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RESUMO

PALARETTI, Luiz Fabiano, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2009. Estudo dos efeitos do deéficit hidrico na produgdo da laranjeira no
norte do Estado de S&o Paulo. Orientador: Everardo Chartuni Mantovani.
Coorientadores: Gilberto Chohaku Sediyama, Eduardo Sanches. Stuchi e Marco
Oliva Cano.

O Estado de Sao Paulo destaca-se no cendrio citricola mundial, respondendo
por 80,50% do total produzido, com média de 25 t ha™! ano™ (IBGE, 2007). A
floracdo ¢ estimulada por baixas temperaturas e estresse hidrico que alteram o
balango hormonal da planta, tendo este ultimo componente maior significancia. Para
monitoramento desse estresse, recomenda-se acompanhar o potencial de agua na
folha. Apos o florescimento, as quedas sdo comuns, chegando a 98% do total de
flores formadas, culminando num ultimo surto de queda de frutos conhecido como
“June Drop”, apds o que a producdo final estd praticamente garantida. Observa-se,
com isso, que a interagdo entre o ambiente-agua-planta ¢ importante para a conducao
da cultura. Dessa forma, buscou-se definir, pela andlise do potencial de dgua na
folha, como indicador do nivel de estresse hidrico, a melhor época de quebra de
estresse ¢ a lamina de irrigagdo mais adequada para a produgdo de frutos, em
quantidade e qualidade. Para melhor entendimento dessa dindmica, uma primeira
experimentacdo foi realizada na Estagdo Experimental de Citricultura de Bebedouro

(EECB/COOPERCITRUS), de 05/2006 a 09/2007, com laranjeira ‘Pera’ sobre
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“Cledpatra” irrigada por microaspersao. Os tratamentos foram definidos segundo o
potencial hidrico foliar (antemanha): T1: -1,0; T2: -1,5; T3: -2,0; T4: -2,5; e T5: -3,0
MPa, com delineamento inteiramente casualizado com seis repeti¢cdes
desencontradas. Submeteram-se os resultados a analise de variancia, comparando os
valores médios pelo teste de Tukey a 10% de probabilidade e a regressdes multiplas,
considerando a significancia dos parametros da equagdo a 30% de probabilidade. Os
dados meteorologicos diarios foram obtidos in loco e utilizados pelo software
IRRIPLUS® para a realizacdo do balango hidrico. Avaliaram-se as caracteristicas
vegetativas, reprodutivas e de qualidade de fruto. Foram observadas diferencas
estatisticas na queda total de flores, com os maiores valores nos tratamentos mais
estressados. Nao foram observadas diferengas estatisticas na maioria das
caracteristicas de qualidade de fruto e producdo total, e o modelo de regressdo
multipla que mais representou as interagdes entre os tratamentos foi o quadratico.
Numa segunda experimentagdo foram realizadas simulagdes visando comparar
metodologias para estimar a evapotranspira¢ao de referéncia, parametro fundamental
para a definicido do consumo de 4gua pelas culturas para as principais regides
produtoras de citros do Estado de Sdo Paulo. Compararam-se as estimativas de ETo,
em base diaria, pelos métodos propostos por Hargreaves e Samani (1985) e Blaney-
Criddle — FAO diante do padrao Penman-Monteith — FAO. Na analise deles foram
utilizados os pardmetros da equacdo de regressdo, coeficiente de determinacao (r?) e
de correlagdo (r), estimativa do erro-padrio (EEP), estimativa ajustada (SEEa);
indice de concordancia (d); e indice de confianga (c). Observaram-se tendéncia a
superestimativa dos valores de ETo por Hargreaves-Samani (1985) e subestimativa
pelo de Blaney-Criddle — FAO. Hargreaves-Samani (1985) mostrou maior amplitude
em relagdo a Penman-Monteith — FAO nos meses mais quentes e chuvosos do ano,
para cima e Blaney-Criddle — FAO para baixo. Nos meses mais frios, a amplitude
diminui significativamente entre os trés métodos estudados. Conclui-se que, nessas
regioes, o método de Hargreaves-Samani (1985) ¢ uma boa opgao na estimativa da
ETo e, por consequéncia, no calculo das necessidades hidricas dos citros. De posse
dessas conclusOes, realizou-se um trabalho de sensibilidade do método de
Hargreaves-Samani (1985), verificando o comportamento dele em relacdo a
variagoes (“erros”) nas temperaturas maxima e minima, utilizada na equagao.
Provocaram-se variagdes da ordem de 5% nas temperaturas, em diversos cenarios,

analisando os dados estimados, mensalmente, e dividindo-os nos meses mais frios e



mais quentes do ano. Conclui-se que Hargreaves-Samani (1985) superestimou em
12,5% os valores de ETo em comparagdo com Penman-Monteith — FAO 56, em
todos os cenarios avaliados. Variagdes de 5% nas temperaturas maximas e minimas
ndo inferem em erros grosseiros nas estimativas de ETo por Hargreaves-Samani
(1985), e o acréscimo de 5% na temperatura maxima gera maiores discrepancias nas

estimativas diante do padrao.
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ABSTRACT

PALARETTI, Luiz Fabiano, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2009. Effect of the water stress in the production of the orange tree in the
north of the state of Sdo Paulo. Adviser: Everardo Chartuni Mantovani. Co-
Advisers: Gilberto Chohaku Sediyama and Eduardo Sanches Stuchi and Marco
Oliva Cano.

The Brazilian citrus industry in recent years, is making a significant leap
forward, currently is leading the world production, with emphasis on the state of
Sao Paulo that represents 80.50% of the total produced, with an average 25 t ha™'
year' (IBGE, 2007). Flowering is stimulated by low temperatures and water stress
that changes the plant hormonal balance, having the last component greater
significance. For this monitoring is recommended to monitor the potential of water
on the leaf. After the flowering falls are common, reaching 98% of the total flowers
formed culminating in a last outbreak of falling fruit known as "June Drop", where
after that the final production is virtually guaranteed. It is observed that the
interaction among the environment x water x plant is important for the conduct of
culture, thus sought to define, by analyzing the potential of water on the leaf, as
indicator of the water stress level, the best season of break of stress and the
irrigation depth more suitable for production of fruits in quantity and quality. For a
better understanding of the dynamics, a first experiment was performed at the

Estacdo Experimental de Citricultura de Bebedouro (EECB / COOPERCITRUS),
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from 05/2006 to 09/2007, with orange 'Péra'’ on "Cléopatra" irrigated by
microsprinkler irrigation. The treatments were defined according to leaf water
potential (antemanhd): T1: -1.0; T2: -1.5; T3: -2.0; T4: -2.5 and T5: -3.0 MPa, with
completely randomized desing with 6 replicates. The results were submitted to the
analysis of variance, comparing the average numbers by the Tukey test at 10% of
probability, and multiple regressions considering the parameters significance of the
equation at 30% of probability. The daily meteorological data were obtained in loco
and used by software IRRIPLUS® for completion of the water balance. The
vegetative, reproductive and quality characteristics of fruit were evaluated. There
were statistical differences in the overall flowers fall, with the highest values in the
most stressful treatments. There were no statistical differences in most of the
characteristics of fruit quality and total production, and the multiple regression
model that more represented the interactions between treatments was the quadratic.
In a second experiment were performed simulations to compare methodologies for
estimating the evapotranspiration of reference, the basic parameter to define the
water consumption by crops for the main citrus producing regions of the state of
Sao Paulo. The estimates of ETo were compared on a daily basis, by empirical
equations proposed by Hargreaves & Samani (1985) and Blaney-Criddle — FAO
according to the standard of Penman-Monteith — FAO. In the analysis of the same
parameters of the regression equation were used, determination coefficient (r ?),
correlation (r), estimate the trapping data (EEP), adjusted estimate (SEEA),
coefficient of correlation (r); indice of concordance (d), indice of confidence (c).
There was a tendency to overestimate the values of ETo by Hargreaves-Samani
(1985) and underestimation by Blaney-Criddle — FAO. Hargreaves-Samani (1985)
showed bigger magnitude for PM in warmer and wet months of the year to up and
Blaney-Criddle — FAO to down. During the coldest months the scale diminish
significantly among the three methods. It concludes that for these regions the
method of Hargreaves-Samani (1985) is a good option to estimate the ETo and
consequently in the calculation of the water requirements of citrus. With this
conclusion, it performed a sensitivity of the Hargreaves-Samani (1985) method,
checking its behavior same in relation to changes "errors" in temperatures,
maximum and minimum, used in the equation. It was caused variations in the order
of 5% in temperatures in various scenarios, and examined the estimated data

monthly, and dividing them during the coldest and hottest months of the year. It

xiii



concludes that Hargreaves - Samani (1985) overestimated in 12.5% the values
compared to ETo Penman-Monteith — FAO 56, in all scenarios evaluated.
Variations of 5% in maximum and minimum temperatures do not infer gross errors
in the estimates of ETo by Hargreaves - Samani (1985) and the increase of 5% in T

max generates bigger discrepancy in the estimates due to the standard.
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INTRODUCAO GERAL

A grande adaptabilidade dos citros as condicdes climaticas diversas permite
sua exploracdo em praticamente todo o territorio nacional. Isso confere ao Brasil o
primeiro lugar na producdo mundial de citros, com uma d&rea total de
aproximadamente 800 mil ha, producao de 18.360 t de frutas e produtividade média
de 23 tha™, que se traduz em 450 milhdes de caixas produzidas (IBGE, 2008).

O Estado de Sdo Paulo destaca-se respondendo por 80,50% da produgao
nacional, seguido pelos Estados da Bahia (4,50%) e de Sergipe (4,15%),
apresentando produtividades da ordem de 25, 16 e 14 t ha''/ano, respectivamente
(IBGE, 2007).

As perspectivas para a safra 2008/2009 ¢ uma redugdo de 3% na producio,
ficando na casa dos 436 milhdes de caixas (IBGE, 2008).

A laranja tem como centro de origem as zonas tropicais imidas do Sudeste da
Asia, sendo a laranja comum (Citrus sinensis L. Osbeck) a mais cultivada no Brasil,
para consumo in natura ou processada, na forma de suco, produgdo de 6leo e acido
citrico, além do bagago utilizado como fonte de energia na industria.

Sdo plantas que se desenvolvem bem em climas subtropicais, sendo seu
crescimento e desenvolvimento extremamente influenciados pelas condig¢des
climaticas, como temperatura, umidade relativa e déficit de pressdo de vapor e
disponibilidade de agua.

Sdo exigentes em temperatura para seu crescimento, cessando-o quando essa

se reduz de 12 °C (MEDINA, 2003). A baixa temperatura, associada ao estresse



hidrico, durante o inverno, ¢ fator relevante e deve ocorrer no periodo de pré-
florescimento; quando em estado de laténcia a planta ¢ induzida a florescer na
primavera. Temperaturas acima de 36 °C inibem o crescimento radicular (CASTLE,
1980; VOLPE, 1992), reduzem a capacidade de absor¢do de dgua e nutrientes ¢ a
fixacdo da planta ao solo e, quando na faixa de 22 °C a 25 °C, proporcionam a taxa
maxima de fotossintese em Citrus sinensis (L.) Osbeck (MACHADO et al., 2002).

Estdao definidos, para plantas citricas, de dois a cinco surtos de crescimento
anuais, sendo o surto primaveril o mais importante e intenso (OGATA, 1980),
ocorrendo emissdo de ramos vegetativos e reprodutivos, porém nem todas as gemas
do ramo geram flores, sendo necessdria a permanéncia de algumas vegetativas
responsaveis pela manutencdo do crescimento futuro das plantas (GOLDSCHMIDT;
MONSELISE, 1970; LORD; ECKARD, 1985).

Os citros mantém crescimento vegetativo, com reposi¢do de folhas
continuamente (RODRIGUEZ, 1987) com vida util variando de nove meses a dois
anos (GOREN, 1993; KRIEDEMANN; BARRS, 1981), exceto em situacdes que
ocorra a¢do exdgena. Na primavera acontecem os surtos mais significativos de
reposi¢do de folhas, coincidindo com o pico de necessidade hidrica da cultura.
Observam-se valores de indice de area foliar (IAF) da ordem de 12 (DAVIES;
ALBRIGO, 1994), com necessidade de 2,3 m* de folhas para produzir 1 kg de fruto
(MEDINA, 2005). Relaciona-se a area foliar com a area de proje¢do da copa, para
fins de estudo de sobreposicdo de folhas, inferindo uma relagdo de 2/1 e 3/1 em
arvores de até 3 anos e mais velhas, respectivamente (NORDELO et al., 1991).

A assimila¢ao de CO; evolui com a idade das folhas, observando-se valores
de 4-8 umol CO, m?s™! aos 3 - 4 meses de idade (KRIEDEMANN; BARRS, 1981) ¢
por volta de 12 umol CO, m™ s aos 6 meses (MEDINA, 2003; MACHADO, 2005)
e o periodo do ano, quando se observa queda significativa no més de julho em
rela¢do a janeiro, provavelmente pela oscilagdo de temperatura (MACHADO et al.,
2002).

A temperatura foliar também ¢é importante, principalmente quando associada
ao aumento do déficit de pressdo de vapor do ar, por acarretar redugdo na taxa de
assimilag¢do de CO; por efeitos causados na condutancia estomdtica e na eficiéncia de

carboxilagdo (MACHADO et al., 2005).



