo menos chuvoso de 2021 foi distribuida entre varios even-
tos com pequena quantidade de precipitacdo, chegando um pouco acima de 13 mm (Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.). Essa situacdo aumenta a interceptacdo de adgua pela
copa das arvores, uma vez que a copa € inicialmente seca e precisa ser saturada para que a
agua possa atingir o subsolo (TAVORA; KOIDE, 2020).

Observou-se que durante os meses mais Umidos, a radiacdo global atinge valores me-
dios que variam de 700 e 800 W m ao meio-dia (horario local), e durante o periodo menos
chuvoso — de julho a setembro — a média da radiacdo de ondas curtas incidente ao meio-dia

local é superior a 750 W m (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Média de radiacdo de ondas curtas incidente (S,), radiacdo de ondas curtas refletida (S;) e saldo de
radiacdo de ondas longas (R,,;) ao longo do dia em cada trimestre.

Devido a proximidade com o equador, a regido ndo apresenta grandes variagdes de
radiaco extraterrestre incidente (R,) ao longo do ano. R, atinge 32,6 MJ m2 dia* em julho e
38,0 MJ m? dia* em marco. Durante a estacdo chuvosa, S, medido entre 9 h e 12 h (hora lo-
cal) é cerca de 50% a 60% da radiacdo extraterrestre R,. Apo6s 13 h, a radiacdo de ondas cur-
tas incidente é inferior a 50% de R,, 0 que indica maior nebulosidade durante essas horas.
Entre agosto e setembro, a frequéncia de condi¢des de céu claro € maior. Durante esses meses,
a média S; entre 8 h e 14 h (hora local) esta dentro da faixa de 60% — 70% de R,. A nebulosi-
dade &, portanto, um dos fatores responsaveis pelas diferencas no balanco de radiacéo entre os

periodos mais e menos chuvosos.

O saldo de radiagdo de ondas longas € mais negativo de agosto a outubro, quando o
R,,; médio é de -50 W m2 durante as horas mais quentes do dia. Um saldo de radiag&o de on-
das longas mais negativo pode estar relacionado ao aquecimento da superficie causado pela
maior incidéncia de radiacdo de ondas curtas e menor disponibilidade de &gua, bem como pela
reducdo da nebulosidade durante a estacdo seca. A maior presencga de nuvens impacta o balan-

co de radiacdo porque estas refletem a radiacdo de ondas curtas e emitindo radiacdo de ondas
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longas direcionadas para baixo (NYEKI et al., 2019), de modo que contribuem para aumentar
0 saldo de radiacdo de ondas longas (tornando-o0 menos negativo), enquanto o aquecimento da
superficie aumenta as emissdes de radiacdo de ondas longas para cima. Durante o periodo
menos chuvoso, a temperatura do ar também é mais alta do que nos outros meses por causa da
superficie mais quente. Neste periodo, ao meio-dia local, a temperatura média do ar medida a
2,0 m acima do dossel é superior a 32,5 °C (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

2.3.1. Albedo

O albedo foi calculado como 0,1276 + 7,611 x 10 (p < 0,01) com dois anos e meio
de medicdes (Figura 2.5A e B). O albedo calculado em meados de 2021 foi um pouco superi-
or a média dos anos anteriores, mas voltou a média em setembro (Figura 2.5A). O albedo
também pode ser influenciado pela poda de arvores realizada no final do primeiro semestre de
2021, embora este evento por si s6 ndo possa explicar o pico observado em 2021, uma vez

gue o aumento do albedo comeca alguns meses antes da poda realizada no inicio de junho.
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Figura 2.5 — Variagdo do albedo por més de junho de 2019 até setembro de 2021. Os pontos na figura A repre-
sentam a inclinacéo da andlise de regressao entre S; e S, realizada para cada més.

Apesar da existéncia de picos nas medi¢cdes de albedo como mostrado na Figura 2.5A,
as variacOes sdo pequenas, de forma que um gréafico de dispersdo usando todas as medicGes de
10 min disponiveis de S, e S; de 2019 a 2021 ainda mostra uma alta correlagdo positiva
(Figura 2.5B), com coeficiente de correlacdo de Pearson de até 0,99 (Figura 2.5B), ndo sendo
necessario estabelecer valores de albedo para cada estagio fenologico ou para as estacdes seca

e chuvosa separadamente.
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Relatos de albedo superficial para pomares de lima ndo foram encontrados na literatu-
ra cientifica nos ultimos anos para fins de comparacdo, mas o valor encontrado é um pouco
menor do que o albedo de areas cultivadas e dentro da faixa de valores encontrados para areas
florestais na Regido Amazonica (FARIA et al., 2018).

2.3.2.Fluxos de calor sensivel e latente

Cerca de 36% dos dados disponiveis referentes aos célculos da Razéo de Bowen foram
excluidos pelos critérios descritos por Perez et al. (1999). Durante 0s meses com menor pre-
cipitacdo em 2020 e 2021 (de julho a outubro de 2020 e de 2021), 27% dos dados disponiveis

foram excluidos, e, durante a estacdo mais chuvosa (demais meses) 40% foram excluidos.

As estimativas de calor latente pelo método BREB geralmente falham quando ocorrem
gradientes negativos de temperatura durante condicdes instaveis e noturnas, e quando a inver-
sdo na direcao dos fluxos ocorre, pela manha ou ao anoitecer (PEREZ et al., 1999). Entre de-
zembro e junho, as chuvas sdo muito frequentes (Erro! Fonte de referéncia ndo encontra-
da.) e podem ocorrer vérias vezes ao dia, 0 que leva a uma maior incerteza dos fluxos calcu-
lados. Essa quantidade de dados excluidos € normal segundo PEREZ et al. (1999), que indica
que, em média, 40% dos dados devem ser rejeitados, incluindo principalmente dados obtidos

durante as irrigacdes, a noite e durante as chuvas.

Pouca variacao foi observada no padrédo diario dos fluxos de calor latente, sensivel e
do solo ao longo do ano, apesar das variagdes de magnitude. O calor sensivel geralmente atin-
ge seu valor maximo entre 10 h e 12 h (hora local). O fluxo de calor latente geralmente atinge
seu maximo logo apds o meio-dia local. A densidade méaxima de fluxo de AE e H é geralmen-
te em torno de 400 W m. Durante a manha da estacéo seca de 2020, H é maior que AE, entdo
ocorre uma inversao ao meio-dia, quando AE se torna maior que H. Esses sdo 0s Unicos meses
com irrigacao didria em toda a série temporal, entdo esse comportamento pode estar relacio-
nado a irrigacdo. A irrigacdo néo era realizada no mesmo horario todos os dias, mas geralmen-
te comeca a tarde, portanto, um aumento da umidade do solo ocorrendo neste horario pode

explicar porque AE se torna maior que H a tarde em meses com irrigagéo.

Durante o dia, AE varia entre 47,0% e 74,6% de R,, entre setembro e outubro, e entre
44,5% e 79,9% de R,, nos demais meses. O fluxo de calor do solo corresponde a cerca de
43,8% de R,, durante a noite entre novembro e julho, e 23,6% de R,, durante a noite entre
agosto e outubro. Durante o dia, o fluxo de calor do solo geralmente representa apenas 1,7%

de R,,. O fluxo de calor diério total do solo geralmente esté entre 1% e 2% do R,, diério total,
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e a mediana do fluxo de calor latente foi de 57,6% de R,, durante os meses irrigados de 2020
(agosto a outubro), 62,1% de R,, entre novembro de 2020 e julho de 2021, e 66,6% de R,
durante o periodo menos chuvoso de 2021. Observando a magnitude de fluxo médio calcula-
do para cada trimestre (Figura 2.6) ao longo do dia, hd um aumento notavel no saldo de radia-
¢do quando da transicdo do trimestre mais chuvoso (MAM) para o trimestre menos chuvoso
(SON).
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Figura 2.6 — Média do fluxo de calor do solo — G; fluxo de calor sensivel — H; fluxo de calor latente — AE; e
saldo de radiacdo — R,,, calculados para cada trimestre. DJF — dezembro, janeiro e fevereiro; MAM — marco,
abril e maio; JJA — junho, julho e agosto; SON — setembro, outubro e novembro.

O AE médio no periodo de marco, abril e maio (MAM) foi muito superior ao H
(Figura 2.6), o que indica que a maior parte da energia disponivel nesses meses esta sendo
utilizada para evapotranspiracdo. Por outro lado, o trimestre de setembro a novembro (SON)
tem a maior quantidade de energia disponivel, como demonstrado pelo maior pico atingido
pela linha azul (R,,) na Figura 2.6, mas a menor disponibilidade de 4gua da chuva neste perio-
do parece inibir a evapotranspiragéo, logo AE ndo aumenta na mesma propor¢do que R, na

transicdo do trimestre mais chuvoso (MAM) para o0 menos chuvoso (SON).
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O aumento da evapotranspiracdo de referéncia durante o periodo menos chuvoso
(Figura 2.7) pode ser explicado pela maior demanda atmosférica, devido a maior disponibili-
dade de energia causada pelo aumento da radiacdo solar neste periodo, maior temperatura do
ar e velocidade do vento e pela reducéo da umidade do ar. A evapotranspiracédo real da cultura
é impactada pela disponibilidade de agua, que foi fornecida por meio de irrigacdo em 2019 e
2020. No entanto, conforme mostrado na Figura 2.7A, a ET praticamente se iguala a ET, du-
rante o periodo menos chuvoso de 2021 (setembro-novembro), apesar de a irrigacdo nao ter
sido realizada neste ano e de o solo estar muito mais seco neste periodo em comparagédo ao

periodo menos chuvoso de 2020.
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Figura 2.7 — (A) Comparagdo entre a evapotranspiragdo real (ET, pontos vermelhos) e a evapotranspiragao de
referéncia (ET,, linha), e precipitacdo (colunas) no periodo de junho de 2019 a marco de 2022. (B) Comparagédo
a evapotranspiragdo real (ET, eixo vertical) e a evapotranspiracao de referéncia (ET,, eixo horizontal) no mesmo
dia, com linha continua mostrando a equagdo ajustada e linha tracejada mostrando a regido onde ET, = ET, no
periodo de agosto de 2020 a janeiro de 2021. (C) Mesmo que (B), s6 que no periodo de fevereiro de 2021 a ja-
neiro de 2022. ET,: Evapotranspiracdo de referéncia; ET: evapotranspiracao real da cultura. A evapotranspiracao
real no periodo anterior a agosto de 2020 é estimada por meio de regressdo multipla e por isso ndo foi utilizada
no célculo do K,.

Conforme mostrado na Figura 2.7A, a evapotranspiracdo encontrada para a lima acida

Tahiti na pesquisa atual é geralmente inferior a ET, da regido estudada, isto é, o K. é menor
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que 1,0. Marin et al. (2016) encontraram um K, de 0,68 a 0,74 para a lima &cida Tahiti duran-
te o verdo, em Piracicaba, e Jamshidi et al. (2020) encontraram um K, variando de 0,67 a 0,97
para laranja navelina (Citrus sinensis). O baixo coeficiente de cultura, mesmo quando as plan-
tas sdo bem supridas de agua, pode ser explicado pelo controle estomatico da cultura. Pesqui-
sas sobre as trocas gasosas da lima acida Tahiti e espécies citricas em geral mostram que seus
estdmatos tendem a se fechar em resposta ao ar seco, principalmente quando o déficit de pres-
sdo de vapor é superior a 1,5 kPa (SILVA et al., 2018), mesmo quando as plantas estdo bem
supridas de &gua (SILVA et al., 2018; RIBEIRO; MACHADO, 2007). Embora as medicdes de
trocas gasosas (Tabela 2.1) realizadas em 2020 tenham sido conduzidas nas primeiras horas
do dia, quando a umidade relativa tende a ser maior, foi observado que, em todas as medicdes,
o déficit de pressao de vapor nas folhas foi superior a 1,5 kPa e, portanto, supde-se que havia,
neste periodo, um controle estomatico sobre a evapotranspiracdo, ainda que as plantas fossem

irrigadas.