O crescimento de raizes em plantas adultas se da em ciclos alternados com o
crescimento da parte aérea (NORDELO et al., 1991), num ritmo regido pela umidade
e temperatura do solo, independentes entre si (FORD, 1964).

A transicao do crescimento vegetativo para o reprodutivo ¢ dividido em fases
(DAVENPORT, 1986), que por interagdes bioquimicas e fisioldgicas se iniciam na
inducdo da floragcdo, passam pela fixacdo do fruto e terminam na produgdo final.
Pode-se resumir a ocorréncia dessas etapas na necessidade de um estimulo a
floragdo, geralmente ocasionado por baixas temperaturas e estresse hidrico,
normalmente nos meses de junho e julho, no Estado de Sdo Paulo (PEREIRA et al.,
2003); nessa €época, a gema ja estd totalmente definida floralmente (AYALON;
MONSELISE, 1959).

Na pratica, uma boa indugdo vird da coincidéncia de varios fatores, além de
temperaturas mais frescas durante o outono. Quanto melhores forem o estado
nutricional da arvore e o seu enfolhamento e quanto mais tempo houver transcorrido
entre a colheita do ano anterior ¢ o “momento” da indu¢dao, melhores serdo os
resultados.

O resultado de um florescimento abundante s6 ¢ conhecido apos as inimeras
quedas ‘“naturais” de flores e frutos, sendo essa situacdo o resultado de um
mecanismo de ajuste da produg¢do da planta a capacidade de suprimento de
carboidratos desta (GOLDSCHMIDT; KOCH, 1996). As quedas ocorrem no periodo
de outubro a dezembro em razdo, também, das condi¢des climaticas locais
(ALBRIGO, 1992)

E comum variagdo na produgdo ao longo dos anos de cultivo devido a
produgdes abundantes alternadamente (AGUSTI, 2000), fato atribuido a baixa
reposi¢do de reservas utilizadas na frutificagdo, por intervalos de safras. Na
literatura, véarias inferéncias sdo feitas sobre o efeito inibitério da floracdo pela
presenca de frutos da safra anterior, atribuido a forte drenagem de carboidratos pelos
frutos em crescimento (GOLDSCHMIDT; KOCH, 1996) e ao desbalango hormonal.

A capacidade de reten¢do de agua confere aos citros tolerancia a longos
periodos de seca, como reflexo da combinagdo de fatores anatomicos e fisiologicos
que limitam o movimento de &4gua na planta (DAVIES; ALBRIGO, 1994),
destacando-se a baixa quantidade de estdomatos nas folhas (EHRLER; BAVEL,
1968), ajustamento osmodtico (HARE et al., 1998), ajuste elastico da parede celular
(DOMINGO, 1994), baixa condutividade hidraulica da raiz e subdesenvolvimento



das redes de vasos de primeira e segunda ordens na planta (KRIEDEMANN;
BARRS, 1981). Mesmo assim, no periodo de formagdo do pomar o crescimento
vegetativo ¢ altamente afetado pela falta de 4gua, e alguns trabalhos indicam que, no
longo prazo, os efeitos do déficit hidrico sdo mais danosos ao crescimento da planta
do que aos frutos (LEVY et al., 1978).

O espacamento, idade, vento e umidade do ar sdo alguns dos fatores que
interferem nas necessidades hidricas da laranja. A planta se mantém verde durante o
ano todo, sofrendo fortes influéncias das condi¢cdes ambientais de cultivo. Um déficit
imediato e, ou, a ocorréncia de um anterior ira refletir negativamente a capacidade
produtiva da planta.

Uma planta sob estresse hidrico apresenta redugdo na area foliar por
senescéncia e abscisdo de folhas (MEDINA et al., 2005), sendo esse processo
condicionado pelo nivel submetido de estresses. Chegam a ser observadas diferencas
de 55% no incremento da area foliar em plantas irrigadas (JUNIOR et al., 2005)
diante das cultivadas em sequeiro, resultado de um mecanismo de ajuste da area
foliar a perda de dgua, adequando-se ao ambiente com limitacao hidrica. Com esse
comportamento, a planta afetard diretamente a relagdo fonte-dreno. Atribui-se o
estresse severo, ocorrido geralmente em prol da floragdo, como atuadores na desfolha
excessiva das plantas (MEDINA et al., 2005).

O efeito relativo do estresse hidrico ¢ maior sobre a condutancia estomatica
do que na taxa fotossintética, uma vez que o fechamento estomatico inibe a
transpiracdo mais do que diminui as concentragdes intercelulares de CO, (TAIZ;
ZEIGER, 2004). Em citros, a queda da fotossintese parece ndo ser causada somente
pelo fechamento estomatico (SALISBURY; ROSS, 1991), uma vez que célculos da
concentragdo interna de CO, de plantas sob estresse moderado mostraram que essa
concentragdo foi mantida e as reacdes fotossintéticas, inibidas (JUNIOR et al., 2005).
Atribui-se essa reducao na taxa de assimilacao do CO, em aumento de resisténcias a
difusdo interna no mesofilo (KRIEDEMANN; BARRS, 1981). Na literatura sdo
relatados valores de taxa assimilatoria de 0,05 mol m™ s ¢ 0,0125 mol m™ s™ (pico
de demanda), nas lavouras irrigadas e néo irrigadas (JUNIOR et al., 2005).

O déficit também ira atuar na eficiéncia do sistema radicular dos citros,
paralisando o crescimento quando o potencial matrico atinge -0,05 MPa (SPIEGEL-
ROY; GOLDSCHIMIDT, 1996), ressaltando-se que esse efeito ¢ influenciado pelas
caracteristicas fisicas do solo e do porta-enxerto utilizado (KLEPPER, 1987). Essa
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perda de eficiéncia gera maior resisténcia interna ao fluxo de 4agua da raiz para a
planta, culminando na perda total de turgescéncia pela planta (CASTEL; BUJ, 1990;
BIELORAI; MENDEL, 1969).

A baixa oferta de agua para os citros ocorre, principalmente, devido a
sazonalidade de ocorréncia de precipitacdes nas principais regides produtoras com
estagdes de secas, gerando o déficit hidrico, o aumento nos custos de produgdo e a
descapitaliza¢do dos produtores que, somados as variacdes de cdmbio, criaram um
ambiente de maior competitividade no ramo.

Nesse cenario, a adogdo da irrigacdo como forma suplementar de
fornecimento de agua, visando a uma melhoria nas condigdes edafoclimaticas do
pomar, se faz necessaria. Associada a selecdo de porta-enxertos apropriados,
fertirrigagdo e variedades potencialmente mais produtivas, aumenta as expectativas
no éxito da exploragao.

Conforme discutido até aqui, percebe-se que inferir sobre cada componente
do sistema solo-agua-planta-ambiente, isoladamente, ¢ impossivel, ja que a interag@o
acontece de forma marcante e se expressa em termos de producdo final, negativa ou
positivamente.

As exigéncias hidricas da cultura do citros variam de 600 a 1.300 mm por ano
(ORTOLANI, 1991), embora a disponibilidade hidrica satisfatoria ndo garanta que o
suprimento de 4gua na planta seja alcancado. Isso se deve ao fato de que, para a
absorc¢do de agua a necessidade de um diferencial de pressao entre o solo, a planta e
o ambiente, ¢ a interagdo desses trés sistemas que ditam as regras no processo de
absorcdo e transporte de 4gua e nutrientes do solo para a planta e desta a atmosfera.

As necessidades hidricas das plantas sdo quantificadas, seguindo-se um
processo conhecido como evapotranspiracdo. Esta ¢ um componente do ciclo
hidrologico que reflete o somatorio da evaporacao de agua do solo e da superficie da
planta mais a transpira¢do do vegetal.

De acordo com Pereira et al. (1997), varios sdo os métodos para a estimativa
da evapotranspiragdo de referéncia (ETo), sendo o proposto por Penman-Monteith —
FAO (1998) considerado o padrao, por considerar condigdes preestabelecidas.

Devido a variabilidade de condi¢des encontradas em campo, que fogem
aquelas estipuladas para a estimativa “padrdo”, sdo necessarias, porém, correcdes que
busquem traduzir essa nova realidade, evitando-se erros nas estimativas pelo método-

padrao. Dessa forma, o conceito de evapotranspiragdo da cultura (ETc) ¢ difundido e



incorpora, em sua estimativa, o embasamento da ETo com as devidas corre¢des pela
introducao de coeficientes de cultura (kc), variando de acordo com a cultura e o
respectivo estddio de desenvolvimento (JENSEN et al., 1968); coeficiente de estresse
de solo (ks) (ALLEN et al., 1998) e coeficiente de localizagao (kl) (KELLER;
BLIESNER, 1990). Todos esses coeficientes sdo encontrados na literatura, que
explicitam, para cada condi¢do, o seu uso.

O grande inconveniente do uso da equagdo-padrdo para determinacdo seria a
grande quantidade de elementos climaticos para a estimativa da ETo. Por isso, a
adoc¢do de métodos que requeiram menor quantidade de informagdes tem sido muito
utilizada. Entre esses, os propostos por Hargreaves e Samani (1985) e por Blaney-
Criddle — FAO-24 (DOORENBOS; PRUITT, 1977), tendo o primeiro caracteristicas
de superestimar o valor de ETo e o segundo, subestimar (FRANCA NETO, 2003;
DOS REIS, 2007).

Salienta-se que, na maioria dos casos em que se utilizam métodos mais
simples, ha necessidade de calibracdes locais visando a um melhor desempenho das
estimativas.

Informagdes desse tipo podem auxiliar os irrigantes sobre como manejar
melhor a sua irrigagdo, ou seja, melhorar a eficiéncia de uso da agua, buscando
reducdes de consumo de agua e custo. Nas condi¢des do norte do Estado de Sao
Paulo, pesquisas tém revelado que ¢ possivel obter boas producdes em citros,
repondo apenas 50% da lamina consumida por ETc, em pomares que utilizam
sistemas de irrigagdao localizada (CRUZ, 2005). Semelhante a isso, varios sao os
experimentos realizados que enfatizam o comportamento da produgdo perante a
variagdo de laminas de irrigacdo (MARIN, 2000; BOMAN et al., 2000; SILVA,
2005; SHIRGURE et al, 2000a), autores esses que relataram melhores
“performances” de distribui¢ao da agua no perfil do solo diante da aplicagdao de
laminas menores de irrigacao.

Essa informacdo se traduz em outro ponto a ser observado, que se refere a
quantidade de agua a ser aplicada, ou num conceito mais amplo, o gerenciamento
desse sistema irrigado, no seu ambito, de equipamento, dgua e planta. Esse conceito,
muito importante no ramo de agricultura irrigada, tem recebido pouca ateng¢do por
parte de produtores irrigantes, sendo negligenciado, na maioria das vezes, por falta
de conhecimento e, ou, auséncia de assessorias externas a propriedade, realizadas por

profissionais e institui¢des preparadas para tal.



Este trabalho teve como seu principal fundamento estudar o comportamento
da laranjeira irrigada, enfatizando os aspectos da interacdo agua-planta-ambiente, na
regido norte do Estado de Sdo Paulo, através de medidas em campo (localizadas) e
simulacdes (regionalizadas), finalizando, em nivel de extensdo rural, com visitas
locais a produtores irrigantes, propiciando a estes acesso a informagdes, tecnologias
disponiveis para uso no gerenciamento da irriga¢cdo no dia a dia e avaliacdo do
sistema de irrigagao.

De forma mais ampla, este estudo buscou mostrar os anseios e necessidades
de produtores, quanto as principais davidas de quem irriga: Quando?... Quanto

irrigar?...



CAPITULO 1

INTERACOES CLIMA x AGUA x PLANTA NA FLORACAO DE
LARANJEIRA EM BEBEDOURO, SP

1. INTRODUCAO

O ponto de partida do ano agricola em citros ¢ a floragdo, direcionando os
produtores para a realizacdo de muitos procedimentos no manejo do pomar,
notadamente os relacionados a nutrigdo, sempre tendo a flor como referéncia.

Acompanhando os varios estddios fenologicos na pré e pos-florada da
laranjeira, observou-se a dimensdo da influéncia que o clima exerce sobre a planta,
modificando época, intensidade e qualidade da florada, com efeitos evidentes
também sobre o “pegamento” dos futuros frutos.

O processo geral de floragdo dos citros divide-se em trés fases: inducao,
diferenciag¢do e antese (NORDELO; TORRE, 1991), e alguns autores ainda citaram
uma fase que antecede a indugdo dita evocagdo floral (RENA; MAESTRI, 1986).
Nessa fase, relata-se a ocorréncia de uma atividade sequencial de naturezas
morfologicas, bioquimicas e fisioldgicas, iniciando-se com a chegada do estimulo
indutivo. Esses estimulos variam de 80 a 120 dias antes do florescimento (LIMA,
1990), através de possiveis mensageiros quimicos provenientes das folhas. No
hemisfério sul, a indugdo floral atinge seu pico no final de julho e inicio de agosto,

ou seja, no inverno (REUTHER, 1977; VOLPE, 1992).



Posterior a inducao, tem-se a diferenciacdo floral que ocorre, de forma
sincronizada, com o inicio do crescimento. E dividida em trés condi¢des distintas:
gemas diferenciadas, ndo diferenciadas e pré-diferenciadas (NORDELO; TORRE,
1991), em que ocorrem transformacgdes histologicas e morfoldgicas, através da
divisdo e diferenciacdo celular e do alongamento e desenvolvimento de orgaos
florais, ou seja, primoérdios florais (DAVENPORT, 1990).

Conclui-se, com isso, que as plantas citricas apresentam sequéncia natural de
repouso ou pré-florescimento, florescimento, pegamento ou fixacdo do fruto e
crescimento do fruto (BENMECHLIA; CARROLE, 1989).

Nas plantas citricas estdo definidos de dois a cinco surtos de crescimento
anuais, sendo o primaveril mais importante e intenso (OGATA, 1980), quando
ocorre emissdo de ramos vegetativos e reprodutivos; porém, nem todas as gemas do
ramo geram flores, sendo necessaria a permanéncia de algumas, na fase vegetativa,
responsavel pela manutengdo do crescimento futuro das plantas (GOLDSCHMIDT;
MONSELISE, 1970; LORD; ECKARD, 1985).

O numero total de flores por arvore pode chegar a 80.000. Destas, somente
0,1 a 3% desenvolvem-se em frutos maduros, evidenciando-se a propor¢do inversa
entre o numero de flores e a fixagdo de frutos (GUARDIOLA, 1992). Atribui-se a
isso a existéncia de mecanismos de ajuste entre oferta e demanda de carboidratos
(GOLDSCHMIDT; KOCH, 1996) e a ocorréncia de condigdes climaticas adversas
(ALBRIGO, 1992), que sdo cumulativas e podem afetar regularmente as producdes
dos anos subsequentes.

Destaca-se a atuacdo de fatores enddgenos e exdgenos no processo de
inducdo do florescimento. As condi¢cdes ambientais, como fatores exodgenos,
principalmente a temperatura, umidade relativa do ar, precipitacdo e umidade do
solo, determinam a época, a intensidade e distribuicdo da floragao (AGUSTf;
ALMELA, 1991; KRAJEWSKI; RABE, 1995).

No inverno, a ocorréncia de baixas temperaturas (< 13 °C), associadas a
diminui¢do significativa das chuvas, ocasionam, assim, reducdo na taxa de
crescimento das plantas, nas quais ocorrem mudangas nas gemas, que induzirdo o
florescimento na primavera, em face do aumento da temperatura do ar associada a
ocorréncia de chuvas (ALBRIGO, 1992; REUTHER, 1977). Esse periodo
caracteriza-se pela quebra de dorméncia de gemas floriferas, mais expressivas em

ramos com 6 a 18 meses que nao possuem frutos.



O surgimento de flores nas gemas axilares de ramos com 12 meses,
geralmente formados na primavera anterior € nos ramos formados no verdo e outono
(mais novos), ¢ tipico nas regides norte (MEDINA et al., 2005) e sudeste do Estado
de Sao Paulo (PRADO, 2006), retomando o crescimento vegetativo com a elevagio
da temperatura do ar, resultando num surto de crescimento na primavera. Assim, o
estimulo ao florescimento € quantitativo, com possibilidade de atua¢do cumulativa
do déficit hidrico e da temperatura baixa (SPIEGEL-ROY; GOLDSCHMIDT, 1996).

Avalia-se que as temperaturas minimas para ocorréncia do florescimento seja
de 19 °C por pelo menos trés semanas (MEDINA et al., 2003) ou totalizando 800 a
1.000 h de temperaturas abaixo de 13 °C, sem interrupgdes no periodo (ALBRIGO et
al., 2002). Em estudos realizados em casas de vegetacdo, essa magnitude diminui
para proximo de 9,9 °C (CRUZ et al., 2006).

Os potenciais hidricos do solo e da planta ditam o nivel de deficiéncia hidrica
ao qual estdo submetidos e a expressividade dele na floragdo. Essa deficiéncia ¢ tida
como o principal promotor da floragdo em climas tropicais, o que ¢ uma ferramenta
contra o crescimento vegetativo da planta (MEDINA et al., 2003), atuando
conjuntamente com as baixas temperaturas e associado a niveis de NH" - NH,"
foliar, por ser este composto de concentragdo proxima de 400 pg/g massa de tecido
foliar seco, um estimulo a iniciacdo do processo de floracdo e otimizacdo no
pegamento dos frutos (LOVATT et al., 1988).

O déficit hidrico, visando a floracdo, atua de forma marcante nos niveis
hormonais da planta, interferindo no balango complexo de auxinas, giberelinas e
citocininas (PIMENTEL, 1998) necessario para o florescimento, embora o grau
dessa interferéncia ndo esteja bem elucidado (POSPISILOVA et al., 2003). Assim, o
déficit hidrico parece ser mais efetivo na quebra da dorméncia das gemas
(DAVENPORT, 1990), exigindo um periodo de seca seguido por um re-
umedecimento (CASSIN et al., 1968). Na literatura, encontram-se valores para esse
“periodo de seca” da ordem de duas a cinco semanas, sendo um nimero maior de
flores obtido com periodos mais longos (SOUTHWICK; DAVENPORT, 1986).

Na regido Norte do Estado de Sao Paulo, a indug¢do ocorre nos meses de
junho/julho, e o florescimento ¢ iniciado logo apds as primeiras chuvas significativas

(>20 mm) ocorridas nos meses de agosto/setembro (TUBELIS, 1995).
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Tem-se, no entanto, o inconveniente de floradas “tempords” caso a arvore
recém-florescida venha a sofrer um novo ciclo de estiagem ou frio, situagdo muito
comum em pomares de laranja variedade ‘pera’ sem irrigacao.

Da influéncia do déficit hidrico no balango hormonal, destaca-se sua
correlagdo com o acido giberélico, um antagonista do processo de florescimento.
Monteselise e Haley (1964) relataram esse efeito inibitorio das giberelinas na fase de
inducdo floral. As pressuposi¢des dos mecanismos envolvidos na interagdo
giberelinas versus promotores de florescimento datam da década de 1960, quando ha
relatos de que a atuagdo de substancias florigenas desconhecidas, formadas nas
folhas, sobre gemas, desoprimindo genes formadores de flores, s6 ocorre quando os
niveis de giberelinas enddgenas ndo sdo suficientes para inibir o processo
(MONTESELISE; GOREN, 1972).

Uma explicacdo seria de que, associado a baixas temperaturas, o déficit
hidrico acarretaria reducao efetiva do sistema radicular (VOLPE, 1992). Por ser esse
sistema o principal sitio produtor de giberelinas, haveria diminui¢do na sintese desse
hormoénio, culminando na reducdo dos niveis deste na parte aérea da planta,
desencadeando os processos relativos ao florescimento (MONSELISE, 1985).

A técnica de aplicagdo de acido giberélico em pomares citricos durante o
periodo de inducdo floral, visando a inibi¢do da floragdo primaveril, a correcdo de
improdutividades e ao aumento de qualidade de fruto (CASTRO et al., 2001), vem
sendo utilizada, embora nao tenha seu efeito bem elucidado nas condigdes do Estado
de Sao Paulo. Tem como possivel efeito colateral a redu¢ao na formagao de flores da
safra seguinte, conforme Sanches et al. (2001), que relataram diminuigdo
significativa no niimero de flores quando aplicada uma concentragio de 80 mg L™ de
AGj; (giberelinas).

Davenport (1990) informou que as giberelinas produzidas por frutos, de
safras anteriores, presentes na arvore podem atuar negativamente no
desenvolvimento floral e, segundo Goldschmidt e Koch (1996), competem com ela
por carboidratos, resultado confirmado por Garcia-Luis et al. (1995) e Prado (2006),
que relataram maior intensidade de florescimento e vegetacdo em plantas com
desbaste de frutos. A aplicacdo de inibidores das giberelinas, promotoras do
florescimento e normalmente utilizada nos pomares paulistas, ¢ criticada por alguns
autores (SPIEGEL-ROY et al.,, 1996), devido as possiveis interferéncias das

variagOes climaticas, épocas de aplicagdo e das praticas culturais, em sua eficiéncia.
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Outro fitormdnio diretamente afetado pelo estresse hidrico € o 4cido abscisico
(ABA), que regula os processos vitais da planta e relaciona-se com respostas diretas
a estresses ambientais. Destaca-se por sua alta mobilidade ao longo dos vasos
condutores, ¢ sintetizado nas folhas e raizes da planta (JESCHKI et al., 1997), tendo
na pressao de turgescéncia o sinal regulador de seu metabolismo. Sob efeito do
déficit hidrico, sua biossintese e redistribuicdo atuam no fechamento estomatico,
reduzindo a perda de dgua pela transpiragcdo (TAIZ; ZEIGER, 2004; TARDIEU;
DAVIES, 1992).

Na busca do melhor entendimento sobre as interagdes agua-planta-ambiente,
alguns modelos para quantificar os efeitos das variacdes do clima na producao sdo
muito utilizados (ROBERTSON, 1983), entre os quais se destaca o proposto por
Kaufmann (1968), que correlaciona os fatores que influenciam o potencial de agua
nas folhas. Esse potencial ¢ um componente do gradiente de movimento de agua do
solo através da planta até a atmosfera, sendo afetado pelo potencial de agua no solo,
o gravitacional, e pela resisténcia ao fluxo de agua do solo até as folhas e pela
intensidade de agua perdida pelas folhas. Esse modelo integra os fatores ambientais e
fisiologicos que interferem no potencial hidrico das folhas, relacionado ao fluxo
transpiratorio. Assim, qualquer efeito estomatico e ambiental ird afetar a transpiragao
e, consequentemente, o potencial de dgua na folha. E da mesma forma afetard o do
solo.

Observou-se proporcionalidade entre o nimero de flores e o potencial da
agua nas folhas (Yfina), que dita o estado de hidratacdo do tecido, geralmente medido
nas primeiras horas da manha. Pires e Rojas (1999) observaram por volta de 20 flores
por ramo, quando 0 Wy, Na antemanha situou-se entre -2,5 e -3,0 MPa. O estresse
exagerado normalmente ndo aumenta a producdo, sendo seguido por aborto
excessivo de flores e desgaste da planta. Chaves (1995) relatou os efeitos negativos
nas trocas gasosas e atividades carboxilativas das plantas pelo decréscimo do
potencial de agua durante o dia.

Redugdes muito pequenas no potencial hidrico foliar (< -0,06 MPa), valor
abaixo do normalmente encontrado em planta no seu ambiente de crescimento, sdo
suficientes para potencializar a resposta dos estomatos ao ABA (THOMPSON et al.,
2000), causando diminui¢do na condutancia estomatica (GOMES et al., 2004). Esse
resultou na oscilagdo da fotossintese didria com o potencial hidrico foliar, com

maiores valores pela manha, decrescendo a tarde (MACHADO et al., 2002). Logo, a
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medi¢do do ygime apresenta-se como alternativa no estudo do florescimento em
citros.

Para tanto, este estudo visou avaliar a interacdo do florescimento com o
potencial de dgua na folha, para laranjeira ‘Pera’ cultivada em campo, no Norte do
Estado de Sao Paulo, relacionando essa interagdo com o clima, para um melhor

entendimento do sistema adgua-planta-ambiente.
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2. MATERIAL E METODOS

O ensaio experimental foi realizado na Estagdo Experimental de Citricultura
de Bebedouro (EECB), no Norte do Estado de Sao Paulo (latitude 20°53°S, longitude
48°28° W e altitude 573 m), no periodo de 05/2006 a 09/2007. O clima, tipo Aw,
segundo a classificagdo climatica de Koppen, segundo Rolim et al. (2007),
apresentou temperaturas minima ¢ maxima e precipitacdes média anual de 17,5 °C,
31°C e 1.440 mm, respectivamente. Num pomar de laranjeiras ‘Pera’ sobre
tangerinas Cledpatra, com aproximadamente 25 anos de idade, espagadas de 7 x 5 m,
irrigado com microaspersor autocompensado com vazdo de 55 L h™' e pressdo de
servico de 15 mca, a avaliacdao do sistema de irrigacao resultou na determinacao do
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) de 98% (BERNARDO, 2007).

O solo apresenta classe textural franco-argilo-arenoso, com valores de
capacidade de campo, ponto de murcha e densidade da ordem de 18,87% e 9,47%;
1.010 kg m® para a camada de 0 — 0,30 m e de 21,95; 10,45; 1.770 kg m’ para a
camada de 0,30 — 0,60 m.

Aproximadamente 20 dias ap6s o término das chuvas de abril, adotando-se a
ultima chuva significativa (> 20 mm) nesse més, considerou-se o periodo de estresse
no més de maio de 2006, sendo este o marco inicial da experimentagdo em campo.

Os tratamentos Ty, T, T3, T4 € Ts foram definidos pelos valores de potencial
de 4gua na folha de -1,0; -1,5; -2,0; -2,5; e -3,0 MPa, medidos na antemanha
(= 5h30), com camara de Scholander nos ramos do terco médio da planta com dois a

quatro pares de folhas totalmente desenvolvidas, sempre na mesma face de

14



exposicao. Essas medidas foram realizadas semanalmente, a partir da primeira
quinzena de julho, sendo iniciada a irrigacdo a medida que eram alcangados os
potenciais hidricos foliares preestabelecidos (tratamentos). Devido ao inicio da
ocorréncia das chuvas, o ultimo tratamento (T5) ndo alcangou o potencial hidrico
fixado.