Tabela 2.1 — Taxa de assimilacdo de carbono (A4), transpiracdo (E) e condutancia estomatica (g;) medida em
nas plantas de lima &cida Tahiti em outubro de 2020.

A E s

(umol CO2 m2 s1) (mmol H20 m2 sty (mmol H20 m2 st

9,51+271 1,71 +£0,65 94,4 +44,5

Embora a taxa de assimilagdo de carbono tenha sido baixa, esta dentro da faixa normal
encontrada para a taxa de assimilacdo de CO2 de espécies citricas encontrada na literatura
cientifica. Para C. sinensis, uma taxa de assimilacio abaixo de 15 pmol CO, m s foi encon-
trada para plantas com manejo nutricional adequado, e diminuiu abaixo de 5 pmol CO, m? s
com deficiéncia de Boro (YANG et al., 2022). Em outro estudo com C. sinensis, relatou-se
uma taxa maxima de assimilagdo de 11,0 pmol CO2 m s durante o verdo em Piracicaba, na
Regido Sudeste do Brasil (RIBEIRO; MACHADO, 2007). A condutancia estomatica (gs)
apresentou grande variancia, mas a média foi semelhante a (g,) encontrada para limeiras &ci-

das jovens por Mira-Garcia et al. (2021).

O aumento do K. em 2021 (Figura 2.7C) em relagdo ao K, calculado para o periodo
menos chuvoso de 2020 (Figura 2.7B) pode estar relacionado a maior ocorréncia de eventos
de precipitacdo nesse periodo. Embora a umidade do solo estimada a partir dos dados de ten-
siometria tenha sido menor no periodo menos chuvoso de 2021 do que no mesmo periodo em
2020, destaca-se o fato de os tensidbmetros terem sido instalados abaixo do dossel, regido que

é mais facilmente alcangado pela 4gua de irrigacdo do que pela agua da chuva, uma vez que 0
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dossel precisa ser saturado antes que a agua atinja o solo. Por outro lado, a &gua da chuva mo-
Iha toda a superficie e, portanto, pode aumentar a evapotranspiracdo das entrelinhas, que ndo
sdo alcancadas pela agua de irrigacdo. O mesmo ocorre no periodo mais chuvoso de 2021,
qguando ndo ha irrigacdo, mas a evapotranspiracdo medida pelo método BREB néo reduziu na
mesma proporgdo que a evapotranspiracéo de referéncia, devido a grande quantidade de &4gua
pluvial nesta regido, o que é evidenciado pela alta umidade.

2.4, CONCLUSAO

1. Apesar de o albedo apresentar algumas variac6es ao longo do periodo de medicao, de
2019 a 2021, pode-se adotar um valor de 0,13 para todo o periodo.

2. Aincerteza dos fluxos medidos é maior durante a estacdo chuvosa do que durante a es-
tacdo seca, devido ao aumento da frequéncia de chuvas na estacdo chuvosa.

3. Verificou-se um ligeiro aumento da evapotranspiracdo da lima &cida entre 2020 e
2021, mesmo sem irrigacdo em 2021.

4. O coeficiente de cultura da lima cida Tahiti nas condi¢Ges do experimento varia entre

0,74 ¢ 0,84.
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3. RESPOSTA DE PRODUTIVIDADE DE FRUTOS, FENOLOGIA E TROCAS
GASOSAS DA LIMA ACIDA TAHITI EM DIFERENTES LAMINAS DE
IRRIGACAO NAAMAZONIA ORIENTAL

Resumo: A lima acida Tahiti € uma espécie citrica de grande importancia econémica no Bra-
sil e no mundo. Em territdrio brasileiro, a producdo concentra-se nos estados de Sdo Paulo e
Para, onde geralmente é enxertada em limdo-cravo. Neste trabalho, objetivamos analisar o
efeito de diferentes 1aminas de irrigacdo ou da falta de irrigacdo sobre a producéo de frutos,
fenologia e trocas gasosas de tilias do Taiti enxertadas em citrumelo Swingle sob condicGes
climéticas de floresta tropical tmida na Amazonia Oriental. Para atingir esse objetivo, foram
realizados levantamentos periddicos de produtividade e floracdo durante dois anos consecuti-
vos. Airrigacdo foi realizada durante o primeiro ano, com quatro laminas de irrigacao diferen-
tes, rotuladas de T a T4, para manter o potencial matricial do solo — medido por tensidmetros
— nas seguintes faixas: Ty abaixo de -50 kPa, T» de -30 a -50 kPa, Tz de -10 a -30 kPa e T4
acima de -10 kPa. A taxa de assimilacdo de carbono (A), a condutdncia estomatica (gs) e a
transpiracdo (E) foram medidas com um analisador de gases infravermelho. Os dados obtidos
mostram que os frutos foram colhidos mais cedo nos tratamentos irrigados, e a produtividade
aumentou de 2,22 para 6,89 kg por planta de T para T4. O peso médio dos frutos aumentou
de 78,6 para 96,1 g de T1 para T4. A assimila¢do de carbono aumentou de 6,89 para 9,51 pumol
CO2 m?stdeT; para Ta.

Palavras-chave: produtividade, manejo da agua, recursos hidricos, sustentabilidade.

Abstract: Tahiti lime is a citrus species of great economic importance in Brazil and world-
wide. In Brazilian territory, production is concentrated in the states of Sdo Paulo and Parg,
where it is usually grafted onto Rangpur lime. In this work, we aim to analyze the effect of
different irrigation depths or the lack of irrigation on the fruit yield, phenology, and gas ex-
change of Tahiti lime trees grafted onto Swingle citrumelo growing under tropical rainforest
climate conditions in the Eastern Amazon. The use of citrumelo Swingle as a rootstock for
Tahiti lime has been tested in the region due to its resistance to foot rot caused by Phytophtho-
ra spp., which is one of the most prevalent diseases in the regional citrus production. To
achieve this objective, periodic surveys of productivity and flowering were carried out for two
consecutive years. Irrigation was performed during the first year, with four different irrigation
depths, labeled from Ty to Ta, to keep the soil matric potential — measured by tensiometers —
in the following ranges: T1 below -50 kPa, T2 from -30 to -50 kPa, Ts from -10 to -30 kPa,

and T4 above -10 kPa. Carbon assimilation rate (A), stomatal conductance (gs), and transpira-
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tion (E) were measured with an infrared gas analyzer. The obtained data shows that fruits
were harvested earlier in the irrigated treatments, and the yield increased from 2.22 to 6.89 kg
per plant from T1 to Ts. The average fruit weight increased from 78.6 to 96.1 g from T1 to Ta.

Carbon assimilation increased from 6.89 to 9.51 pmol CO2 m? st from T1 to Ta.
Keywords: citriculture, water management, water resources, sustainability.
3.1. INTRODUCAO

A lima &cida Taiti € uma espécie citrica que resulta da hibridizacdo de um évulo haplo-
ide de liméo (C. limon) por um gameta diploide de lima mexicana (C. aurantifolia) (CURK et
al., 2016). Devido a sua caracteristica triploide, os frutos ndo possuem sementes. Os dados de
producdo mundial de lima &cida Tahiti fornecidos pela Organizacao das Nagdes Unidas para a
Alimentacdo e Agricultura (FAO) (2022) nédo diferenciam entre limas e limdes, portanto, a
localizacdo precisa da producdo mundial de lima &acida Tahiti é incerta. No entanto, Brasil e
México sdo conhecidos por serem alguns dos maiores produtores desta espécie citrica, que
possui grande importancia econdmica para outros paises da América Latina (CENTRE FOR
THE PROMOTION OF IMPORTS FROM DEVELOPING COUNTRIES, 2018).

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2022) mostram que a produ-
¢do de frutos varia entre 3.165 e 36.559 kg ha* entre os estados brasileiros, o que é uma dife-
renca bastante significativa. A producdo do pais em 2019 foi de 1,51 milhdo de toneladas,
sendo o estado de S&o Paulo responsavel por 74% desta producdo. Apesar disso, o estado do
Paré foi, nos Ultimos anos, o segundo maior produtor do pais, com producao anual de 105 mil
toneladas e produtividade média de 19.645 kg ha. No estado do Par4, a colheita da lima aci-
da Tahiti concentra-se entre dezembro e abril (BARBARA et al., 2021), com pico nos primei-
ros meses do ano. O periodo de menor oferta, por outro lado, ocorre no segundo semestre do
ano entre julho e se estende até dezembro (BARBARA et al., 2021; PINTO et al., 2004). En-
tre agosto e novembro sdo registrados os maiores precos nos mercados regionais, ainda que
frutos em todos os estadios de desenvolvimento possam ser encontrados nas arvores em qual-

quer periodo do ano.

De acordo com varios estudos, as caracteristicas fisicas dos frutos de Citrus spp., co-
mo peso e tamanho, sdo prejudicadas pelo déficit hidrico que ocorre nas fases iniciais do de-
senvolvimento dos frutos (CHEN et al., 2022; BREMER NETO et al., 2013), e as proprieda-
des quimicas sdo influenciadas quando o déficit hidrico ocorre em fases posteriores de desen-

volvimento (CHEN et al., 2022). A producéo de frutos é significativamente influenciada pela
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escolha do porta-enxerto e pela presenca ou auséncia de irrigacdo, com as arvores atingindo
uma produtividade entre 51,5 e 169,8 kg por arvore sem irrigacdo, e entre 54,1 e 194,5 kg por
arvore no sexto ano apds o plantio com irrigagio para lima &cida Tahiti (ESPINOZA-NUNEZ
et al., 2011). A densidade de plantio também € um fator determinante para a producdo de fru-
tos, com arvores atingindo 12,8t hal em plantios de alta densidade (800 plantas ha) e
6,64 t hat em densidade de plantio convencional (400 plantas ha™ para lima mexicana) (LA-
DANIYA et al., 2020).

Em resposta ao déficit hidrico, ar seco e estresse salino, as espécies citricas fecham
seus estomatos (SILVA et al., 2018; RIBEIRO; MACHADO, 2007), reduzindo assim sua
condutancia estomatica. A resposta estomatica pode evitar grandes danos as plantas e perdas
significativas de produtividade, mas pode diminuir a taxa de assimilacdo de carbono (WAG-
NER et al., 2021). A taxa de assimilacdo de carbono € pequena para citros, mesmo em plantas
bem irrigadas (RIBEIRO; MACHADO, 2007). Alguns valores relatados na literatura estéo
entre 5,5 e 7,0 pumol CO, m, s para limdo (C. limon) (WAGNER et al., 2021); e entre 11,0
(RIBEIRO; MACHADO, 2007) e 15,0 umol CO, m2 s para laranja (C. sinensis) (YANG et
al., 2022).

Ao longo deste trabalho, pretende-se analisar o efeito de diferentes laminas de irriga-
cao na producdo de frutos, fenologia e trocas gasosas de lima acida Tahiti enxertada em ci-
trumelo Swingle crescendo sob condic¢Bes de clima equatorial quente e iUmido na Amaz6nia
Oriental, com densidade de plantio (735 plantas ha') acima da normalmente utilizada na regi-

~

ao.

As seguintes hipoteses sdo testadas: (1) diminuir a irrigacdo diminuird também a pro-
dutividade de frutos, (I1) a maior produtividade de frutos sera alcancada no tratamento com
maior irrigacdo, (I11) a fenologia das arvores néo serd influenciada pela irrigacéo, (1V) plantas
estressadas fechardo seus estdmatos como resposta ao estresse, e (V) parametros fisioldgicos
correlacionam-se bem com a producéo de frutos e, portanto, podem ser usados como um indi-

cador para prever a producao de frutos.
3.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em um pomar irrigado de lima &cida Tahiti localizado no
municipio de Capitdo Pogo, na porcéo oriental da Amazonia (Figura 6A-B). De acordo com a
classificacdo climatica de Koppen, o clima da regido € classificado como Am (ALVARES et
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al., 2013). O pomar foi plantado em 2014 e o experimento foi realizado entre junho de 2020 e

maio de 2021, portanto, quando o pomar tinha entre 6 e 7 anos.
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Figura 3.1 — Localizacdo da torre micrometeorol6gica no pomar (ponto preto) e diagrama dos ventos para mos-
trar a distribuicdo de fequéncia da velocidade e direcdo do vento.

O pomar tem 250 m de largura (no eixo norte-sul) e 500 m de comprimento (no eixo
leste-oeste). Esta dividido em dois setores de irrigacdo, de 250 x 250 m cada, e as linhas de
plantio seguem o sentido leste-oeste. O espaco entre as plantas na mesma linha é de 2,0 m, a
distancia entre as linhas é de 6,8 m e a altura média das arvores foi de 3,9 + 0,2 m. O porta-
enxerto utilizado foi citrumelo Swingle, porém, o porta-enxerto mais utilizado na regido é o
limdo-cravo (STENZEL; NEVES, 2004). O citrumelo Swingle foi testado devido a sua resis-
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téncia a podriddo radicular causada por Phytophthora spp. (DEWDNEY; JOHNSON, 2021),

que é uma das doengas mais prevalentes em pomares de citros na regido estudada.
3.2.1.Irrigacao

Os tratamentos consistiram em fornecer diferentes laminas de irrigacdo entre agosto e
meados de novembro de 2020. A irrigacéo foi realizada por sistema de gotejamento, com va-
z30 de 2,0 I h' por emissor e espacamento de 0,55 m entre emissores, o que resulta em 3,63
emissores por planta. A irrigacdo é realizada uma vez ao dia, nos meses acima mencionados.
Cada evento de irrigacdo tem duracdo de 9,35 horas e, portanto, sdo fornecidos 68 litros de
agua para cada planta durante cada evento de irrigacdo. A evapotranspiracdo média de refe-
réncia calculada conforme descrito por Allen et al. (1998) com dados registrados na estacéo
meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (Brasil) localizada na regido estudada
durante a estacdo seca de 2020 esta entre 4,0 e 6,0 mm dia™*. O coeficiente de cultura das ar-
vores citricas varia entre 0,67 e 0,96 (JAMSHIDI et al., 2020) ou 0,68 quando a evapotranspi-
racdo de referéncia é superior a 4,0 mm dia® (MARIN et al., 2019). A lamina diaria de irriga-
¢do, no entanto, é fixada conforme anteriormente descrito. A cada dia, a decisdo de irrigar em
cada tratamento foi baseada na tenséo lida em tensidmetros instalados na area, conforme des-

crito a seguir.

Foram testados quatro tratamentos, marcados de T1 a Ta. T1 recebeu 115 mm de irriga-
cao, T2 recebeu 165 mm, Ts recebeu 260 mm e T4 recebeu 340 mm. A irrigacdo foi realizada
em blocos ao acaso com 4 tratamentos e 5 blocos durante a estacdo menos chuvosa de 2020. A
irrigacdo foi realizada para manter o potencial hidrico do solo nas seguintes faixas: T1 abaixo
de -50 kPa, T2 de -30 a -50 kPa, T3 de -10 a -30 kPa, e T4 menor que 10 kPa, 0 que resulta na
irrigacdo mencionada acima. As caracteristicas de todos os tratamentos estdo resumidas na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas de cada tratamento.

ht Numero de irrigacbes Agua fornecida por irrigacdo  Precipitacdo?
Tratamento 4 pz) (dias) e ’ (m? planrzca’l) o (nF;m)g
T1 30,4222 23 1,56 138
T2 259+ 16,6 33 2,24 138
T3 11,8+6,8 52 3,54 138
T4 59+3,0 68 4,62 138

1 Potencial matricial médio do solo de setembro a novembro. 2 Total de precipitacéo do inicio de julho até o final
de outubro.

Como o experimento foi realizado em condi¢Oes de campo, a tensdo pode se elevar

acima da faixa desejada na ocorréncia de chuvas intensas, situacdo em que a irrigacao é sus-
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pensa para retornar ao nivel desejado. Os efeitos de diferentes ldminas de irrigacdo nas arvo-
res foram medidos por observagdes recorrentes de fenologia e producgéo de frutos até o final

do primeiro semestre de 2021.
3.2.2.Producéo de frutos e floracao

Para a avaliacdo da producdo de frutos e floragéo, as parcelas experimentais foram dis-
tribuidas aleatoriamente na area do experimento, uma parcela por combinacdo de tratamento e
bloco, totalizando 20 parcelas experimentais. Cada parcela é constituida por uma area delimi-
tada de 6 m de comprimento (ao longo das linhas) e 6,8 m de largura (perpendicular as linhas)
contendo trés plantas. Apenas os frutos que crescem dentro desta area foram contados ou co-
Ihidos. Frutos e flores foram contados em cada parcela no periodo de junho de 2020 a maio de
2021, com periodicidade variando de semanal a mensal. Quando os frutos atingiram as carac-
teristicas para comercializacdo, foram colhidos e pesados com balanca digital com precisdo de
1 mg, e o didmetro e comprimento dos frutos foram medidos com paquimetro analégico com

precisdo de 0,05 mm.
3.2.3.MedicBes micrometeorologicas

Sensores de temperatura e umidade relativa do ar foram instalados a 2,0 m acima da
copa das arvores. Um radiémetro liquido de quatro componentes modelo CNR4 da Campbell
Scientific foi instalado 2 m acima do dossel e medices diérias da radiacéo global foram obti-
das ao longo de dois anos, de janeiro de 2020 a dezembro de 2021. Os sensores foram instala-
dos a cerca de 80 m do lado oeste e 100 m do lado norte do pomar de lima (Figura 3.1C). A
precipitacdo foi medida por um pluviémetro eletrénico (modelo TB4 da Campbell Scientific
Inc.) e a velocidade e direcdo do vento foram registradas por um anemometro eletrénico (mo-
delo 03001 R. M. Young Wind Sentry Set da Campbell Scientific Inc.), ambos instalados 2 m

acima do dossel.
3.2.4.Umidade do solo

A umidade do solo foi estimada a partir do potencial matricial medido com tensiéme-
tros instalados a 30 cm de profundidade. Em setembro de 2020 foram instalados quatro tensi-
Ometros, um para cada tratamento no bloco 1. Os tensiometros foram instalados abaixo da
copa, alinhados as fileiras de arvores e a 1 m de distancia do tronco. Amostras de solo nao
deformadas foram obtidas a cada 10 cm até 1 m de profundidade e replicadas em quatro posi-
cOes diferentes dentro da area do experimento. As amostras foram expostas a tensdes de 1, 2,
4, 6, 10, 50, 100, 500, 1000 e 1500 kPa, e a umidade remanescente foi medida pesando as
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amostras com balanca de alta precisdo. Apoés tais procedimentos, a equacdo de Genuchten
(1980) (equacdo 3.1), foi ajustada aos dados obtidos. Os coeficientes da equagéo ajustada séo

mostrados na Tabela 3.2.

050y

0 =0+ e

(3.1)
em que: h, potencial matricial do solo medido com o tensidbmetro; coeficientes a, n e m da
equagdo; 6 é a umidade volumétrica do solo (m3 m™); 6,., 6,, umidade volumétrica residual e
saturada do solo, respectivamente. A umidade do solo na capacidade de campo 6y foi calcu-
lada pela equagdo 1 com h = 10 kPa, e o ponto de murcha 6,,,, foi considerado o mesmo que

0,.

Tabela 3.2 — Caracteristicas fisicas do solo até 1 m de profundidade e coeficientes da equacdo de van Genu-
chten ajustada para cada camada de solo.

Profundidade eszm‘?;”p (mfsm_g) a n (mgaf ) Dens'?g‘ifnz’_‘f)are”te
00-01m 0103 0380 0116 5673 0824 0,247 1,634
01-02m 0130 0367 0125 6784 0853 0,245 1,663
02-03m 0148 0373 0128 6142 0837 0,272 1,696
03-04m 0165 0399 0128 6351 0843 0,283 1,631
04-05m 0160 0411 0131 7050 0858 0,304 1,584
05-06m 0170 0405 0128 70269 0862 0,314 1,593
06-07m 0136 0373 0134 6578 0848 0,301 1,415
07-08m 0152 0369 0106 21,045 0952 0,271 1,600
08-09m 0201 0421 0108 21,045 0952 0,348 1561
09-10m 0198 0413 0108 21,045 0952 0,363 1576

A producdo de frutos foi comparada com a umidade relativa média do solo (6,..;, equacdo

3.2), calculada como

0-6,,
0< 0, = %—9:; <1 3.2)

em que 6 é a umidade volumétrica do solo (equagéo 3.1); 6,,, € a umidade do solo no ponto

de murcha permanente e 6. € a umidade volumétrica do solo na capacidade de campo.

3.2.5. Fertilidade do solo

Uma amostra composta de solo foi obtida no talhdo do experimento em fevereiro de
2021 e submetida a anélise de fertilidade bésica, textura e micronutrientes no laboratério da
Embrapa Amazonia Oriental, em Belém do Para. Os resultados sdo apresentados na Tabela
3.3.
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Tabela 3.3 — Resultados da analise de fertilidade do solo.

Camada P K Na Al Ca Ca+Mg H+AI H Fe Zn Cu Mn Areia Silte Argila
(cm) —mgdm3®— cmol; dm-3 P —— mgdm? %

0a20 15,55 14,57 8,39 0,98 0,66 0,76 2,74 485 176,52 53,63 4,81 569 75 12 13

3.2.6. Medic0es de trocas gasosas

Em meados de outubro, durante a estacdo seca de 2020, quando a irrigacdo ainda esta-
va sendo realizada, medidas da taxa de fotossintese (A4), condutancia estomatica (g,) e taxa de
transpiracdo (E), déficit de pressdo de vapor das folhas (VPDL) e do ar (VPDa) foram medi-
dos com um analisador de gases infravermelho LI-COR 6400XT. As medicOes foram feitas
entre 6h e 9h (horéario local), em folhas sadias totalmente expandidas encontradas no terco
médio do dossel. Foram realizadas trés coletas em diferentes posi¢des na linha de plantio para

cada combinacdo de tratamento e bloco, totalizando 60 arvores amostradas.
3.2.7. Anélises estatisticas

Para fins praticos, um ciclo de producdo completo (desde a floracéo até a colheita dos
ultimos frutos) foi considerado como um periodo de 12 meses que se inicia em junho (quando
ocorre a floracdo principal) e se estende até maio do ano seguinte (quando quase todos os fru-
tos ja foram colhidos), com base nos dados observados. A produtividade acumulada por planta
(Y — kg planta®) a cada més foi obtida somando-se o peso de todos os frutos colhidos em
cada parcela desde o inicio do ciclo de producéo (junho) até o referido més e dividindo-se o
resultado por 3 — o nimero de plantas em cada parcela. O valor de Y entre os tratamentos
para cada més foi comparado pelo teste F e a média Y e por tratamento para cada més foi

comparada pelo teste de Tukey com 5% de significancia.

Como a variavel “namero de flores por planta” ndo segue uma distribui¢cdo normal, foi
utilizada a transformacéo x; = log,,(0,1 + x;) antes da andlise de variancia e do teste de

Tukey.