O delincamento foi o inteiramente casualizado, em desencontro, com seis
repeti¢des considerando cada arvore como uma unidade experimental, num total de
30 arvores uteis e 18 na bordadura. Submeteram-se os resultados a analise de
variancia, comparando os valores médios pelo teste de Tukey a 1%, 5% ¢ 10% de
probabilidade e por regressdo multipla, considerando-se a significancia de 30% para
os pardmetros Py e B e maior coeficiente de determinagio ().

Os elementos climaticos didrios coletados numa estagdo meteoroldgica
automatica abasteciam o software IRRIPLUS®, utilizado no calculo do balango
hidrico.

Com os dados obtidos na estagao meteorologica foram calculados o numero
de horas diarias de temperaturas inferiores a 13 e 20 °C, no periodo de pré-
florescimento, o nimero de horas de temperaturas superiores a 30 e 36 °C; e o déficit
da pressao de vapor na atmosfera (DPV), definido com a diferenca entre a pressao de
vapor de saturagdo (es) (equacdes 1 e 2) e a pressdo real de vapor do ar (e,) (equagao
3).

Mediram-se as taxas de fotossintese, com o auxilio de um aparelho Licor, em
duas folhas por arvore localizada no terco médio inferior e na entrelinha do pomar,

buscando-se subsidios para auxiliar a discussao dos resultados.

*
e°(T)=0,6108 *exp M €q. 1
T+2373

em que:
¢’ (T) = pressdo de saturagdo de vapor a temperatura do ar, kPa;
T = temperatura do ar, °C; e

exp [...] 2,7183 = base do logaritmo natural elevado a poténcia [...].
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es = pressao de saturagdao de vapor média, kPa;
e’ (Tmax) = pressdo de saturagdo de vapor a temperatura maxima, kPa; e

€’ (Tmin) = pressdo de saturagdo de vapor a temperatura minima, kPa.

UR ecia
—nttia kg (T eq. 3
ea 100 es( med.) q

em que,
€, = pressao real de vapor do ar, kPa;
URmsdia = umidade relativa média, %; e

Thmedia = temperatura média do ar, °C.

Para a contagem das flores na arvore, considerou-se a plena floracado quando
da abertura de 80% das flores. Para tanto, foi utilizado um quadrado de aluminio de
1,0x 1,0 m (1,0 mz), colocado a uma altura de 1,70 m (ter¢o médio da arvore), nas
faces das entrelinhas do pomar, sendo a queda total a diferenga entre a leitura atual e
a imediatamente anterior.

Para a contabilizacdo de queda de frutos (“june drop”), a estratégia de
contagem foi alterada, escolhendo-se 12 ramos por planta e trés por quadrante, o que
facilitou a visualizacdo das quedas.

Na colheita dos quatro tratamentos, em setembro de 2007, contou-se o
numero de frutos por planta (NFP); calcularam-se a eficiéncia de producgdo (IP) —
razdo entre NFP e o volume de copa (VC) — e a produgdo, expressa em kg/planta.

Calculou-se o uso eficiente da agua (UEA) como a razdo entre a ETc

(em m’ ha™) e a produtividade (em kg ha™).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, apresenta-se a caracterizagdo climatica, pela analise das
temperaturas do ano de 2006. Observa-se, nessa figura, uma variacdo bem definida
ao longo do ano, com destaque para a ocorréncia de baixas temperaturas nos meses
de maio a julho, época coincidente com a inducdo da florada em laranjeira. A
temperatura média anual foi de aproximadamente 25 °C, sendo esta considerada
Otima para o desenvolvimento do citros (RODRIGUEZ, 1987).

No comportamento da precipitacdo, observou-se uma zona de reducdo
dréstica do volume na entrada do més de maio, situagao que contribuiu para a adogao
dos tratamentos de irrigagao nesse més, considerando a ultima chuva significativa
(25,90 mm), ocorrida no més de abril. A inexpressividade da ocorréncia de chuvas
nos meses de junho/julho resultou em déficits hidricos satisfatorios, que
proporcionaram o florescimento nesse periodo.

Observa-se, na Figura 2, que o déficit gerado no ano de 2006, devido a
associacdo dos elementos de clima, iniciou-se j4 em abril (66 mm), culminando com
o valor total acumulado, no periodo de maio/julho, de 211,85 mm, totalizando 266,14
mm anual. O estresse hidrico gerado pela escassez de chuvas nos meses frios
(floragdo) ¢ nitidamente eliminado com a retomada do volume de chuvas no més de

setembro.
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Figura 1 — Variagdo sazonal das médias mensais de temperatura e precipitagdo
ocorrida no ano de 2006. Bebedouro, SP.
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Figura 2 — Variagdo sazonal do balanco hidrico conforme IRRIPLUS, ocorrida no
ano de 2006. Bebedouro, SP.

Na Figura 3, observam-se o comportamento do déficit de pressdo de vapor
(DPV) e a umidade relativa do ar (UR), com valores extremos de DPV no més de
agosto, decrescendo em setembro com o aumento da umidade relativa e da

temperatura do ar. Embora a umidade relativa do ar ndo tenha efeito direto na
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producdo de citros, sua associagdo aos demais elementos do clima (chuva e
temperatura) resulta no comportamento descrito anteriormente, que caracteriza a
ocorréncia do déficit hidrico periddico, atuando diretamente no balango de agua, em
que fica nitido o acompanhamento da dimensdo do déficit hidrico acumulado na

varia¢ao do DPV nos referidos anos.
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Figura 3 — Variagao sazonal do déficit de pressdo de vapor da atmosfera (DPV) e da
umidade relativa do ar no ano de 2006. Bebedouro, SP.

No Quadro 1 sdo apresentados os somatérios térmicos ocorridos durante o
crescimento e desenvolvimento da laranjeira no periodo de 01/05/2006 até a data de
quebra do estresse dos referidos tratamentos. A soma térmica de cada tratamento ¢
considerada como “moderado” para a inducdo do florescimento em citros (RIBEIRO
et al., 2006; VALIENTE; ALBRIGO, 2004), que ditam a soma do nimero de horas
de frio (NHF) abaixo de 13 °C como uma escala na defini¢do da condi¢do ambiental
favoravel ao florescimento. Essa situacao revela que o estresse térmico isoladamente
ndo seria suficiente para provocar forte inducdo floral em citros, concordando com
Ribeiro et al. (2006), em estudos realizados, mostrando que a deficiéncia hidrica € o
principal fator promotor de indugdo floral na regido centro norte do Estado de Sao
Paulo, e com Albrigo et al. (2002), que relataram a necessidade de temperaturas

abaixo dos 20 °C por mais de 1.000 horas, satisfatorias ao florescimento.
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Quadro 1 — Resumo dos parametros climaticos estimados: Numero de horas de frio
(NHF) abaixo de 13 °C e de 20 °C, Numero de horas de calor (NHC)
acima de 30 °C e 36 °C, Precipitagdo total (PT), Evapotranspiracao de
referéncia (ETo), Déficit total acumulado (DFT) e Déficit de pressao de
vapor (DPV), em razdo dos tratamentos durante o periodo de
experimentacao, Bebedouro, SP, 2006

NHF NHF NHC NHC PT ETo DFT DPV

TRAT. 430 200 300 36° (mm) (mm) (mm) (kPa)

T1 104 1071 44 0 87 193,9 -106,84 69,71
T2 159 1292 19 0 141 228,5 -87,5 87,78
T3 159 1591 39 0 141 327,8 -186,84 133,69
T4 159 1715 156 3 1453 4342 -288,91 165,61

O estudo do somatoério de temperaturas superiores a 30 °C foi feito para uma
melhor visualizagdo do comportamento da fotossintese ao longo do ano, visto que a
temperaturas superiores a 30 °C ocorre diminui¢do na assimilacdo de CO,, fato
atribuido ao fechamento estomatico que diminui o fluxo de CO, nos sitios de fixagdo
(MEDINA et al., 1999). Os maiores valores foram observados em T4. Do efeito
nocivo das temperaturas acima de 36 °C, cita-se o aumento na taxa respiratdria,
prejudicando o crescimento por danos fisiologicos (ORTOLANI et al., 1991). Entre
os tratamentos, ndo se observam grandes propor¢des de temperaturas nessa faixa,
aparecendo um somatodrio infimo em T4, ja que este foi o tratamento mais tardio
adentrando a elevagdo da temperatura caracteristica no més de setembro/outubro.

Com base nessas informagdes, pode-se inferir que o efeito do estresse hidrico
¢ bem mais expressivo que o térmico para inducdo de florada em citros nas
condicdes da regido de Bebedouro, SP.

Mesmo observando a ocorréncia de chuvas durante a imposi¢ao dos niveis de
estresse, verifica-se que a média dessas ao longo do més ¢ baixa e nao superior a 20
mm de uma s6 vez, montante tido como significativo para quebra do estresse em
laranjeiras na regido Norte do Estado de Sao Paulo (TUBELIS, 1995).

No Quadro 2, apresenta-se um resumo com as datas de inicio das irrigagdes
(quebra do estresse) e o numero total de dias sob estresses, bem como o inicio da

contagem das flores.

20



Quadro 2 — Data do inicio das irrigacdes e nimero de dias de estresse acumulado
(NDSA), em razao dos tratamentos adotados

E3

PHF
Trat. Inicio Irrigagdes NDSA (dias)

(kPa)

Tl -1.0 19/07/2006 79

T2 -1.5 03/08/2006 92

T3 -2.0 01/09/2006 120

T4 -2.5 26/09/2006 124

T5 -3.0 - -

* PHF: potencial hidrico foliar, na antemanha.

O TS5 ndo foi alcangado devido ao inicio das chuvas superiores a 20 mm que,
segundo Tubélis (1995), seriam suficientes para a quebra da dorméncia da planta e
inicio do florescimento (antese).

O somatorio do niimero de dias de estresses apresentou-se bem maior aos 45
a 60 dias apresentados por Doorenbos e Kassam (1979) ou 20 a 70 dias relatados por
Silva (2005), porém proximos aos propostos a faixa de 80 — 120 dias relatados por
Lima et al. (1990). No entanto, observa-se que os potenciais menores foram atingidos
dentro do periodo proposto por Reuther (1977) e Volpe (1992), sendo no final do
més de julho e inicio de agosto, no hemisfério sul.

Para auxilio no entendimento e discussdo dos resultados a serem
apresentados, antes da imposi¢ao dos tratamentos foram feitas a colheita e pesagem
dos frutos a serem colhidos nas arvores de cada tratamento/repeti¢do, referentes a
safra anterior. Sendo apurados os seguintes montantes: T1: 62,83 kg/planta; T2:
56,30 kg/planta; T3: 69,36 kg/planta; e T4: 71,40 kg/planta

Isso se fez necessario, ja que os frutos sdo considerados fortes drenos na
planta, podendo chegar a consumir 80% dos carboidratos produzidos (BUSTAN;
GOLDSCHMIDT, 1998), além de estar associado a produgcdo de hormonios
inibidores da floragdo (giberelinas) (CASTRO et al., 1997; DAVENPORT, 1990).

Observou-se menor intensidade inicial de florescimento em T3 e T4, fato que
pode estar relacionado a maior carga frutifera relativa a safra anterior ainda por ser
colhida na arvore, visto ser a presenca de frutos na arvore fator negativo ao
florescimento (GUARDIOLA, 1992).
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No Quadro 3, observa-se a porcentagem total de queda de flores, que
compreende o periodo de antese até a frutificagdao. Os resultados foram significativos
com os menores valores observados em T3. Esse comportamento pode ser
relacionado com a disputa entre flores por fotoassimilados, ja que estresses
moderados tendem a promover floracdes mais abundantes diante de estresses mais
severos que podem inibir a formacdo de gemas florais, pela queda de folhas
(KOSHITA; TAKAHARA, 2004). Essa hipotese de quedas por florescimento
excessivo dos tratamentos levemente estressados ¢ reforcada quando se analisa o
“june drop”, em que nos referidos T1 e T2 as quedas foram menores, indicando

melhor pegamento dos frutos nesses tratamentos (Figura 4).

Quadro 3 — Valores médios de queda de flores e frutos, em laranjeira, em razdo dos
tratamentos adotados, Bebedouro, SP (2006/2007)

Tratamentos (Tensdes Foliares, kPa) 3

0 1 2 CvVv

FV G.L. F T1 T2 T3 T4 (%)
(-110) (-1!5) (-210) (_2!5)

“June Drop” 3 15,36** 37,668 B 41,064 B 76,360 A 90,701 A 26,65

Queda total 3 4,73* 98,078 A 97,553 A 96,181 B 97,654 A 0,95

Fontes de variagio; ' Graus de liberdade; 2 Significancia no teste F; e * Coeficiente de Variag@o.
Médias seguidas de mesma letra ou sem letras ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 10% de
probabilidade. *: Significativo a 5%; **: Significativo a 1%; ***: Significativo a 10%; e NS: Nao
significativo aos niveis de probabilidade considerados.
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Figura 4 — Diferencas na quantidade de frutos antes e depois da ultima queda
fisiologica caracterizada em laranjeira ‘Pera’.
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Observa-se a fun¢do quadratica: QT = 1,99x2 +-7,51x + 103,77 (R2 =0,66),
em que “x” ¢ a tensdo de agua na folha, para explicar o comportamento da fixac¢ao de
frutos, indicando um comprometimento da queda de frutos com os tratamentos, como
as maiores propor¢des em T3 e T4, onde o estresse provocado foi mais duradouro,
concordando com Bertonha et al. (2004). Esse fato pode estar ligado a capacidade de
produzir fotoassimilados da planta, j4 que nos tratamentos mais estressados as
caracteristicas vegetativas sdo comprometidas, forcando a planta, numa retomada de
condi¢des normais de desenvolvimento, a priorizar vegetagdo em vez de produgdo.
Outro ponto a ser observado ¢ que o nivel de estresse imposto em T3 e T4 pode ter
prejudicado a floracdo ao invés de promové-la, conforme observado por Medina et
al. (2005).