Analises de regressdo e testes de correlacdo foram realizados com os seguintes pares
de variaveis: Y eh,Yebr,Yegs, YeA YeE Ae g, AeE. As relagbes mais significativas

sdo apresentas e discutidas.
3.3. RESULTADOS

Uma diminuicéo da frequéncia e intensidade das chuvas foi observada em meados de
junho durante a safra 2020-2021 (Figura 3.2). O periodo menos chuvoso terminou apos mea-

dos de outubro de 2020, com a ocorréncia de chuvas superiores a 15 mm.
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Figura 3.2 — Condigdes climaticas de junho de 2020 a maio de 2021 e linha do tempo do experimento. O perio-
do irrigado é marcado com a cor azul nas figuras A, B, C, D e E. As varidveis apresentadas sdo: temperatura
média, maxima e minima diaria (T, figura A); radiacdo solar global (R, figura B); déficit de pressdo de vapor
(VPD, figura C); velocidade média do vento (VV, figura D); precipitacdo (Pr, figura E) e linha do tempo do
experimento (figura F), onde: MM — periodo das medi¢Bes micrometeoroldgicas, IRGA — periodo de medi-
¢cdes com o leitor de gases infravermelho, Ir — irrigacdo, Fr — periodo de frutificacdo, FI — periodo de flora-
¢do, Fen — periodos de observacdes da fenologia, Col — periodo de colheita dos frutos.

A alta quantidade de chuvas na estacdo chuvosa de 2021 pode ser explicada pela ocor-
réncia de La-Nifia de média intensidade que comecgou no final de 2020 e persistiu durante a
maior parte de 2021, bem como durante o primeiro semestre de 2022 (NATIONAL OCEA-
NIC AND ATMOSPHERE ADMINISTRATION, 2022), uma vez que o La-Nifia é conhecido
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por aumentar a precipitagdo na maior parte da Bacia Amazonica, bem como diminuir a tempe-
ratura média do ar (MOURA et al., 2019). A temperatura média do ar durante a estacdo seca
de 2020 foi de 27,2 °C entre setembro e outubro, o déficit médio de presséo de vapor foi de

0,97 kPa e a radiacéo global total de todos os dias do periodo foi de 2659,8 MJ m™.

Embora a umidade do solo pareca semelhante entre T1, T> e T3 (Figura 3.3A, C,Ee G)
e, 0 potencial matricial médio alcancado por T: e T2 (Figura 3.3B e D) foi muito inferior ao
potencial matricial médio de Tz e T4 (Figura 3.3F e H) — que séo os tratamentos com as mai-

ores laminas de irrigagéo.
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Figura 3.3 — Variacdo da umidade volumétrica (@) estimada (figuras A, C, E e G) e potencial matricial (PM)
medido (figuras B, D, F e H) obtido com tensiémetros.
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3.3.1.Floragéo e desenvolvimento dos frutos

Foram observados dois periodos anuais de floracdo intensa: o primeiro ocorre em meados de
junho e o segundo entre o final de outubro e o inicio de novembro. Estes periodos de floracao

sdo destacados na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Contagem de flores (a) e frutos (b) por arvore para cada tratamento. A regido delimitada em azul
em torno da linha continua indica o intervalo entre o 1° quartil e 3° quartil dos dados.

A primeira floragdo anual coincide com o final da estagdo chuvosa, mas pode ter sido
estimulada por préticas de manejo, como a poda de arvores que é realizada no inicio de junho
de cada ano, uma vez que a poda é normalmente usada para induzir a floracdo da lima &cida
Tahiti (LAMBERT et al., 2015). Os dados de contagem de flores em T4 durante a primeira
floracdo de 2020-2021 (Figura 10A) podem causar a impressédo de que T3 e T4 tiveram maior
numero de flores que Tz e T2, porém, € importante destacar que a variabilidade entre plantas é
extremamente alta e, portanto, ndo foi encontrada significancia para a diferenca no nimero
médio de flores entre os tratamentos nesse periodo (primeira floragdo), o que é desejavel, ten-
do em vista que ndo havia diferenciacdo entre os tratamentos até agosto de 2020, quando se

inicia a irrigagéo.
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Por outro lado, a segunda floracdo anual ocorre com o inicio da estagdo chuvosa e di-
ferencas significativas foram observadas entre os tratamentos (Tabela 3.4), com aumento do
numero de flores a medida que a irrigagdo diminui. Esta floragdo ocorreu poucos dias apés a

ocorréncia de chuvas intensas em meados de outubro.

Tabela 3.4 — Média da contagem de flores e frutos por planta para cada tratamento em 7 de novembro de 2020.
As letras indicam uma diferenca estatisticamente significativa (p <0,05) na contagem transformada de flores
entre os tratamentos de acordo com o teste de Tukey. Os nimeros mostrados na tabela sdo os valores originais,
isto &, sem nenhuma transformacao.

Tratamento NUmero de flores NUmero de frutos
(Flores por planta) (Frutos por planta)

T 85,9 a 115a

T2 17,0 ab 128a

T3 40b 13,1a

T, 48hb 26,9 a

Para fins de comparacdo, a figura apresenta uma comparacdo entre as distribuicdes de fre-
quéncia de dados de numero de flores e nimero de frutos no dia 6 de novembro de 2020 dos
dados originais (y = x), e dos dados transformados por meio de raiz quadrada e também com
a transformacao utilizada neste trabalho. Percebe-se que a transformacéo utilizada neste traba-

Iho foi a Unica que resultou em uma distribuicdo normal.
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Figura 3.5 — Histogramas de frequéncia para as variaveis nimero de flores (figuras A, B e C) e nimero de fru-
tos (figuras D, E e F) utilizando diferentes transformac6es. Nas figuras A e D se tem a distribuig8o utilizada no
presente trabalho. Nas figuras B e E, uma transformacdo por raiz quadrada, frequentemente utilizada neste tipo
de situacdo. Nas figuras C e F sdo apresentados os dados ndo transformados. O valor de p é referente ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, onde p > 5% indica distribuicdo normal.

3.3.2. Produtividade de frutos

Né&o foi observada diferenca significativa entre os tratamentos ap6s fevereiro de 2021
em relacdo ao rendimento total de frutos acumulado de junho de 2020 a fevereiro de 2021. No
entanto, o rendimento de frutos acumulado até fevereiro de 2021 (¥; na Tabela 3.5) difere
significativamente entre os tratamentos (p < 0,05), sendo maior para os tratamentos com
maior lamina de irrigacdo. Por outro lado, a produtividade total entre margo de 2021 e junho
de 2021 foi geralmente maior para os tratamentos com menor irrigacdo, mas sem diferencga

estatisticamente significativa (p < 0,05) (Y, na Tabela 3.5).

Tabela 3.5 — Produtividade média (Y), peso (W), diametro (D) e comprimento (L) dos frutos colhidos nos dife-
rentes tratamentos. Y; é a média do peso total de frutos colhidos por arvore de junho de 2020 a fevereiro de 2021,
e Y, é a média do peso total de frutos colhidos de marco a maio de 2021. W, D e L sdo referentes aos frutos co-
Ihidos de junho a fevereiro do ano seguinte. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas estatistica-
mente significativas entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Y (jun-fev) Y, (mar-mai) w D L

Tratamento (kg plantat) (kg plantal) (9) (mm) (mm)
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Tratamento (Yﬁg“&r;}ﬂ?ﬁ }Ezkérg?;ng?;) %) (nlw)m) (nL1m)
T, 283+105a 553+002a 786+178a 526+43la 560+462a
T,  411+11lab 325+025a 863+214b 538+437bc 580+577b
T,  415+13lab 186+17la 903+274bc 547+540cd 57.7+6,45b
T, 680+311b 206+083a 921+229c 551+560d 582+556h

O peso e tamanho dos frutos colhidos até fevereiro também foram significativamente
influenciados (colunas W, D e L da Tabela 3.5) pela disponibilidade hidrica nos tratamentos
irrigados (T1 — Ta4) entre junho de 2020 e fevereiro de 2021. Frutos nos tratamentos com maior
irrigacdo também apresentaram maior peso e maiores dimensdes que os frutos nos tratamen-

tos menos irrigados (compare W, D e L para T1 e T4 na Tabela 3.5).

Como o déficit hidrico nos tratamentos com as menores laminas de irrigacdo (T1, T2)
comegou em agosto de 2020, logo apds a primeira floracdo anual, os frutos sofreram déficit
hidrico severo durante seu desenvolvimento inicial (veja umidade do solo e potencial matrici-
al na Figura 3.3, e medicGes de chuva na Figura 3.2E). Esses achados concordam com conclu-
sbes de outros autores de que o déficit hidrico durante o desenvolvimento inicial dos frutos
afeta suas caracteristicas fisicas (CHEN et al., 2022).

3.3.3.Resposta fisiologica

Os tratamentos com menor lamina de irrigacdo em 2020 também tiveram a menor taxa
de assimilacdo de carbono (Tabela 3.6) de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05). Foram
encontradas correlacdes significativas (p < 0,05) entre todos 0s possiveis pares de variaveis
da Tabela3.6 (Ae E, Ae g, E e g;). No entanto, a dispersdo de pontos € alta para E e para

Js, portanto ndo foi observada diferenca significativa para tais variaveis entre os tratamentos.

Tabela 3.6 — Meédia da taxa de assimilacéo de carbono (A4), transpiragdo (E) e condutancia estomatica (g,) e seu
respectivo desvio padréo medido para cada tratamento em 15 de outubro de 2020. Letras diferentes apds o nime-
ro indicam diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos.

Tratamento A E s
(umol CO2 m2st) (mmol H,0 m2 st) (mmol H,O m2s?)
T 6,890+239a 1,46+ 1,45a 0,0781 + 0,0836 a
T, 7,99+221ab 1,54+0,92a 0,0796 + 0,0508 a
Ts 10,0+2,66 b 1,68 +0,85a 0,0879 + 0,0484 a
T 951+271b 1,71+065a  0,0944 +0,0445 a

A regressdo linear entre A e E e entre A e g resultou nas equacdes apresentadas na

Tabela 3.7, todas estatisticamente significativas (p < 0,05).
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Tabela 3.7 — Todos os coeficientes de regressdo e seus respectivos intervalos de confianca, bem como o coefici-
ente de determinagéo (R?) calculado para cada regressdo. *Variavel resposta. 2Variavel explicativa.

Resp.! Exp.2 Coeficiente linear ~ Coeficiente angular R2
A 9s 6,60+ 1,11 23,67 +£10,80 0,24
A E 6,28+ 1,16 1,46 £ 0,62 0,27

A forte correlacéo entre A e E, e A e g, sugere que tanto E quanto g; podem se corre-
lacionar bem com a disponibilidade hidrica, apesar de nenhuma significancia ter sido encon-
trada entre a disponibilidade hidrica e tais variaveis. Embora a taxa de assimilagdo de CO>
(aproximadamente 9,51 umol CO2 m? s no tratamento mais irrigado) encontrada neste estu-
do seja baixa para plantas bem irrigadas, ela é coerente com a taxa de assimilacdo de CO:
encontrada na literatura cientifica para citros em geral. Para laranja (C. sinensis) uma taxa de

assimilacéo entre 11 umol CO, m*? s (RIBEIRO; MACHADO, 2007) e 15 pmol COz m? s
(YANG et al., 2022) ¢ relatada.

3.3.4.Relac0es entre produtividade, umidade do solo, potencial matricial, e trocas gasosas

Boas correlacGes lineares foram encontradas entre a produtividade média de frutos (Y
— kg planta®) e o potencial matricial do solo (h — kPa), bem como entre a umidade relativa do

solo (0,.;) e Y, sendo o coeficiente angular de ambas as equacdes significativo (p < 0,05) de
acordo com a analise de regressdo (Tabela 4).

Ar001 T B 10,0 T
~ ~
‘“ 7,5 T4 ‘N 7a5- T4
£ ¢ £ *
< <
a2 a
£ 30 3 2 £ 01 2 3
— L 1 > 1
251 251
10 20 30 0,60 0,80 1,00
0 — Oy
h (kP 0,0 =
( a) ! 6f(: 6wp

Figura 3.6 — Regressdo linear entre a produtividade de frutos (Y — kg planta™) e (A) o potencial matricial do
solo medido com tensidmetros, e (B) entre Y e a umidade relativa do solo (6,.¢;).

Cabe destacar que a umidade relativa média do solo em T, parece muito proxima a Ty
(Figura 3.6B) para considerar ambos como tratamentos diferentes. No entanto, o fluxo de
agua no continuo solo-planta-atmosfera é impulsionado por potenciais hidricos (BRODRIBB,;
MENCUCCINI, 2017), que parece diferir bastante entre os tratamentos, conforme mostrado

na Figura 3.6A. A eficiéncia da estratégia de irrigacéo e recomendacdes baseadas no potencial
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matricial do solo ja foi demonstradas em outros experimentos com diferentes culturas como
arroz (KULMAR et al., 2017) e morango (LETOURNEAU et al., 2015). Além disso, a redu-
cdo da produtividade de frutos foi consistente entre os tratamentos com diminuicdo da oferta
de &gua durante o periodo de crescimento dos frutos (ou seja, T1 e T2), 0 que reforca a hipote-
se de que a produtividade e as caracteristicas dos frutos foram prejudicadas pelo déficit hidri-
co experimentado pelo plantas nestes tratamentos.

3.3.5.Relac0es entre produtividade, massa de frutos e parametros de trocas gasosas

Embora tanto a produtividade de frutos acumulada até fevereiro quanto os parametros
de trocas gasosas, como taxa de assimilacdo de carbono, transpiracdo e condutividade estoma-
tica, tenham aumentado juntamente com a lamina de irrigagcdo, nédo foi encontrada correlagéo
entre 0s parametros de troca gasosa e a produtividade, tamanho ou dimens6es dos frutos. de
cada parcela e a média de A, E ou g, da parcela. Isto pode ser devido a alta disperséo encon-
trada para os parametros de trocas gasosas em geral. Por exemplo, o coeficiente de determina-
¢Ao R? para a relagdo A e g, foi 0,24, e para A e E, 0,27 (Tabela 3.7). Além disso, alta variabi-
lidade foi observada para a producao de frutos, mesmo para parcelas no mesmo tratamento. O
coeficiente de variacdo para Y; em T4 (Tabela 3.5) foi de 0,45 e para Ty, 0,37. Isso sugere que
mais repeticGes podem ser necessarias para afirmar que A, E ou g, se correlacionam com a

producdo de frutos e as caracteristicas fisicas medidas dos frutos.
3.4. DISCUSSAO

Em varias espécies citricas, incluindo o lima éacida Tahiti, a floracdo € induzida por
uma variedade de condicdes estressantes e sua intensidade é proporcional a intensidade do
fator estressor (GARMENDIA et al., 2019). Sabe-se que a floracdo pode ser aumentada pelo
déficit hidrico (KOSHITA; TAKAHARA, 2004) e baixas temperaturas (SOUTHWICK; DA-
VENPORT, 1986). Por outro lado, a aplicacdo de giberelinas inibe a floragcdo e aumenta a
conversdo de flores em frutos (GARMENDIA et al., 2019). Tais técnicas tém sido utilizadas

no manejo da floracdo e para induzir a producédo de frutos no periodo de maiores precos.

Enquanto a primeira floragéo anual observada no experimento pode estar relacionada a
praticas de manejo como a poda de arvores, conforme discutido anteriormente, a segunda flo-
racao parece estar relacionada as mudancgas no clima e na disponibilidade hidrica na transigdo
do periodo menos chuvoso para o periodo mais chuvoso, no final de outubro. Isso poderia

explicar por que a floragcdo aumenta com a reducdo da irrigagéo.
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A irrigacdo resultou em frutos mais pesados e maiores, e aumentou a produtividade.
Um comportamento semelhante j& foi encontrado em outros experimentos com espécies citri-
cas (AL-ROUSAN et al., 2012). Na safra 2020-2021, foram colhidas quantidades razoaveis
de frutos entre outubro e dezembro. Os frutos colhidos nesses meses, no inicio da estacao
chuvosa e logo apos o periodo irrigado, provavelmente se desenvolverem ao longo da estacéo
seca, de modo que a irrigagdo exerceu papel fundamental no seu desenvolvimento e nas suas

caracteristicas finais, como peso e tamanho.

A reducdo da taxa de assimilacdo de carbono (A) com a reducdo da irrigacao no perio-
do 2020-2021 ¢ esperada. Valores de A variando entre 6,89 e 10,0 umol m? s estdo dentro da
faixa de valores encontrada em outros estudos (RIBEIRO; MACHADO, 2007) e sdo baixos
como esperado para uma planta perene com metabolismo fotossintético C3 (WANG et al.,

2012), como a lima acida Tahiti.

A condutancia estomatica foi inversamente proporcional ao VPDL, com coeficiente de
correlacdo r = —0,61 + 0,19 (coeficiente de correlacdo + intervalo de confianca, p < 0,05).
Em citros, os estdbmatos sdo fechados em resposta ao ar seco (SILVA et al., 2018) principal-
mente quando o VPD. estd acima de 1,5 kPa (RIBEIRO; MACHADO, 2007) — mesmo em
plantas bem irrigadas. Este (ou seja, VPDL > 1,5 kPa) foi o caso de 58 de 59 (mais de 98%)
amostras neste estudo, durante a estacdo menos chuvosa de 2020. Portanto, espera-se que a
condutancia estomatica seja baixa mesmo para os tratamentos com maior lamina de irrigacgéo.
A alta VPD_ associada a baixa g, podem diminui A para todos os tratamentos, uma vez que A
também se correlaciona positivamente com g, (Tabela 3.6), com coeficiente de correlacdo
r=0,50+0,17 (p < 0,05). O alto VPD_ provavelmente estd relacionado a escassez de
agua da chuva no periodo menos chuvoso de 2020, bem como as temperaturas mais altas do
ar no mesmo periodo, uma vez que o VPD. também se correlaciona bem com o VPDa (r =
0,95 + 0,02, p < 0,05).

A producdo de frutos obtida é baixa. De acordo com o IBGE (2022), a produtividade
média de frutos por area alcancada pelos produtores de limdes Tahiti na regido estudada foi de
19,65 t hat em 2019, e 28,15t ha™ em 2020, portanto muito superior & produtividade obtido
no presente estudo, que variou entre 4,42 e 6,15t ha? entre os tratamentos na safra 2020-
2021. Trés fatores podem contribuir para a baixa produtividade obtida: (1) o uso do citrumelo
Swingle como porta-enxerto, uma vez que a maioria dos agricultores da regido utiliza o li-
mé&o-cravo. A lima &cida taiti foi relatada como menos produtiva quando enxertada em citru-

melo Swingle do que quando enxertada em lim&o-cravo (CANTUARIAS-AVILES et al.,
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2012); (I1) o alto déficit de pressdo de vapor em 2020 pode ter alguma influéncia na abertura
estomatica, o que pode prejudicar a assimilacdo de carbono e reduzir a producédo de frutos,

como discutido acima, mesmo nos tratamentos bem irrigados; e (I11) as caracteristicas do solo.
3.5. CONCLUSOES

1. O rendimento de frutos no tratamento com maior nivel de irrigacdo foi mais que o do-
bro do rendimento obtido no tratamento com menor nivel de irrigacdo durante o inicio
do periodo de colheita (até fevereiro).

2. N&o foram observadas diferencas significativas no rendimento de frutos acumulado ao
longo de ano (de junho a maio do ano seguinte) entre os diferentes niveis de irrigacdo
testados.

3. A producdo comecou a ser colhida mais precocemente nos tratamentos com maiores
niveis de irrigacao.

4. Frutos produzidos no tratamento com maior nivel de irrigagdo foram, em média, 17%
mais pesados, tiveram um diametro 4,8% maior e um comprimento axial 3,9% maior,
que frutos produzidos no tratamento com menor nivel de irrigacéo.

5. Ataxa de assimilacdo de carbono reduziu em 27,5% do tratamento com maior nivel de

irrigacdo para o tratamento com menor nivel de irrigacéo.
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4.  EFICIENCIA ECONOMICA E PRODUTIVIDADE DA AGUA DA LIMA ACIDA
TAHITI NAAMAZONIA ORIENTAL

Resumo: A lima &cida Tahiti € uma espécie citrica de grande importancia econémica no Bra-
sil e no mundo. No Brasil, a producdo concentra-se nos estados de Sdo Paulo e Para, onde
geralmente € enxertada em lim&o Cravo. Este estudo analisa o efeito de diferentes laminas de
irrigacdo na viabilidade econémica e no uso da 4gua em lima acida Tahiti enxertada em ci-
trumelo Swingle em clima equatorial na Amazonia Oriental. O citrumelo Swingle como porta-
enxerto vem sendo testado na regido devido a sua resisténcia a podriddo foliar causada por
Phytophthora spp., que é uma das doengas mais frequentes na citricultura regional. Foram
realizados levantamentos periodicos de produtividade e floracdo. A irrigacdo foi realizada
durante 0os meses secos (agosto a novembro), com quatro ldminas de irrigacdo diferentes,
marcadas de T1 a T4, para manter o potencial matricial do solo — medido por tensiémetros —
nas seguintes faixas: T1 abaixo de 50 kPa, T de 30 a 50 kPa, T3 de -10 a -30 kPa e T4 acima
de -10 kPa. Os custos de producdo foram fornecidos pela empresa proprietaria do pomar, e 0
preco da lima &cida Tahiti para os agricultores da regido foi fornecido por trés empresas dife-
rentes. Calculamos a receita bruta, a receita liquida e a Produtividade da Agua da Cultura
(CWP) para os diferentes regimes de irrigagdo. Embora a irrigacdo influencie no florescimen-
to e tenha antecipado a colheita dos frutos, a receita bruta total e a receita liquida ndo se alte-
raram entre os tratamentos. O aumento da lamina de irrigacdo levou a uma diminuicdo da
CWP.

Palavras-chave: Citrus, Irrigacdo, Evapotranspiracdo, Sustentabilidade.

CHAPTER 4 — ECONOMIC EFFICIENCY AND CROP WATER PRODUCTIVITY
OF TAHITI LIME IN EASTERN AMAZON

Abstract: Tahiti lime is a citrus species of great economic importance in Brazil and world-
wide. In Brazilian territory, production is concentrated in the states of S&o Paulo and Par3,
where it is usually grafted onto Rangpur lime. This study analizes the effect of different irriga-
tion depths on economic viability and water use of Tahiti lime trees grafted onto Swingle cit-
rumelo under tropical rainforest climate Eastern Amazon. Citrumelo Swingle as a rootstock
has been tested in the region due to its resistance to foot rot caused by Phytophthora spp.,
which is one of the most prevalent diseases in the regional citrus production. Periodic surveys
of productivity and flowering were carried out. Irrigation was performed during the dry

months (August — November), with four different irrigation depths, labeled from T1 to T, to
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keep the soil matric potential — measured by tensiometers — in the following ranges: T1 below
-50 kPa, T> from -30 to -50 kPa, Tz from -10 to -30 kPa, and T4 above -10 kPa. Production
costs were provided by the Company that owns the orchard, and the price of Tahiti lime for
farmers in the region were provided by three different companies. We calculated the gross
income, net income, and Crop Water Productivity (CWP) for the different irrigation regimes.
Even though irrigation influenced flowering and lead to earlier harvesting of fruits, the total
gross income as well as the net income did not change among treatments. Increasing the irri-

gation depth leads to a decrease of CWP.
Keywords: Citrus, Irrigation, Evapotranspiration, Sustainability
4.1. INTRODUCAO

A lima &cida Tahiti (Citrus latifolia Tanaka) é uma espécie de grande importancia so-
cial e econdbmica em todo o mundo. No Brasil, é conhecido como limdo, mesmo que nao seja
um liméo verdadeiro. De acordo com a Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentagéo e
Agricultura (2020), o Brasil é o quinto maior produtor de limas e limdes em todo o mundo. A
maior parte da producdo nacional de limas esta concentrada no estado de Sao Paulo, e o esta-
do de Paré é o segundo maior produtor do pais (IBGE, 2022). A maior parte da pesquisa brasi-
leira sobre citros parece ser realizada em Séo Paulo, apesar de seu solo e clima diferindo am-
plamente das condicfes climaticas e do solo de Para, como mostrado em Alvares et al. (2013).