Esse mesmo tipo de fungdo representou melhor os dados de “june drop”, com
R? igual a 0,70 para a fungdo quadratica: JD = -17,73x2 + 95,22x + 45,32. Pode-se
fundamentar essa maior queda em T3 e T4, em razdo do retardo no processo de
floracdo, que veio acarretar maior exposi¢do de frutos em fases iniciais nas condi¢des
climaticas adversas, como temperaturas elevadas e altos valores de DPV, observados
nos meses de dezembro/janeiro, uma vez que a restricdo hidrica ndo existia por uso
da irrigagdo durante todo o periodo de pos-estresse.

Vale ressaltar que essa determinagdo de porcentagem de quedas envolveu
estruturas reprodutivas de toda planta, de forma quantitativa, ndo havendo separagdo
dessas em razdo de presenga ou auséncia de folhas nos ramos de formagdo, o que
caracterizaria uma determinacao qualitativa desses 6rgaos.

Para visualizacdo do impacto dos tratamentos x floragao na producao final,
apresenta-se, no Quadro 4, um resumo dos resultados da analise estatistica realizada.
As médias ndo apresentam significancia pelo teste de Tukey a 10% de probabilidade,
para producdo total (PT), eficiéncia de produ¢do (EP) e nimero de frutos (NFP).
Foram observadas diferencas no didmetro e volume de copa (DC/VC), uso eficiente
de 4gua (UEA) e area média da folha (AMF).

No contraste dos dados, observa-se que, mesmo com maior porcentagem de
queda de frutos nos tratamentos mais estressados, estatisticamente, ndo se observam
diferengas de produgdo total final, demonstrando que, de alguma forma, a planta ao
longo do ciclo de cultivo tende a equilibrar-se, priorizando o fruto e utilizando a dgua
mais eficientemente do que as plantas que sofreram niveis de estresse menores, para
o florescimento. E possivel entender essa recuperagio analisando o volume e
diametro da copa que, embora tenham sido bem préximos entre os tratamentos,

estatisticamente no T4 teve seu desenvolvimento prejudicado.
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Quadro 4 — Indicadores da analise estatistica realizada nos tratamentos das
caracteristicas avaliadas

Tratamentos (Tensdes Foliares, kPa)

3
Fontes de Variagdo G.L.' F? T1 T2 T3 T4 g);)
(-1,0)  (-15) (20) (25
Producdo Total 3 1718 15715 187,93 167,47 149,02 19,05
(kg/planta)

Area m?frfz)de folha 5 (gs++ 4300A 4039A 40.83A 33.13B 1027
Diametrode copa(m) 3 7.67** 342B 428 A 363B 335B 7.67

Volume de copa (m’) 3 12.16%* 33.03B 4954 A 34.02B 29.85B 16.90

Uso eficiente — agua

sk
(kg fruto/m’ agua) 301235% 413A 508A  265B  471A 18,00

Eficiéncia Produgao

NS
(Ntm. Fruto/m’ copa) 3 13,75 32,59 26,87 35,46 39,46 26,89

Numero de frutos por

planta 3 1,33 1063,97 1290,74  1180,50 1122,27 17,66

! Graus de liberdade; ° Significancia no teste F; e 3 Coeficiente de Variacdo.

Médias seguida da mesma letra ou sem letra ndo diferem entre si, estatisticamente, pelo teste de Tukey
a 10%; *Significativo a 5%; **: Significativo a 1%; ***: Significativo a 10%; e N'S: Nao significativo
aos niveis de probabilidade considerados.

Pode-se argumentar que a significancia na area de folha mostra que no
tratamento mais estressado, além de toda a competicdo entre os frutos da safra
passada, o alto nivel de estresse imposto a planta, a capacidade desta em produzir
fotoassimilados seria menor pela reduzida superficie foliar, embora nao se tenham
observado diferencas entre os tratamentos em medicdes pontuais da fotossinteses.
Esse fato pode reforcar a hipotese de que a planta tenha aumentado sua eficiéncia em
produzir fotoassimilados, priorizando-os aos frutos e gerando a ndo significancia dos
dados de produgao final.

Vale ressaltar que, durante todo o ciclo pos-estresse de floragdo, ndo houve
restricdo hidrica a planta, situagdo que, conforme observado na discussdo, pode ter

levado a uma recuperagdo e equilibrio produtivo da arvore.
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4. CONCLUSOES

O estresse térmico por baixas temperaturas ¢ considerado “moderado” para
inducao do florescimento em citros, atribuindo-se a deficiéncia hidrica, ocorrida nos
meses de maio a julho, a autoria de promotor principal da indugdo floral na regido
Norte do Estado de Sao Paulo.

Houve diferenca estatistica entre os tratamentos para queda total de flores,
sendo a maior queda observada em T1.

Na queda de novembro/dezembro (“june drop”), houve significancia entre

T1/T2 em relagao a T3/T4, sendo a maior porcentagem (90,70%) ocorrida em T4.
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CAPITULO 2

RELACAO: NECESSIDADES HIDRICAS X PRODUCAO DA
LARANJEIRA, EM BEBEDOURO, SP

1. INTRODUCAO

A adaptabilidade da laranjeira permite que ela seja cultivada nas mais
diferentes condi¢des edaficas e ambientais, exceto em locais onde as temperaturas
minimas sdo inferiores a 7 °C. A constante exposi¢ao da planta a influéncias dos
fatores ambientais se reflete em variagdes de produgao da ordem de 15 a 100 t ha!
em regioes tropicais e subtropicais, respectivamente (DAVIES; ALBRIGO, 1994).

A laranjeira apresenta sequenciamento natural de repouso ou pré-
florescimento, florescimento, pegamento ou fixagdo do fruto, crescimento do fruto e
maturacao (BEM MECHLIA; CARROL, 1989). Assim, o reflexo apenas de um bom
planejamento de indu¢do floral pode traduzir-se numa carga florifera robusta que,
infelizmente, ndo se converte em produgdo, devido a quedas de até 99% das flores
geradas (GUARDIOLA, 1992), resultado do ajuste na relagdo fonte/dreno da
competi¢ao por carboidratos (GOLDSCHMIDT; KOCH, 1996), reforcando a
suposi¢cdo de que a producdo total depende realmente da fixa¢do do fruto e ndo do
numero de flores (BEN MECHLIA; CARROL, 1989).

Na literatura sio encontrados valores de 1,5 m* de 4rea foliar por fruto para

que a quantidade de fotoassimilados nao limite o crescimento e acumulacao de suco
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na planta (FISHLER et al., 1983), fato que comprova a melhor fixagdo de frutos em
inflorescéncias com folhas (LOVATT et al., 1984). Maior relagdo folha/fruto implica
maior porcentagem de vingamento de frutos nas brotac¢des, atribuindo-se a isso maior
disponibilidade de carboidratos, melhor comunicacdo vascular com o fruto e elevada
producdo de hormodnios (GUARDIOLA et al., 1998). Prado (2006) salientou a
limitacdo do ntmero de frutos fixados e o crescimento inicial dos frutos pela
disponibilidade de carboidratos.

Nas condi¢des do Estado de Sao Paulo ocorre um ciclo inicial de queda de
flores, atribuida as caracteristicas climaticas sazonais e acumulo de reservas pela
planta (ALBRIGO, 1992; IGLESIAS et al., 2003; SYVERTSEN; LHOYD, 1994).
Observou-se continuidade de quedas durante alguns meses, culminando no tltimo e
derradeiro surto conhecido como “june drop” (hemisfério norte), geralmente nos
meses de novembro e dezembro, inicio do verdo (hemisfério sul), quando predomina
a queda de frutos com didmetro de 0,5 a 2,0 cm (“bolinha de ping-pong”), devido a
competicdo por carboidratos, dgua, hormdnios e outros metabolitos, sendo um
mecanismo que ajusta o numero de frutos ao potencial produtivo da arvore. Nessa
fase, a ocorréncia de estresse hidrico e, ou, térmico pode acentuar a porcentagem de
queda (SPIEGEL ROY; GOLDSCHMIDT, 1996).

Sdo também fatores que afetam a fixagao do fruto a produgao do ano anterior,
a temperatura no periodo de pré-florescimento e florescimento e a chuva e
velocidade do vento durante esse ultimo estadio (GUARDIOLA, 1992).

O crescimento do fruto ¢ dividido em trés fases: Fase 1: crescimento do fruto
(divisdo celular), incluindo a floragdo e formacdo de tecidos dos pequenos frutos;
Fase 2: caracteriza-se por um rapido crescimento celular do fruto, tendo em sua
ultima parte mudanca de colora¢do de verde para alaranjado; e Fase 3: caracterizada
pela maturagdo, apresentando crescimento lento ¢ mudangas na composi¢do dos
constituintes do fruto, resultando no aumento de solidos soluveis e na diminuicao da
acidez (BAIN, 1958).

A temperatura atua de forma expressiva na taxa de crescimento do fruto,
deslocando as fases do crescimento. O tamanho final do fruto e a porcentagem de
suco sdao afetados positivamente pelo incremento da temperatura, com frutos
apresentando casca mais fina e lisa, além de diminuicdo mais rapida da acidez
(NORDELO et al., 1991). Em contrapartida, temperaturas acima de 35 °C podem

suprimir o crescimento (PAULINO, 2005), embora as consequéncias reais desse

33



efeito negativo ndo estejam claramente estabelecidas. E atribuida a ela a
responsabilidade marcante na maturagdo dos frutos, sendo utilizada muitas vezes
para defini¢do de unidade de calor (graus-dia) (GUARDIOLA, 1992). A associacao
da temperatura do ar com o contetido de agua do solo ¢ a umidade relativa pode vir
ocasionar rachaduras nos frutos (ERICKSON, 1968).

Sugere-se a utilizagdo do gradiente de temperatura do ar versus da folha (AT)
como referencial para o manejo da irrigacdo, elucidando a relacdo de aumento de
1,3 °C de temperatura na folha por cada 1 kPa, aumentado no déficit de pressao de
vapor (DPV) (EHRLER, 1973). Na literatura, cita-se que a associa¢do de altos
valores de DPV (>1,5 kPa) a temperaturas elevadas (>30 °C), observadas com
frequéncia, principalmente, nos meses de novembro a fevereiro, nas regides do
Noroeste do Estado de Sao Paulo, podera acarretar diminui¢do significativa nas taxas
de fotossintese dos citros (MEDINA et al., 1999).

A baixa umidade relativa do ar inserida nesse contexto, somada a falta de
reposi¢do de 4gua, nos meses de maio-junho, pode potencializar a queda de frutos em
desenvolvimento por abscisdo fisioldgica, nesse periodo.

Um regime de deficiéncia hidrica, durante o periodo de frutificagdo, acarreta
redugdo de tamanho do fruto (DAVIES; ALBRIGO, 1994), crescimento vegetativo
da planta, resultando em murchamento e, ou, queda de folhas e perdas na producao
(ZANINI et al., 1998), embora se referencie a ndo significancia dos valores de
porcentagem de suco, acidez e brix e os frutos com casca mais espessa em propor¢ao
ao tamanho do fruto (LOVATT et al., 1988). No entanto, alguns relatos sdo
encontrados sobre o efeito do déficit hidrico, alterando a qualidade de frutos,
aumentando a concentragdo de sélidos soluveis totais (SST) e acidez e reduzindo o
ratio (ZANINI et al.,1998). Os frutos sob forte efeito de estresse hidrico nao utilizam
a matéria seca acumulada com a mesma eficiéncia de frutos ndo estressados,
realocando-a como reserva para outras partes do fruto, como casca e, ou, suco, com
mais solidos soluveis (GOELL, 1992).

No periodo de formacdo do pomar, o crescimento vegetativo ¢ altamente
afetado pelo estresse hidrico, com alguns trabalhos demonstrando, no longo prazo,
danos mais expressivos ao crescimento da planta do que dos frutos (LEVY et al.,
1978). Sua baixa eficiéncia no uso da 4gua (2 - 5 kg de fruto m™ de agua — frutos

com 85% de umidade) (DOORENBOS; KASSAM, 1979), em comparagdo com
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outras plantas Cs, pode gerar inversao da agua dos frutos para as folhas (DAVIES;
ALBRIGO, 1994), quebrando o peso deles.