No Brasil, a lima &cida Tahiti geralmente é enxertado em liméo-cravo (C. limonia) e
cultivada com grande espacamento entre as plantas e essas escolhas de manejo também estao
presentes na maioria das pesquisas sobre a lima &cida Tahiti produzidas no Brasil. A lima &ci-
da Tahiti enxertada em lim&o-cravo tem um bom rendimento de frutos, mas baixa resisténcia a
doencas que afetam a producdo de lima acida no Brasil (STUCHI et al., 2009). O uso de ci-
trumelo Swingle foi testado para melhorar a resisténcia das arvores, no entanto, pouco foi
publicado sobre o uso da agua, evapotranspiracdo, rendimento e sustentabilidade geral da

producéo de lima &cida Tahiti em relacdo ao uso de citrumelo Swingle como porta-enxerto.

A maior parte da producéo citrica no estado de Pard ocorre no nordeste de Para, no
municipio de Capitdo Poco (IBGE, 2022) e, embora o clima da regido seja Am de acordo com
a classificacdo climética de Kdppen (ALVARES et al., 2013) hd um periodo de chuvas redu-
zidas onde pode haver déficit hidrico (PACHECO; BASTOS, 2002), o que justifica 0 uso da
irrigagéo durante (SOUZA et al., 2020) para reduzir o risco de déficits de produtividade e

também para antecipar a colheita de frutas.
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O presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade econdmica e a produtivi-
dade da &gua da lima &cida Tahiti enxertada em citrumelo Swingle em um plantio de alta den-
sidade no nordeste de Para, leste da Amazonia, Brasil. A hipotese testada € que a irrigacéo
melhorara a viabilidade econémica da producédo de lima &cida e reduzira a sustentabilidade da
producdo, aumentando a quantidade de &gua necessaria para produzir a mesma massa de fru-

tas na regido.
4.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em pomar irrigado de lima &cida Tahiti (Figura 4.1C) de
propriedade de uma empresa privada, localizado no municipio de Capitdo Pogo (Figura 4.1A-
B), na porcdo oriental da Amazonia Brasileira (Figura 4.1A). De acordo com a classificacéo
climatica de Kdppen, o clima da regido é classificado como Am (ALVARES et al., 2013). O
pomar foi implantado em 2014 e o experimento foi realizado entre junho de 2020 e maio de

2021, portanto, quando o pomar tinha entre 6 e 8 anos.
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Figura 4.1 — Localizagdo da area de estudo.

O pomar (Figura 4.1C) tem 250 m de largura e 500 m de comprimento. Esté dividido
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em dois setores de irrigacao, de 250 x 250 m cada. As linhas de plantio seguem o sentido Les-

te-Oeste. O espaco entre as plantas na mesma linha é de 2,0 m e a distancia entre as linhas de

plantio é de 6,8 m. O porta-enxerto utilizado foi o citrumelo Swingle, porém, o porta-enxerto

mais utilizado na regido é o limdo-cravo (STENZEL; NEVES, 2004).

Uma amostra composta de solo obtida na area do experimento foi enviada a um labo-
ratorio para teste de fertilidade (Tabela 4.1). O resultado da analise do solo mostra um solo

arenoso, com alta acidez, concentracdo intermediaria de P e Al, baixa concentracdo de K e

altas quantidades de Fe, Zn e Cu.
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Tabela 4.1 — Resultados da analise de fertilidade do solo.

Camada P K Na Al Ca Ca+Mg H+AI H Fe Zn Cu Mn Areia Silte Argila
(cm) — mgdm®— cmol; dm-3 P —— mgdm? %

0a20 15,55 14,57 8,39 0,98 0,66 0,76 2,74 485 176,52 53,63 4,81 569 75 12 13

4.2.1.rrigacao

Os tratamentos consistiram no fornecimento de diferentes laminas de irrigacdo entre
agosto e meados de novembro de 2020. A irrigacdo foi realizada por sistema de gotejamento,
com vazdo de 2 | h™ por emissor e espacamento de 0,55 m entre os emissores, 0 que resulta
em 3,63 emissores por planta. O croqui do experimento € apresentado no Anexo Il. A irriga-
cao ¢ realizada uma vez ao dia, nos meses acima mencionados. Cada evento de irrigagdo tem
duracdo de 9,35 h e, portanto, sdo fornecidos 68 litros de dgua para cada planta durante cada
evento de irrigacdo. A cada dia, a decisdo de irrigar era baseada no potencial matricial do solo

obtido pela leitura dos tensibmetros instalados na area.

Os efeitos de diferentes laminas de irrigacdo nas plantas foram medidos por observa-
cOes recorrentes de fenologia e producdo de frutos até maio de 2021. Quatro tratamentos fo-
ram testados, rotulados de T1 a Ta. Ty recebeu 115 mm de irrigacdo, T2 recebeu 165 mm, T3
recebeu 260 mm e T4 recebeu 340 mm. A irrigacdo foi realizada seguindo um delineamento
em blocos inteiramente casualizados com 4 tratamentos e 5 blocos. A irrigacdo foi realizada
de forma a manter o potencial hidrico do solo nas seguintes faixas: T1 abaixo de -50 kPa, T>
de -50 a -30 kPa, T3 de -30 a -10 kPa e T4 acima de -10 kPa. Em 2020, foram instalados qua-
tro tensidbmetros, 1 para cada tratamento no bloco 1. Todos os tensidmetros foram instalados a
uma profundidade de 30 cm, nas linhas de plantio e alinhados ao tronco das &arvores, distantes
1 m das duas arvores mais proximas. Como o experimento foi realizado em condicbes de
campo, a tensdo do solo pode subir acima das faixas desejadas. Em tais situacdes, a irrigacdo
foi suspensa até que a tensao do solo reduza para a faixa desejada. Fotos dos tensibmetros, sdo

mostradas no Anexo |.
4.2.2.Produtividade e floragao

Frutos e flores foram contadas em cada parcela de junho de 2020 a maio de 2021. A
parcela corresponde a uma sequéncia de trés arvores, que foram monitoradas durante todo o
experimento. Houve 20 parcelas experimentais, uma para cada combinacdo de tratamento e
bloco durante o periodo de junho de 2020 a maio de 2021. Quando os frutos atingiram as ca-
racteristicas para a colheita, eles foram colhidos e pesados em uma balanca digital com preci-

sdo de 1 mg, e o diametro e o comprimento dos frutos foram medidos com um paquimetro
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analdgico com preciséo de 0,05 mm. Fotos das plantas demarcadas séo apresentadas no Ane-

xo .
4.2.3.Custos da irrigacao

"De acordo com dados fornecidos pela empresa responsavel pelo pomar, cada evento
de irrigacdo dura 9,35 h. A empresa utilizou uma bomba d'agua com vazdo de 31,72 m3h?, e
a area irrigada tem 6,25ha. A bomba trabalha com altura manométrica de 50 m.c.a.
(0,49 MPa) e possui 7.355W de poténcia, 0 que totaliza um consumo de energia de
11,00 kWh ha* por irrigagdo. O preco do kWh foi obtido no website da empresa de energia
local, que informa um valor de R$ 0,52634 por kwWh. Também foi aplicada a tributacdo do uso
de energia de 25% sobre o preco final da energia, o que eleva o custo da energia para
R$ 0,70179 por kWh. O consumo de energia de cada tratamento foi calculado como o produto
do numero de dias com tempos de irrigacdo pelo consumo de energia por evento de irrigacéo,
e 0 custo da energia utilizada em cada tratamento foi calculado como o produto entre o con-
sumo de energia do tratamento e o preco da energia fornecido pela concessionaria com 0s

impostos ja incluidos (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Lamina total de irrigacdo, consumo de energia e custo total da energia utilizada com irrigacdo nos
quatro tratamentos.

. - Lamina de irrigacéo Consumo de Custo total estimado da
Quantidade de irriga- . X

Tratamento Ses total energia energia
¢ (mm) (KWh ha) (R$ hal)

T1 23 115 253,07 177,60

T, 33 165 363,10 254,82

Ts 52 260 572,16 401,54

Ts 68 340 748,21 525,09

4.2.4.0utros custos de producao

Os demais custos de producéo foram considerados constantes. O custo dos insumos e
maquinas agricolas foi fornecido pela empresa responsavel pelo pomar em que 0 experimento
foi realizado. Os custos relacionados a colheita de frutas e ao trabalho humano ndo foram for-
necidos pela Companhia, portanto foram estimados a partir de um orgamento fornecido pelo
Escritorio da Empresa de Assistente Técnica E Extensdo (Emater) localizada no municipio do
experimento. A Emater € uma empresa de propriedade do governo responsavel por fornecer
assisténcia técnica e consultoria para os agricultores. Na folha fornecida pelo Emater, é in-
formado que a colheita de lima &cidas precisa de cerca de 1,5 trabalhadores por tonelada mé-

trica colhida por ano. Todos esses custos de producdo estdo resumidos na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Componentes dos custos de produgdo de lima acida com o manejo adotado no experimento, para o
periodo de 1 ano. A fertilizacdo mineral ndo foi realizada este ano, mas os custos relacionados a fertilizago séo

mostrados no orcamento fornecido pela empresa.

Descri¢do do componente

Custo (R$ ha* ano™)

Aplicacdo de inseticida e fertilizacdo foliar? 870.67
Aquisicéo e aplicacdo de acaricidat 148.96
Aquisicdo e aplicacdo de herbicidat 240.99
Calcério agricolat 76.45
Aquisicéo e aplicacdo de fungicida? 310.98
Controle mecénico de plantas daninhas? 206.78
Controle manual de plantas daninhas! 80.18
Controle bioldgico! 724.21
Controle de plantas trepadeirast 79.64
Adubacéo mineral,3 2749.58
Colheita manual de frutos? 750.00
Poda das arvores? 100.00
Custos totais sem adubacdo mineral* 3588.87
Custos totais com adubacdo mineral* 6338.45

'Dados fornecido pela empresa que possui o pomar. 2Data fornecida por Emater. *O custo total mostrado aqui
considera apenas as entradas listadas na tabela e ndo inclui o custo da eletricidade usada para irrigacdo, que é

mostrada na Tabela 8.

Os custos de producdo listados na Tabela 4.3 mais os custos de eletricidade na Tabela

4.2 sdo chamados de custos operacionais efetivos (COE). O COE acrescido dos custos relaci-

onados a depreciacdo dos varios bens utilizados na producéo agricola sdo chamados de custo

operacional total (COT).

Os custos devido a implementacdo do sistema de irrigacdo, bem como aos custos rela-

cionados a depreciacdo de maquinas, foram calculados dividindo-se o custo de cada compo-

nente por sua vida Util e, em seguida, pela area total coberta pelo componente (Tabela 4.4). Os

custos relacionados a maquinario compreendem a depreciacao de tratores e implementos agri-

colas usados nas operacdes de campo.