As precipitagdes nas principais regides produtoras variam de 1.000 a 2.000
mm anuais, com sazonalidade e periodos definidos de seca. Essa quantidade seria
suficiente para saciar a dotagcdo hidrica dos citros que gira em torno de 762 a 1.245
mm anuais (ORTOLANI et al., 1991). A grande dificuldade encontrada estd na
distribuicdo dessas chuvas, que nem sempre coincide com os periodos de maior
requerimento de dgua pelos citros, sendo necessaria para essa reposi¢cdo a utilizagdo
da irrigacdo, que no pais ¢ utilizada como forma complementar na dotagao hidrica da
planta.

Alguns sistemas sdo utilizados, porém o método localizado, por apresentar
maior eficiéncia de aplicacdo de 4gua, ¢ o de maior preferéncia. Nesse método,
destacam-se o gotejamento ¢ a microaspersdo com eficiéncias da grandeza de 90 a
99%. Embora seja técnica relativamente nova na cultura de citros, estudos
comparativos na década de 1970 (BARRETO et al., 1976) revelaram beneficios
notdveis e incontestaveis por sua atua¢do desde o inicio do desenvolvimento, com
incrementos na produ¢do da ordem de 48,84 kg/planta com area foliar alcangando
21,94 m” em lavouras irrigadas, em relacdo as cultivadas em sequeiro (JUNIOR et
al., 2005) até na qualidade final dos frutos (MEDINA et al., 2005). Ressalta-se que a
resposta a dgua num referido estddio de crescimento serd influenciada diretamente
pela sua disponibilidade hidrica anterior (DOORENBOS; KASSAN, 1979).

Alguns autores tém relacionado a irrigagdo diretamente os estadios de
desenvolvimento de frutos, dividindo-os de acordo com o requerimento de agua: (i)
periodo de crescimento compensatério rapido, comecando com a aplicagdo da
irrigacdo; (ii) periodo no qual a taxa de crescimento ¢ proximo a média; e (iii)
periodo de pouco crescimento, levando a irrigacdes futuras (COHEN; GOELL,
1988).

Uma das maiores duvidas relacionadas ao cultivo dos citros irrigados ¢ com
relacio a dinadmica do sistema radicular, por apresentar baixa condutividade
hidraulica e sensibilidade extrema as variacdes da temperatura do solo. Esse
comportamento ¢ extremamente dependente das caracteristicas fisicas do solo
(textura e estrutura), bem como da genética do porta-enxerto e do teor de dgua no

solo, que atuard na resisténcia do solo a penetra¢do das raizes (KLEPPER, 1987),
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sendo em solos com maior disponibilidade hidrica a extracdo de agua facilitada
(SANTOS et al., 2005).

A dinadmica em profundidade efetiva (>80% concentracdo de raizes), para fins
de calculos de disponibilidade hidrica, é relatada nas mais variadas dimensdes, com
valores variando de 0,25 m (SANTOS et al., 2002) a 0,60 m (CRUZ et al., 2003;
MONTENEGRO, 1960). Tendo como referencial o caule da arvore, radialmente,
citam-se valores de extensdo radicular de 0,60 m (ALVES JUNIOR et al., 2004), 1,0
m (SANTOS et al., 2002) e 2,0 m (MONTENEGRO, 1960). Logo se observa que
estudos realizados com distribuicdo de raizes em citros sdo bastante variados ¢ t€ém
apresentado resultados nem sempre concordantes, sendo fundamentais no
conhecimento da exploragdo do volume de solo, permitindo maior exatiddo nos
calculos de balango hidrico para a planta (CRUZ et al., 2005).

Toda essa distribuicao radicular é afetada diretamente pelo regime hidrico do
solo, observando-se decréscimos da taxa de crescimento das raizes, de laranjeira
‘Hamilin’, sob regime de 65% de esgotamento de agua disponivel no solo, ao passo
que, quando mantidas a 20 e 45%, estas ndo determinaram diferencas quanto ao
crescimento vegetativo (MARLER; DAVIES, 1990).

Um ponto a ser observado na interagdo do sistema de irrigacao localizada,
sistema radicular e estrutura de solo ¢ a formacdao do bulbo molhado. Na literatura
sdo encontradas recomendagdes de area molhada de 50% da area total disponivel as
plantas ou, no minimo, da area de proje¢ao da copa (ZANINI et al., 1998), 33 - 67%
(COELHO et al., 2000).

Logo, o bulbo molhado deve ter dimensao, tal que o armazenamento de dgua
seja suficiente para ofertd-la para dotacdo hidrica da planta, em quantidade
suficiente, obedecendo a variacdo de seu requerimento nos diversos estadios de
desenvolvimento, dentro do turno de rega adequado, permitindo sua nutricdo e
fixa¢do no solo.

Estudos realizados por Koo e Smajstrla (1984), comparando sistemas de
irrigagdo localizada, revelaram que a irrigagdo por microaspersdo, com 28 - 51% de
area molhada, resultou aumento de produtividade da ordem de 65% e gotejamento (5
- 10% érea molhada) de 44% em relacdo a area ndo irrigada. Goell et al. (1992)
relataram que molhamentos de 50 e 70% foram tdo eficientes no suprimento de dgua

quanto os de 100%, atribuindo-se esse fato a grande capacidade de adaptagdo do
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sistema radicular que, por efeito compensatorio, aumenta o volume de raizes nas
areas molhadas em func¢do da inatividade das raizes na falta de dgua.

Além da adocdo de um sistema de irrigacdo, o gerenciamento da agua
aplicada deve ser eficiente para que se evitem a falta e o excesso de dgua na zona
radicular, ja que, sob excesso (alagamento), apds 24 horas as plantas apresentam
sinais de senescéncia, murcha e abscisdo das folhas (JUNIOR et al., 2005).

A laranjeira atua de forma eficaz no controle do estresse hidrico devido a
grande resisténcia ao transporte de agua dentro da planta, resultante do somatorio do
limitado desenvolvimento e baixa condutividade hidraulica do sistema radicular
(RODRIGUEZ et al., 1978) e do mecanismo de fechamento estomatico eficiente e
extremamente sensivel a variagdes da umidade relativa do ar. Essa condicao reflete
menor potencial de 4gua nas folhas, geralmente insuficiente para criar o diferencial
de pressdo necessario para o transporte de agua no sistema solo-planta-atmosfera,
mesmo sendo considerada planta tolerante a longos periodos de déficit hidrico pela
atuacdo de mecanismos eficientes de fechamento estomdtico que controlam a perda
de 4gua (NORDELO; TORRE, 1991). Um profundo conhecimento do manejo de
agua e de sua repercussao no crescimento, desenvolvimento e producgdo da planta se
faz necessario, uma vez que nao existe uma Unica “lamina ideal” para a laranjeira
maximizar a produg¢do, mas laminas varidveis e frequéncias de irriga¢des distintas
durante as diferentes fases de producdo e floracdo até a colheita (BERTONHA,
2004).

O processo que integra os fatores relacionados a essa determinagdo e variagao
de 4agua a ser aplicada ¢ a evapotranspiragdo (ET), um processo controlado por
fenomenos fisicos e bioldgicos, sendo esta afetada negativamente pela escassez de
agua na zona radicular (CASTEL; BUJ, 1990).

Os principais métodos de estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo)
podem ser diretos ou indiretos (PEREIRA et al., 1997), sendo o proposto por
Penman-Monteith — FAO 56 considerado “padrdo” (ALLEN et al., 1998). Esse ¢
calibrado em condi¢des pré-definidas de cultivo, com o inconveniente de requerer
grande quantidade de dados meteoroldgicos para estimativa. Quando utilizado em
condicdo “ndo padrao” (campo), procede-se a correcdes nos valores estimados,
evitando erros grosseiros. A correcdo € feita pela introducdo do coeficiente de cultura
(Kc), que varia de acordo com a cultura e o respectivo estadio de desenvolvimento

(JENSEN et al., 1968), podendo ser calculados ou tabelados (DOORENBOS;
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PRUITT, 1977; DOORENBOS; KASSAM, 1979), e o resultado do produto entre a
ETo e o ke ¢ chamado de evapotranspiracdo de cultura (ETc), podendo assumir
valores acima ou abaixo da ETo.

Visando a melhora dos valores de ETc, foi proposto por Allen et al. (1998)
um coeficiente de estresse de solo (ks) que descreve os efeitos do estresse hidrico na
evapotranspira¢do da cultura, levando em consideragdo o nivel de umidade atual do
solo ao longo do ciclo de desenvolvimento. Na literatura existem diversas
proposic¢des para o calculo de ks, sendo o valor 1 normalmente atribuido a irrigagdes
de alta frequéncia (BERNARDO, 2008), como no caso dos sistemas localizados.

Outro ajuste realizado, uma vez que na irriga¢ao localizada apenas 1/3 a 2/3
da area ¢ irrigada, provocando reducdo na ETo, ¢ feito pelo coeficiente de
localizagao (kl). Alguns dos modelos propostos (KELLER, 1978; KELLER;
BLIESNER, 1990; KELLER; KARMELI, 1975; FERERES, 1981) se baseiam na
porcentagem de area sombreada pela cultura em relagdo a superficie total
(PIZARRO, 1990).

Em resumo, o valor de ETc estimado, levando-se em conta todos os
coeficientes, dividido pela eficiéncia do sistema de irrigacdo, traduz numericamente
as necessidades hidricas das culturas, especificas para cada condicio (MANTOVANI
et al., 2007).

E comum a utilizagio de planilhas eletrénicas e, ou, programas
computacionais como ferramentas de calculo de necessidades hidricas, com a
vantagem de serem operacionais no fornecimento de resultados de demanda hidrica,
permitindo um controle rigoroso do manejo da irrigagao.

O IRRIPLUS® é um sistema de apoio e tomada de decisdo para culturas
irrigadas, sendo dividido em modulos voltados para o manejo de lavouras irrigadas; e
dispde de um banco de dados climaticos oriundos da rede de estagdes do Inmet,
informagdes sobre a planta, o solo e os varios sistemas de irrigagdo (MANTOVANI,
2007). O programa calcula, em tempo real, o balanco hidrico através da integragdo
dos dados de solo, agua, planta, equipamento e clima, gerando as necessidades
hidricas das culturas (Idmina de irrigagao).

Diante do exposto, este trabalho visou ao entendimento das relagcdes agua-
planta-ambiente e seu reflexo na producdo da laranjeira ‘Pera’ sob o regime hidrico

de quatro diferentes laminas de irrigacao, no Norte do Estado de Sao Paulo.
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2. MATERIAL E METODOS

O ensaio experimental foi realizado na Estagdo Experimental de Citricultura
de Bebedouro (EECB), no Norte do Estado de Sao Paulo (latitude 20°56°S, longitude
48°28> W e altitude 573 m), no periodo de 05/2006 a 09/2007, num pomar de
laranjeira ‘Pera’ sobre tangerina Cledpatra, com aproximadamente 20 anos de idade,
espacadas de 7 x 5 m.

O clima, tipo Aw segundo a classificacdo climatica de Koppen, conforme
Rolim et al. (2007), com temperaturas minima e maxima (média anual) de 17,5 °C e
31 °C e precipitacao, média anual, de 1.440 mm.

O solo apresenta classe textural franco-argilo-arenoso, com valores de
capacidade de campo, ponto de murcha e densidade da ordem de 18,87%; 9,47%; e
1.010 kg m® na camada de 0 - 0,30 m; e 21,95; 10,45; ¢ 1.770 kg m’ na camada de
0,30 - 0,60 m.

Os tratamentos T, T,, Ts, T4 € Ts foram definidos pelos valores de potencial
de 4gua na folha de -1,0; -1,5; -2,0; -2,5; e -3,0 MPa, respectivamente, medidos na
antemanhd (= 5 h) com camara de Scholander, nos ramos do ter¢o médio da planta
com dois a quatro pares de folhas totalmente desenvolvidas, sempre na mesma face
de exposi¢do. Essas medidas foram realizadas semanalmente a partir da primeira
quinzena de julho, sendo iniciada a irrigacdo a medida que eram alcangados os
potenciais hidricos foliares preestabelecidos (tratamentos). Devido ao inicio da
ocorréncia das chuvas, o ultimo tratamento (T5) ndo alcangou o potencial hidrico

fixado.
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O delineamento foi o inteiramente casualizado, em desencontro, com seis
repeti¢des, considerando-se cada drvore como uma unidade experimental, totalizando
30 arvores uteis e 18 na bordadura. Submeteram-se os resultados a analise de
variancia, comparando os valores médios pelo teste de Tukey a 1%, 5% ¢ 10% de
probabilidade e por regressdo multipla, sendo considerada a significancia de 30% nos
pardmetros By e B1 ¢ maior coeficiente de determinagdo (1°).

Utilizou-se um microaspersor autocompensado por planta com 55 L h " a
15mca de pressdo de servico, com 98% de coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC) (KELLER; KARMELI, 1975).

Uma estacdo meteorologica automatica forneceu os elementos climaticos
diarios: velocidade do vento, radiacdo solar, umidade relativa, temperaturas e
precipitacdo, durante os trabalhos.

Os tratamentos foram divididos em cinco subdreas independentes e os
calculos relativos a consumo de agua pelos tratamentos, indicando, separadamente, o
nimero de horas de funcionamento do sistema de irrigacdo para que a lamina de
irrigacdo fosse reposta de forma correta.