Tabela 4.4 — Depreciacdo do sistema de irrigagdo e do maquinario utilizado.

Custo unita-

ltem Quantidade fio Subtotal  Vida atil Area abrangida Custo
(R9) (R$) (anos) (ha) (R$ ha' ano?)
Mangueira gotejadora
(1000 m) 18 415,41 7.477,38 4 12,5 149,55
Bomba de agua 1 13.554,00 13.554,00 10 12,5 108,43
Tubo 100 mm 60 21597  12.958,20 20 12,5 51,83

PN 60 (6 m)
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ltem Quantidade Cust(r)igmta- Subtotal  Vida Gtil Area abrangida Custo
(RS) (R$) (anos) (ha) (R$ hal ano™?)

Tubo 100 mm

PN 40 (6 m) 42 158,56 6.659,52 20 12,5 26,64
Tubo 75 mm

PN 40 (6 m) 42 92,95 3.903,90 20 12,5 15,62
Tubo 50 mm

PN 40 (6 m) 37 50,58 1.871,46 20 12,5 7.49
Magquinario - - 311.070,81 15 125 165,90
Total - - - - - 525,46

4.2.5.Precos da lima &cida para o produtor

Os precos do da lima acida Tahiti para os agricultores de julho de 2020 a abril de 2022
foram fornecidos por trés empresas diferentes da regido estudada. As pesquisas periddicas de
precos realizadas pela Companhia Nacional de Abastecimento (2022) foram utilizadas para
comparacao. Um total de 1.333 registros de compras e vendas de lima acida Tahiti foram for-
necidos pelas fontes mencionadas acima entre junho de 2020 e maio de 2022.

4.2.6.Indicadores de eficéncia econdmica e uso da agua

A receita bruta e a receita liquida foram calculadas multiplicando a producao de frutas
de cada més pelo preco médio da lima &cida Tahiti para os agricultores no mesmo periodo, e
depois subtraindo os custos de producdo. Para a analise da eficiéncia do uso da &gua, a produ-
tividade da agua da cultura (CWP) foi determinada usando as seguintes razdes (IGBADUN et
al., 2006).

CWPvc = Produtividade de frutos (kg) / Agua consumida (m3) 4.1)
CWPva = Produtividade de frutos (kg) / Agua aplicada (m?) 4.2)
CWPRra = Receita bruta (reais) / Agua aplicada (m3) 4.3)

Onde a agua aplicada refere-se a 4gua fornecida através da irrigacéo e a agua consu-
mida refere -se a evapotranspiracdo real do pomar. A receita bruta é calculada multiplicando o
rendimento dos frutos de cada més pelo preco medio da lima &cida Tahiti para os agricultores

durante o més.

O consumo real de &gua foi determinado por um balango diario da agua seguindo a
metodologia proposta por Allen et al. (1998), que foi anteriormente calibrado com evapo-
transpiracdo obtida usando o método do Balanco de Energia Razéo de Bowen (BREB). A ra-

zao de Bowen calculada foi filtrada de acordo com os critérios estabelecidos por Perez et al.
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(1999). O CWPyc foi calculado apenas para o tratamento mais irrigado (T4), uma vez que a
evapotranspiracao é conhecida apenas para ele.

Para os procedimentos relacionados a estimativa da razdo de Bowen, uma torre com
sensores para medicdo da temperatura do ar, umidade relativa, velocidade e a direcdo do ven-
to, a precipitacdo, o fluxo de calor do solo e os quatro componentes principais do balanco de
radiacdo (radiacdo de onda curta incidente e refletida, radiacdo de onda longa direcionada
para cima e para baixo) foram instalados no pomar do experimento. A temperatura do ar e a
umidade relativa foram medidas a 0,5 m e 2,0 m acima do dossel das arvores de lima &cida
Tahiti. O fluxo de calor no solo foi medido abaixo do dossel e entre as fileiras de arvores, por
duas placas de fluxo de calor do solo da marca HukSeflux (modelo HFPO1-L). Os componen-
tes do saldo de radiacdo foram medidos por um saldo radidmetro de 4 componentes modelo
CNR-4 de Campbell Scientific. A torre foi instalada a uma distancia de 90 m do lado norte e a

120 m do lado oeste do pomar (ponto amarelo na Figura 4.1).

A umidade do solo foi estimada através da curva de retencdo de agua do solo, com o
potencial da agua do solo monitorado por tensidbmetros instalados a 30 cm de profundidade
durante todo o experimento. Para esse fim, foram instalados quatro tensidmetros, um para
cada tratamento, abaixo do dossel da arvore, nas linhas. Cada tensidmetro foi instalado a 1 m

das duas arvores de lima acida vizinhas.
4.3. RESULTADOS
4.3.1.Condicdes climaticas

De acordo com os dados medidos no local do experimento, a radiacdo global atinge
seu pico entre agosto e outubro, com irradiancia solar diaria chegando a 25 MJ m= dia’
(Figura 4.2B).
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Figura 4.2 — Variacdo das condi¢des do tempo sobre o plantio de lima 4cida Tahiti ao longo do experimento.
(A) temperatura do ar, T; (B) radiacdo solar global, Ry; (C) déficit de pressdo de vapor, DPV; (D) velocidade do
vento, VV; (E) precipitacéo, Pr.

A radiacéo global (Figura 4.2B) é menor durante a primeira metade do ano, quando
ocorre a maior parte da precipitacdo anual, mas raramente fica abaixo de 7,5 MJ m2 dia™.
Devido a proximidade desta regido com o equador terrestre, ocorre pouca variagdo na radia-
cao global devido as mudangas sazonais na declinagdo solar, motivo pelo qual variacdes sa-
zonais na incidéncia de radiacdo global nesta regido estdo mais relacionadas a nebulosidade

(ARIAS et al., 2011).

A temperatura do ar (Figura 4.2A) segue 0 mesmo comportamento observado anteri-
ormente para a radiacdo global, atingindo médias diarias de 28 °C durante a estacdo seca e
abaixo de 25 °C durante os meses mais chuvosos (Figura 4.2A). Os maiores registros de tem-
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peratura do ar no local do experimento estdo um pouco acima de 33 °C (Figura 4.2A) durante

o0 periodo menos chuvoso de 2020.

A estacdo mais chuvosa de 2020-2021 comegou em novembro, com a ocorréncia de
algumas precipitacdes de maior intensidade, algumas das quais chegaram a quase 50 mm de

chuva em um unico dia (Figura 4.2E).
4.3.2.Preco da lima &cida Tahiti para os produtores locais

O preco médio da lima acida Tahiti atinge seu maximo entre agosto e outubro, quando
a oferta € menor. Os pregcos mais baixos ocorrem entre fevereiro e maio (Figura 4.3). Nos ul-
timos trés anos, 0s precos mais altos atingiram entre 2,00 e 2,50 R$ kg, e os precos mais
baixos normalmente ficam em torno de 0,25 R$ kg™ de frutas. O preco também ¢é influenciado
por algumas caracteristicas dos frutos, como a ocorréncia de oleocelose, a maturacao e o as-

pecto da casca, embora os levantamentos de precos ndo distingam tais caracteristicas.
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Figura 4.3 — A tendéncia de longo prazo para o pre¢o do Tahiti Lime nos mercados locais, de acordo com a
pesquisa de precos da Companhia Nacional de Abastecimento (2022) (RED) e o preco registrado pelos agriculto-
res locais de julho de 2020 a abril a 2022.

Observa-se uma tendéncia de queda nos precos entre 2019 e 2022, e tal queda é parti-
cularmente perceptivel durante o periodo menos chuvoso de 2021, quando os pregos da lima
acida para os agricultores atingiram valores em torno de 1,50 R$ kg™, o que é muito inferior
aos pregos registrados no mesmo periodo no ano anterior. Esta queda de precos pode sugerir

um aumento na oferta da lima acida Tahiti em 2021.

Apesar das diferengas de clima, sazonalidade e nivel de tecnologia entre os agriculto-
res de S&o Paulo e Pard, os precos informados nos dois estados sdo semelhantes ao longo dos

trés anos acima. Os precos praticados na CEASA foram um pouco acima dos precos recebidos
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por produtores, embora o prego para o produtor rural e o preco na CEASA sigam a mesma

tendéncia, com altas e baixas ocorrendo de forma sincrona em ambas as séries temporais.
4.3.3.Crescimento dos frutos, produtividade e floracéo

Dois periodos de floracdo intensa foram observados ao longo do ano (Figura 4.4). O
primeiro comeca em junho e se estende até agosto, periodo em que a estacdo mais chuvosa
termina (veja a Figura 4.2 e a Figura 4.4), mas esta floracdo pode ter sido estimulada pela
poda de arvores que ocorre no inicio de junho, a cada ano. A poda induz a floracdo em espé-
cies citricas (LAMBERT et al., 2015). A segunda floracdo ocorre no final de novembro e no
inicio de outubro de 2020, quando a estagdo mais chuvosa comeca, e foi significativamente
afetada pelo regime de irrigacéo.
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Figura 4.4 — Numero de flores e de frutos por tratamento no periodo de junho de 2020 a maio de 2021.

A colheita dos frutos (Tabela 4.5) atinge seu pico em fevereiro de 2021 nos tratamen-
tos com maior profundidade de irrigagéo. Por outro lado, os tratamentos com a menor profun-
didade de irrigacdo tém uma produtividade elevada de frutos durante mar¢o, quando um de-

clinio da produtividade j& pode ser observado nos tratamentos com as maiores laminas de
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irrigacdo. Isso pode acontecer devido ao maior nimero de emissdes florais na segunda flora-
¢do nos tratamentos com menor irrigagéo (T1 e T2), quando novos frutos foram produzidos,
cuja colheita ocorreu apds a maior parte da producdo dos tratamentos com maior lamina de

irrigacéo (T3 e T4) j& haviam sido colhidos.

Tabela 4.5 — Custo total de producdo, média e desvio padrdo da receita bruta, receita liquida e produtividade
total para os quatro tratamentos.

Tratamento Custo total Receita bruta Receita liquida Y (jun-fev) Y (total)
(R$ ha't) (R$ ha't) (R$ ha) (tha?) (tha?)

T1 4291,93 2663,11 + 248,85 a -1629,02 £ 248,47a  2,08+0,77a 6,15+193a

T, 4369,15 2909,53 + 517,53 a -1459,47 £518,22a 3,02+0,82ab 541+0,87a

T3 4515,87 3075,56 + 837,21 a -1439,89 £ 837,53a 3,05+096ab 442+162a

T4 4639,42 4062,74 + 2016,68 a  -576,71+2017,06a 506+229b 657+266a

Os tratamentos com a menor lamina de irrigacéo (T1 e T2) também tiveram menor ren-
dimento de frutos até os dois primeiros meses de 2021 e produziram frutos menores e menos
pesados (Tabela 4.6) quando comparados aos tratamentos com a maior lamina de irrigacao (T3
e T4). Em geral o peso e o didmetro médio dos frutos nos tratamentos com maior lamina de
irrigacdo (T3 e T4) foi maior do que o obtido por Stuchi et al. (2009): 55,7 mm de comprimen-

to, 52,2 mm de diametro, e 88,2 g para lima &cida Tahiti enxertada em citrumelo Swingle.

Tabela 4.6 — Peso médio (W), didmetro (L) e comprimento (L) dos frutos produzidos entre junho de 2020 e
fevereiro de 2021.