Calculou-se o balango de 4gua no solo utilizando o software IRRIPLUS® ¢ os
dados meteorologicos da estacdo meteorologica automatica. Para tanto, foi feito o
cadastramento: caracteristicas do solo, agua, equipamento de irrigagdo, culturas e
estacdo meteoroldgica. Entre as diversas opgdes oferecidas pelo software para o
calculo da evapotranspiragdo de referéncia, optou-se pelo método-padrao de
Penman-Monteith — FAO 56. Utilizaram-se, em seu modulo de configuragdo de
manejo, os coeficientes de estresse hidrico (ks) logaritmico (BERNARDO, 2008), de
localizagdo (kl) unitario (FERERES, 1981), visto ser a porcentagem de 4rea molhada
68% e a de cultura (kc) variando de 0,7 - 0,95, de acordo com os estadios de
desenvolvimento.

O controle de umidade do solo no calculo do balango hidrico pelo
IRRIPLUS® foi apurado pela determinacio da umidade do solo, em amostras
periddicas, pelo método-padrao de estufa associado a baterias tensiométricas
instaladas no local.

Medigdes de fotossinteses foram feitas com o auxilio do aparelho Licor, para
visualizag¢ao da taxa de fixacdo de CO,; pela planta durante o periodo de frutificagao,
para se conhecer o seu comportamento nos tratamentos, mesmo ndo tendo esse

estudo caréater fisioldgico.
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Foram medidos os parametros estruturais de altura de planta (AP) e didmetro
de copa (DC); a area da folha (AF), coletando-se cinco folhas por quadrante da
planta e obtendo a 4rea por integragdo de imagem no software Image-Pro Plus das
folhas escaneadas; e o volume da copa (VC), em m’, pela equagio VC =
2/3*AP*n*(DC/2)%, em que AP ¢ a altura da planta, em metros; e DC ¢ o didmetro
da copa, em metros (MENDEL, 1956).

Na colheita dos quatro tratamentos, em setembro de 2007, contou-se o
nimero de frutos por planta (NFP); calculou-se a eficiéncia de producdo (IP) — razdo
entre NFP e o volume de copa (VC) — e a producdo, expressa em kg/planta.

Calculou-se o uso eficiente da agua (UEA) como a razdo entre a ETc
(em m’ ha™) e a produtividade (em kg/ha).

A andlise tecnologica dos frutos (qualidade) foi feita ao acaso, tomando-se 15
frutos por repeticdo (arvore), dos quais se extraiu o suco. Determinaram-se: o (i)
diametro (DF), altura (AF) e massa (MF) do fruto utilizando calha graduada em
centimetros e balanga digital em gramas; (ii) rendimento de suco, expresso em
porcentagem, calculada pela equagdo %g,co = (massa suco/massa da amostra) x 100;
(iii) solidos soluveis totais (SST - °Brix), com refratometro de leitura direta a 20 °C,
expresso em porcentagem; (iv) pH, utilizando um potencidmetro digital, com
eletrodo de membrana de vidro; (V) acidez total titulavel (ATT), diluindo 20 mL de
suco em 100 mL de agua destilada e titulando com solugcdo NaOH (0,3125 N) até o
pH atingir 8,1, expressa em g de acido citrico/100 mL; (vi) relacdo SST/ATT (ratio);
e (vii) indice tecnoldgico (IT), expresso em kg SST/cx, calculado pela expressdo:
IT = (%suco * %SST x 40,8)/10000, em que 40,8 ¢ o “peso” da caixa-padrdo
industrial de citros. As metodologias seguiram a proposta de Tressler e Joslyn

(1961).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo climatica do local

Na Figura 1, observa-se o comportamento da variagdo sazonal das
temperaturas maxima, minima e média e da precipitacdo no ano de 2006. Verifica-se,
nessa figura, a ocorréncia de baixas temperaturas nos meses de maio a julho (época
de indu¢do de florescimento), com os valores se elevando apds esse periodo. O
nimero de horas de frio (T < 13 °C) totalizou 222 h. Considerando apenas o
periodo de maio a julho/2006, o valor foi de 169 h, o que classifica a regido como
“moderada” para a inducdo do florescimento em citros (VALIENTE; ALBRIGO,
2004; RIBEIRO et al., 2006), evidenciando-se a necessidade do estresse hidrico
atuante junto com o térmico para forte pressao de florescimento.

Observa-se, ao analisar as precipitagdes, redu¢do drastica nos volumes no
principio do més de maio/2006, situagdo que contribuiu para a adog¢do dos
tratamentos de irrigagdo ja nesse mesmo més, considerando-se que a ultima chuva
significativa (25,90 mm) ocorreu no més de abril.

Na Figura 2, observa-se a dimensao do déficit gerado pela distribui¢ao das
chuvas em 2006, verificando o inicio da ocorréncia de um déficit acentuado no més
de abril (66 mm), culminando com o valor total, acumulado de maio a julho de
211,85 mm. O valor de déficit hidrico acumulado total foi de 266,14 mm, durante o
ano, ¢ a distribui¢do das chuvas deixa claro que ele foi excelente para estudos de

efeito de déficit hidrico na floracao de citros.
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Figura 1 — Variagdo sazonal das médias mensais de temperatura e precipitagdo
ocorrida no ano de 2006. Bebedouro, SP.
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Figura 2 — Variagao sazonal do balanco hidrico conforme IRRIPLUS ocorrida no ano
de 2006. Bebedouro, SP.

Observa-se, nessa figura, nitidamente que pela retomada das chuvas, no més
de setembro, no més seguinte praticamente elimina-se o estresse hidrico gerado pela

escassez de chuvas nos meses frios.
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Com base nessas informagdes, pode-se inferir que o efeito do estresse hidrico
¢ bem mais expressivo que o térmico para inducdo de florada em citros nas
condi¢des do Norte do Estado e que o uso da irrigagdo para quebra do repouso
vegetativo (estresse) em meados de agosto ¢ fato, bem como sua continuidade nos
periodos de enchimento dos frutos nos veranicos comumente observados em
setembro, outubro e abril.

Na Figura 3, observa-se o comportamento do déficit de pressdo de vapor
(DPV) e da umidade relativa do ar (UR). O pico de DPV foi atingido no més de
agosto, decrescendo a partir de setembro, com o aumento da umidade relativa ¢ a
temperatura do ar. Esse comportamento caracteriza uma ocorréncia de déficit

hidrico, no periodo, atuando diretamente no balanco hidrico.
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Figura 3 — Variacao sazonal do déficit de pressao de vapor da atmosfera (DPV) e da
umidade relativa do ar no ano de 2006. Bebedouro, SP.

Pela observacdo do comportamento climatico, enfatizando a associagdo das
baixas temperaturas e o déficit hidrico, ocorridos no periodo maio-julho, pode-se
afirmar que as caracteristicas requeridas para forte indug¢do da floragdo foram

alcancadas.
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Consumo de agua pela cultura

Embora a lamina de 1.780 mm de chuva, registrada durante a condu¢do do
experimento (05/2006 — 09/2007), seja suficiente para total dotacdo hidrica e
manutencdo do crescimento e desenvolvimento da planta de citros (ORTOLANI et
al., 1991), sua distribui¢do desuniforme exige a intervencao da irrigagdo no processo.

O consumo total de agua (ETc) em T1, T2, T3 e T4 foi de 1.086, 1.056, 978 e
903 mm. Como ndo alcangou o potencial pré-definido, o T5 nao foi passivel de
avaliacao.

Consumos dessa grandeza foram relatados por Ortolani et al. (1991), Yang et
al. (2003) e Cruz (2003), em Piracicaba, SP, com variagio de 0,23 a 6,42 mm d™' nos
valores de ETc no periodo de vigéncia do experimento. Resultados menores de
consumo foram encontrados por Cintra et al. (2000), em tabuleiros costeiros, na
variedade Pera, sob cinco porta-enxertos distintos, variando de 757 a 945 mm.

O sistema de irrigacdo foi acionado ap6és o periodo de estresse (pré-florada),
criteriosamente em fun¢do do aumento do potencial hidrico de 4gua na folha, sendo a
reposicdo de agua feita em carater complementar, segundo o célculo do balango
hidrico.

No Quadro 1, s3o apresentados os valores das laminas de irrigagdo aplicadas,

por tratamento, bem como a data de inicio das irrigagdes (quebra do déficit hidrico).

Quadro 1 — Valor das laminas de irrigacdo aplicada por tratamento e variagdo em
relacdo ao tratamento 1

Tratamentos Tensoes Inicio das Lamina Variagao em
Impostos Foliares (kPa)  Irrigagdes Aplicada (mm) Relagdo a T1 (%)

T1 -1,0 19/07/2006 805 100
T2 -1,5 03/08/2006 577 72
T3 -2,0 01/09/2006 460 57
T4 -2,5 26/09/2006 297 37
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Durante toda a execugdo do experimento, o software IRRIPLUS® processou o
balango de 4gua, gerando informacdes para tomadas de decisdes com relacdo ao
momento e quantidade de dgua a ser aplicada. Na Figura 5, pode-se observar uma
das saidas graficas do software, em que fica evidenciado com clareza o
comportamento do manejo de agua no solo, mantendo a umidade sempre proxima a

capacidade de campo.
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Figura 5 — Evolugdo da umidade do solo nos tratamentos T1 - T4 durante o ciclo da
cultura em relagdao a CC, PM e fator de disponibilidade.

Observa-se logo apos os pontos de umidade mais baixa, que caracterizam
pequenas zonas de déficit hidrico, a retomada da umidade do solo pela aplicacao de
dgua via irrigacdo; essas retomadas quase sempre foram devidas a ajustes na
umidade do solo via programa. A umidade do solo ficou bem préxima a capacidade
de campo, sendo as amplitudes dos déficits hidricos ocorridos ndo danosas a cultura,

por estarem sempre dentro da zona “facilmente disponivel” (AFD), definida pelo
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fator de deple¢ao de adgua no solo (f=0,5) (ALLEN et al., 1998), que corresponde a
utilizag¢do de 50% da dgua disponivel no solo.

Pela sensibilidade do sistema radicular dos citros (SPIEGEL-ROY;
GOLDSCHIMIDT, 1996), esse manejo de agua resulta em maior exploragdo de
volume de solo, pelo maior aprofundamento e expansao lateral de raizes (COELHO
et al., 2002). Isso permite o desenvolvimento das raizes pela ndo exposi¢do a ciclos
de déficit hidrico e reumedecimento, melhorando a eficiéncia de absor¢dao de agua
pela arvore (BIELORALI, 1982).

Observou-se que esse manejo de irrigagdo adotado contribuiu para a
unifica¢do da colheita, costumeiramente realizada trés vezes ao ano no Estado de Sao

Paulo (MEDINA et al., 2003).

Caracteristicas vegetativas e reprodutivas

No Quadro 2 ¢ apresentado o resumo dos resultados da andlise estatistica
realizada, com o auxilio da ferramenta SAEG®™ para analise qualitativa dos dados.

Observa-se que as médias ndo diferiram entre si, pelo teste de Tukey a 10%
de significancia, num experimento realizado em delineamento inteiramente
casualizado, para as caracteristicas: (i) produtivas: producdo total (PT), massa do
fruto (MF), numero de frutos por planta (NFP), diametro do fruto (DF) e altura do
fruto (AF); (ii) vegetativas: eficiéncia de produgdo (EP), altura de planta (AP),
volume (VC) e diametro (DC) de copa, area média foliar (AF); e (iii) qualidade de
fruto: acidez total titulavel (ATT), s6lidos soluveis totais (Brix), rendimento de suco
(%Suco), indice tecnologico (IT) e ratio.

Essa ndo significancia na produgao total foi relatada por Silva (2005), e para
as caracteristicas vegetativas esse autor ainda revelou que, embora se observe
tendéncia do aumento do VC em detrimento da menor quantidade de frutos
produzidos, concordando com Marler e Davies (1990) e Davies e Zalman (2000), em
estudo com redugdo de laminas de irrigagdo de 30 e 50% da ETo, e Smajstrla e Koo
(1984), trabalhando com laminas de 100%, 50% e 25% da ETo, em laranjeira

‘Valéncia’.

47



Quadro 2 — Indicadores da analise estatistica realizada nos tratamentos das
caracteristicas avaliadas
Tratamentos (Tensdes Foliares, kPa)
Fontes de Variag&o GL' F T1 T2 T3 T2 CV* (%)
(100 (15 (20 (-25)
Produgdo total 30 1718 15715 187.93 16747 149.02  19.05
(kg/planta)
Area m?f;‘;‘z)de folha 3 6.85%* 4309A 4039A 40.83A 33.13B 1027
Uso eficiente — agua
3, 3 12.35** 413 A 508A 265B 471A 18.00
(kg fruto/m” agua)

Eficiéncia produgao. NS

, 3 3 13.75 32.59 26.87 35.46 39.46 26.89
(Num. fruto/m’ copa)

Numero de frutos por planta 3 1.33  1063.97 1290.74 1180.50 1122.27 17.66
Diametro de copa (m) 3 7.67%% 342B 428 A 3.63B 3,35B 7.67
Volume de copa (m3) 3 12.16%* 33.03B 4954 A 34.02B 29.85B 16.90

A“ura(frf)plama 30 217 537 512 492 504 630
Indice tecnolégico

(kg SS/cx) 3 285%k* 256A 241AB 243AB 237B 4.94

. 12.03
Ratio 3 3.33* 1320A AB 10.78 B 10.90 B 12.92
Altur?c‘;f)fmm 3 285%* 682A 676AB 665AB 652B  2.90
Diametro de fruto (cm) 3 1.99N 6.35 6.36 6.40 6.17 2.86
Massa do fruto 30 238" 147.13 14637 14174 13247 755

(2

" Graus de liberdade; ? Significancia no teste F; e * Coeficiente de Variagdo.