Tratamento w D L
(9) (mm) (mm)
T: 786+178a 526+43la 56,0+4,62a
T, 86,3+214b 538+437bc 580+£577b
Ts 90,3+27,4bc 54,7+540cd 57,7+6,45b
T4 92,1+£229c 551+569d 582+556b

O pico dos precos da lima acida Tahiti geralmente ocorre de agosto a outubro, mas
ainda se pode conseguir precos elevados em novembro e dezembro. Os frutos colhidos duran-
te os primeiros meses do periodo de colheita (outubro a dezembro) séo de grande importancia
econdmica para os agricultores, devido ao seu alto preco. Embora o pico de producdo tenha
ocorrido mais cedo nos tratamentos com maior ld&mina de irrigacdo, nenhuma diferenca signi-

ficativa foi observada na receita liquida com diferentes regimes de irrigacédo (Tabela 4.5).

Mesmo em tratamentos submetidos & maior ldamina de irrigacdo, a produtividade obti-
da (entre 4,5 e 7,3 t ha! no tratamento T4) foi muito inferior & produtividade média na regido
em estudo, que, de acordo com dados fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e as

estatisticas (2022), foi de aproximadamente 19,6 t hal, em 2019. A baixa produtividade pode
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ser explicada principalmente por dois fatores: (1) a utilizacdo de citrumelo Swingle como por-
ta-enxerto, o que pode resultar em plantas menos produtivas do que quando se utiliza o limao-
cravo (CANTUARIAS-AVILES et al., 2012), porta-enxerto mais comum na regido em estudo
(STENZEL; NEVES, 2004; STUCHI et al., 2009) e (Il) as caracteristicas do solo, que é fran-
co-arenoso, com acidez elevada e alta saturacdo de aluminio (Tabela 4.1), associado a falta de
fertilizacdo e manejo adequado do solo.

O custo total apresentado na Tabela 4.5 é composto da seguinte forma: em T1, 87,8%
dos custos correspondem aos custos operacionais efetivos (COE) e em Ta, Ts, Ta, este percen-
tual é, respectivamente, 88,0, 88,4 e 88,7%. A receita bruta média e a receita liquida ndo dife-

rem significativamente entre os tratamentos.
4.3.4.Uso da &gua

A quantidade total de agua disponivel para utilizacdo de cada planta, considerando as
chuvas e a irrigagéo, foi de 35,5, 36,2, 37,4 e 38,5 m® planta™® nos tratamentos T1, T2, Tz e Ta,
respectivamente. O balanco da agua do solo ajustado mostra que a evapotranspiracao real
atingiu 15,7 m® planta® no tratamento Ts, 0 que representa apenas 40,7% de toda a &gua dis-

ponivel ao longo de um ano (chuva + irrigagdo). O CWPyc foi de 0,47 + 0,08 kg m™ para Ta.

A agua de irrigacdo aplicada a cada tratamento foi de 1,56, 2,24, 3,54 e 4,62 m®, 0 que
representa apenas 4,41, 6,21, 9,44 e 12,00% da &gua disponivel ao longo do ano (total de pre-
cipitaco e irrigacao).

O CWPya foi calculado como 5,52 +1,61, 3,44 +0,45, 1,79+0,58 e 1,75+0,32
kg m? para os tratamentos T1, T2, Ts e Ta, respectivamente (Figura 4.5A). Os coeficientes

ajustados para as funcgdes apresentadas na Figura 4.5 sdo apresentados na Tabela 4.7.
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Figura 4.5 — Relacdo entre o uso da 4gua e a lamina de irrigacdo. (A) CWPva — razdo entre produtividade de
frutos e 4gua aplicada; (B) CWPra — Receita bruta por unidade volumétrica de dgua utilizada para irrigacéo.

Tabela 4.7 — Coeficientes ajustados para as curvas apresentadas na Figura 4.5. Valores entre colchetes represen-
tam o desvio padréo para o coeficiente ajustado.

Figura Equacéo
Figura 4.5A CWPy, = 1,53[40,488] + 24,3[+17,9]e 00157 [+0.0688]x
Figura 4.5B CW Py = 1383[£346.8] + 11360[+£4955]e~001207[+0.004420]x

Todos os trés coeficientes da equacdo acima séo significativos (p < 0,05). A irrigacao
explica 72,18% da variacdo observada entre os tratamentos. Isto indica que os tratamentos que
receberam as quantidades mais baixas de agua durante o periodo irrigado foram capazes de

usar essa agua com mais eficiéncia, aumentando a producéo por unidade de 4gua aplicada.

Uma diminuicdo notavel na receita bruta por unidade de agua de irrigacdo aplicada
(CWPRra) pode ser vista a medida que a irrigacdo aumenta (Figura 4.5B). A regressdo na Figu-
ra 4.5B também ¢é significativa (p < 0,05). A redugdo em CWPra indica que a receita bruta

ndo aumenta na mesma taxa que o aumento da Iamina de irrigagéo.

Nesta regido, a evapotranspiracdo é menor na estacdo chuvosa do que na estacdo seca,
embora a primeira concentre a maior parte da precipitagdo anual, que pode ser superior a
2100 mm, — segundo registros meteoroldgicos da regido — portanto a maior parte dessa agua
é provavelmente perdida por percolacdo profunda ou escoamento superficial, uma vez que o
solo, apesar de sua textura arenosa, permanece em capacidade de campo durante a maior parte

do periodo mais chuvoso.
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4.4, DISCUSSAO

No Brasil, o periodo 2019-2022 foi marcado por uma desvalorizacao do real brasileiro
em relacdo ao dolar americano. Desde 2020, o Brasil também sofre com os impactos da pan-
demia do COVID-19, que reduziu a oferta geral de diversos bens. Esses fatores contribuiram
para 0 aumento do prego de alguns alimentos (PEREIRA et al., 2021), bem como o prego dos
combustiveis, e aumento da inseguranca alimentar para muitas pessoas, principalmente das
classes mais pobres (MANFRINATO et al., 2020). O aumento dos pregos dos alimentos nédo é
apenas um problema para o Brasil, mas tem sido visto em todo o0 mundo durante o periodo de
pandemia, como mostra o indice de Precos de Alimentos da FAO, que aumentou substancial-
mente desde 2020 e ao longo de 2021 (Food Outlook, 2022). Além disso, as exportacfes de
lima &cida Tahiti do Brasil aumentaram anualmente desde 2019, com 104.618 toneladas ex-
portadas em 2019, 119.428 toneladas exportadas em 2020 e 144.944 toneladas exportadas em
2021 (BRASIL, 2022).

No entanto, apesar do aumento das exportagdes e dos precos dos alimentos, o preco da
lima &cida Tahiti diminuiu nos anos anteriores. Tal queda ocorreu concomitantemente com a
alta de precos de diversos insumos agricolas, como combustiveis e fertilizantes minerais. O
aumento dos precos dos combustiveis ndo s6 encarece o transporte de produtos agricolas, mas
também aumenta o custo dos fertilizantes minerais, principalmente as fontes de N, que sdo
derivadas do petréleo. O Brasil € um importador de fertilizantes (SANTOS; SZKLO, 2016),
portanto o preco dos fertilizantes nos mercados locais é altamente dependente dos pre¢os in-
ternacionais. Esses fatores, bem como o baixo rendimento obtido neste estudo, representam
grandes desafios para os produtores de lima acida Tahiti na regido estudada e podem inviabi-
lizar a producdo de limas acidas do ponto de vista econémico.

Ressalta-se que o pomar do presente estudo possui densidade superior a normalmente
utilizada na regido (COELHO et al., 1998). Estudos com diferentes densidades tém demons-
trado a ocorréncia de maior disseminacao de doencas em plantios de lima acida com maiores
densidades (LADANIYA et al., 2020). Neste pomar, o citrumelo Swingle foi escolhido devido
a maior resisténcia deste porta-enxerto a gomose, doenga que acomete muitas espécies citricas
da regido, e a qual o porta-enxerto limdo-cravo tem alta suscetibilidade (STUCHI et al.,

2009), mesmo sendo o porta-enxerto preferido pelos produtores.

Em relacdo as caracteristicas dos frutos colhidos, percebeu-se que a irrigacéo resultou,
em média, em frutos maiores e mais pesados nos trés primeiros meses (Tabela 4.6) do periodo

de maior producdo de frutos. Outros estudos confirmam o efeito da irrigagdo no tamanho e
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peso do fruto e na porcentagem de suco de lima acida Tahiti (BREMER NETO et al., 2013).
Hé& também relatos de que a maior densidade contribui para a ocorréncia de frutos maiores em
lima mexicana (Citrus aurantifolia) (LADANIYA et al., 2020). Diante dos baixos precos da
lima acida nos mercados regionais, o produtor pode tentar obter vantagens destas caracteristi-
cas superiores dos frutos proporcionada pela irrigacdo — isto €, maior peso, e dimensdes, e

provavelmente maior teor de suco — ao produzir com foco no mercado externo.

O CWPxc € o inverso matematico dos componentes verde e azul da pegada hidrica.
Para a producdo de citros (incluindo laranja, limdo, toranja e laranja azeda), os componentes
azul + verde sdo relatados como 1,24 m® kg™ — ou 0,81 kg m2® — (BAZRAFSHAN et al.,
2019), que é muito superior ao CWPyc encontrado para a lima acida Tahiti no presente estudo
(0,47 kg m). Um menor CWPvc indica que menos frutos sio produzidos com maiores gastos
de &gua. Essa diferenca pode estar relacionada ao baixo rendimento de frutos obtido, que é o
fator mais importante na variacdo temporal da pegada hidrica citrica (BAZRAFSHAN et al.,
2019).

Nas condicdes atuais, a irrigacdo ndo se mostrou relevante para aumentar a produtivi-
dade, e torna a producdo menos sustentavel devido ao aumento do consumo de energia e uso
de a4gua. O melhor manejo do solo, nutricdo e, possivelmente, a escolha de diferentes porta-

enxertos devem ser uma prioridade.
4.5. CONCLUSOES

1. A‘irrigacdo aumentou a produtividade de frutos ateé fevereiro, embora ndo tenha au-
mentado a receita bruta nem a receita liquida da producéo de lima acida tahiti naquele
ano.

2. Aprodutividade obtida ndo permite a viabilidade econdmica da producao.

3. Arrigacdo aumentou a quantidade de agua utilizada por unidade de massa de frutos

produzidos.
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ANEXO | — FOTOS DO EXPERIMENTO

Figura I.1 — Um dos tensidbmetros instaladosno experimento, mostrando uma leitura de tensdo de aproximada-
mente 40 kPa em novembro de 2020.

A E

Figura 1.2 — (A) Linha de plantio no dia 15 de outubro de 2020. A esquerda, plantas do tratamento T; (menos
irrigado) e a direita plantas do tratamento T. (mais irrigado). (B) Medig¢des de trocas gasosas sendo realizadas
com o Analisador de Gases Infravermelho.
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Figura 1.4 — Planta demarcada para acompanhamento de produtividade e fenologia. (A) Marcacao realizada no
tronco de cada planta. (B) Fita zebrada cercando um conjunto de trés plantas.
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Figura 1.5 — Torre com sensores instalada no experimento.
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ANEXO Il — CROQUI DO EXPERIMENTO
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Figura 1.1 — Localizacdo do experimento no Brasil (A), no estado do Paré (B) e imagem de satélite mostrando
o plantio onde o experimento foi conduzido em agosto de 2020 (C).
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Figura 1.2 — Croqui do plantio do experimento, com destaque para a area onde foi instalada a torre micrometeo-
rolégica e a area onde foi realizada a diferenciacdo das laminas de irrigagdo (em vermelho). As linhas mais gros-
sas indicam a tubulacdo de irrigacdo central. As linhbas mais finas indicam as linhas de plantio.
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Figura 11.3 — Destaque para a area onde 0 experimento com as laminas de irrigacdo foi conduzido. B indica

“bloco” e T indica o tratamento.