Meédias seguidas da mesma letra ou sem letra ndo diferem entre si, estatisticamente, pelo teste de
Tukey a 10%; *Significativo a 5%; **: Significativo a 1%; ***: Significativo a 10%;

significativo nos niveis de probabilidade considerados.
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Observa-se que diferengas estatisticas foram observadas nas caracteristicas de
area média da folha (AF), com piores resultados observados no T4, fato que pode ser
atribuido ao efeito do estresse prolongado sobre este, com efeito marcante na
expansao foliar; didmetro de copa (DC) e volume de copa (VC), com superioridade
do T2 diante dos demais. Analisando as trés caracteristicas conjuntamente nos
tratamentos T1, T3 e T4, observaram-se que este ultimo, mesmo apresentando menor
expansao foliar (AF) perante os outros dois, estatisticamente parece haver aumentado
o numero de folhas, potencializando a arquitetura da planta, conclusdao baseada no
fato da ndo diferenca estatistica entre eles quanto as caracteristicas de DC, VC e AP.

Relatou-se, na literatura, comportamento inversamente proporcional da massa
individual de fruto (MF) perante o nimero de frutos, em funcdo da competi¢dao por
fotoassimilados (BUSTAN; GOLDSCHMIDT, 1998), situacdo observada entre os
tratamentos avaliados, ja que em nenhuma dessas houve significancia.

Em relacdo ao uso eficiente da agua, que leva em consideragdo a producao
total pelo total de 4gua evapotranspirada, observou-se que o pior desempenho,
estatisticamente, foi em T3, diante dos demais, destacando-se o T2 com maior valor
e o T4 com mais uma particularidade, em que fica evidenciada a grande capacidade
da laranjeira em recuperar-se, apOs longos periodos de déficits hidricos, por
mecanismos de ajustes fisioldgicos, como a recuperacdo do potencial de agua, da
abertura estomatica ¢ da condutividade hidraulica das raizes, entre outros
(SYVERTSEN; LLOYD, 1994), que permitiram a planta uma produgdo total
eficiente, mesmo sobre uma lamina de menor de dgua. O fato de que as folhas em T4
eram menores que nos demais pode ter contribuido para essa regulacdo estomatica,
por apresentar menor superficie evapotranspirante, evitando, assim, perda de agua
excessiva pela planta, porém ndo afetando a producdo de fotoassimilados dela,
mantendo condic¢des favoraveis ao desenvolvimento do fruto (CHAVES, 1991).

As avaliagdes tecnoldgicas dos frutos, que expressam a qualidade destes,
indicam insignificancias para as caracteristicas acidez, brix e porcentagem de suco,
concordando com Duenhas et al. (2002), que relataram essa situagcdo. Esse resultado
jé era de se esperar, uma vez que durante o desenvolvimento dos frutos ndo houve
estresse, nos tratamentos irrigados durante todo o tempo, que pudesse destacar seus
efeitos nessas caracteristicas.

Observaram-se, em todos os tratamentos, valores de porcentagem de suco
superiores aos atribuidos, na literatura, como minimo aceitdvel de 33% (SOLER-
AZNAR, 1998), 45% (CEAGESP, 2008) e 52% (VILLAS BOAS, 2002), variando
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de 54,56 a 57,61. A faixa dos valores do brix de 10,45 a 10,92 aproxima-se da
encontrada por Villas Bodas (2002), trabalhando com laranjeira ‘Valéncia’, em
Jaboticabal, SP, e atende as exigéncias de qualidade de fruto do Ceagesp (2008), que
dita valor minimo comercializavel de 10, para laranjeira ‘Pera’. Esses resultados
concordam com os de Silva (2005), que também relatou insignificancia no efeito da
lamina de irrigag@o na diluicdo dos s6lidos soluveis totais (brix).

As significancias da qualidade dos frutos foram observadas nas caracteristicas
de indice tecnolédgico e no ratio, destacando-se o T1 como superior em ambas, na
faixa de 10,78 a 13,20 para o ratio, semelhante ao encontrado por Figueiredo (1986),
atendendo perfeitamente as exigéncias de qualidade de fruto do CEAGESP (2008),
que admitem valor minimo de 9,5 para essa caracteristica, em laranja ‘Pera’, em
todos os tratamentos. Esse comportamento pode ser atribuido ao menor nivel de ATT
e alto valor de SST, ja que estes compdem a relagdo que define o ratio. O efeito da
similaridade entre os valores de ratio dos tratamentos 1 e 2 pode, também, estar
relacionado com o estadio de desenvolvimento adiantado desses frutos no momento
da colheita. O maior valor de IT no T1 pode ser atribuido aos altos niveis de
porcentagem de suco ¢ SST no fruto.

Esse panorama traduz a possibilidade de produ¢do com economia de agua.
Numa analise mais agucada, pode-se inferir que, em situagdes especificas de falta de
agua, uma irrigacdo, dita “salvacdo” da lavoura, seria possivel, com pouco impacto
na producdo, a utilizagdo de laminas menores de irrigagdo no Norte do Estado de Sao
Paulo, devido a diminui¢do do consumo de agua pelas plantas durante os meses de
menor imposicao climética a evapotranspiracdo, como relataram Machado et al.
(2002).

Observa-se que, em todas as caracteristicas, os coeficientes de variagdo foram
relativamente baixos, indicando qualidade na amostragem.

O Quadro 3 resume os resultados das regressdes multiplas geradas, buscando-
se avaliar quantitativamente as caracteristicas estudadas. Considerou-se a
significancia dos parametros beta (B, € B1) num nivel de 30%, e escolheram-se os
modelos fundamentados no maior valor de R?.

Observaram-se nas andlises de R valores considerados altos em todos os
modelos, com destaque para os que representam a altura de fruto e massa média dos
frutos, ficando evidenciado que o modelo de regressdo quadratico ajusta, de forma

mais precisa, a maioria das caracteristicas estudadas.
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Quadro 3 — Equagdes e respectivos coeficientes, gerados para cada caracteristica

estudada

Fontes de Variagdo Equacao R®
Produgio total PT =-49,23x> + 163,34x + 45,70 0,83
Area média das folhas AF = —4,98x2 +11.56x + 35,95 0,88
Uso eficiente de agua UEA =151,58+39,53 -
Eficiéncia produtiva EP = 75,73x” — 180,82x"* + 137,03 0,83
Numero de frutos/planta ~ NFP =-1987,69x* + 5175,23x"* +2110,98 0,81
Didmetro da copa DC =-8,33x* +21,11x'* - 9,30 0,76
Volume da copa VC =-154,63x> + 387,04x'* — 197,86 0,68
Altura da planta AP =0,37x"—1,55x + 6,57 0,96
Indice tecnologico IT =0,53x* — 1,67x"* + 3,96 0,87
Ratio RATIO = 1,28x* — 6,11x + 18,09 0,97
Acidez Acidez = -0,05x* + 0,29x + 0,57 0,94
Brix Brix = 10,73+0,22 -
Porcentagem de suco %suco = O,77X2 —-4,93x + 61,90 0,94
Altura de frutos AFT = -6,67x2 +3,20x + 6,86 1,00
Diametro de frutos DF = -0,24x> + 0,74°x + 5,83 0,87
Massa média dos frutos PF = -8,51X2 +20,05x + 135,55 1,00

" Significancia a 30% de probabilidade; “x” = tensio de 4gua na folha.

As medicdes de fotossintese realizadas revelaram comportamento similar ao
descrito por Medina (1999), com sazonalidade entre o periodo da manha e o da tarde.
Observaram-se valores da ordem de 10 a 11,2 umol CO, m2s'e7a8 pmol CO, m>
s, nos periodos da manhi e tarde no inicio do més de junho, apresentando leve
queda no més de julho (ao decorrer da imposi¢ao do estresse), com variagdes entre 9
¢ 9,5 umol CO, m?s” pela manhi e 5,5 ¢ 7,0 umol CO, m™ s pela tarde, sendo os
valores bem proximos entre os tratamentos, evidenciando-se a estreita relagdo entre a
queda na taxa fotossintética com o fechamento estomatico (MEDINA, 2002). Nos
meses pos-estresses, observou-se uma retomada nos niveis de fotossintese, com o
inicio das irrigacdes, variando de 11 a 12 pmol CO, m™ s, pela manhi. Os menores
valores foram medidos no tratamento 4, refletindo a interacdo entre hormonios

(ABA) e estomatos, que sob niveis de estresse se eleva, provocando o fechamento
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estomatico, e, apos retirado o estresse, este decresce, permitindo a abertura, ¢ a
maquinaria fotossintética volta a sua normalidade das trocas entre a folha e o
ambiente (GOMES et al., 1999).

Todas as medi¢des foram realizadas com 700 pmol m™ s de irradiacio,
regulada no medidor Licor. Visto essas medidas terem sido feitas a titulo de
conhecimento do nivel de fotossinteses das plantas em estudo, melhor dissertagdo
sobre as interacdes das componentes fisioldgicas na produgdo de citros, de forma
mais apurada, pode ser encontrada em Medina et al. (1999), Medina (2003),
Machado et al. (2002) e Machado et al. (2005), entre outros.
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4. CONCLUSAO

Nao foram observadas diferencas estatisticas na maioria das caracteristicas
avaliadas.
O modelo de regressao linear multipla que mais representou as interagdes

entre os tratamentos foi o quadratico.
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CAPITULO 3

COMPARACAO ENTRE METODOS DE ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETo) PARA
AS PRINCIPAIS REGIOES PRODUTORAS DE CITROS

1. INTRODUCAO

Quando os estdmatos estdo abertos, ele permitem as trocas gasosas entre a
planta e a atmosfera de CO,, O, e vapor de agua, sendo este ultimo por transpiragao.
Essa perda de 4gua ¢ um custo que a planta deve pagar para produzir e deve ser
reposta mediante a extragdo de dgua do solo pelas raizes. Essa quantidade de agua,
somada a evaporagdo a partir da superficie do solo e chamada de evapotranspiragio
da cultura (ETc), ou uso consuntivo de dgua, em mm d”', deve ser reposta pela
irrigacdo. De modo geral, ndo se costumam separar esses componentes, considerando
0 processo como um todo. E o processo contrario ao da chuva, ou seja, ¢ a retirada de
agua do solo em func¢do da disponibilidade de energia, pela demanda atmosférica e
pelo suprimento de agua no solo as plantas (PEREIRA et al., 1997).

N estimativa da ETc, primeiramente estima-se a evapotranspiragdo de
referéncia (ETo), geralmente utilizando um modelo matemadtico, e o produto
desta por um coeficiente de cultura (kc), integrando as caracteristicas da cultura
variavel de acordo com a fase fenoldgica e o clima local (DOORENBOS; PRUITT,

1977) (equagdo 1), resulta no valor da ETc em condigdes-padrao de cultivo, ou
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seja, cultura livre de doenca, bem-nutrida, plantada em extensas areas e sob

condi¢des de umidade do solo 6timas, alcangando produgdo méxima.

ETc=ETo x kc eq. 1
em que:
ETc = evapotranspiracdo de cultura sob condi¢des-padrio, em mm d™';
ETo = evapotranspiragio de referéncia, em mm d”'; e

kc = coeficiente de cultura, adimensional.

A situacao de cultivo, em campo, foge das condi¢des especificadas no padrao
no calculo da ETc, sendo necessdria uma corre¢do desta para a nova realidade,
através da introducdo de um coeficiente de estresse de agua (ks), gerando a ETc
“ajustada” (DOORENBOS; PRUITT, 1977). Assim, o céalculo da ETc receberia

mais um componente (equagao 2).

ETc,,; =ETo xke xks eq. 2

em que:

ETc,q = evapotranspiragdo de cultura “ajustada’, em mm d';
ETo = evapotranspiracio de referéncia, em mm d’';

ke = coeficiente de cultura, adimensional; e

ks = coeficiente de estresse de dgua, adimensional.

A ETc,g € o alicerce da agricultura irrigada, refletido desde o requerimento
maximo de agua pela planta durante o ciclo (lamina de projeto de irrigagdo) até a
quantificagdo do requerimento diario de dgua pela planta, que deve ser reposto pelo
sistema de irrigagdo e, ou, precipitagao.

Embora a definicdo seja simples, sua determinagdo pratica exige cuidados e
critérios que vao desde a escolha do método a ser utilizado até a certificagao do valor
encontrado.

Na estimativa da ETc, os coeficientes de cultura (kc) utilizados sao
geralmente tabelados e, ou, calculados, proposto pela literatura para varios tipos de
cultura e condi¢des de cultivo (DOORENBOS; KASSAM, 1979; DOORENBOS;
PRUITT, 1977).
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O ponto-chave do processo de calculo da ETc estd na estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo), por resultar da interagdo de diversos
componentes climaticos (DOORENBOS; PRUITT, 1977). Chang (1971) descreveu a
interagdo dos componentes climaticos envolvidos no processo, sendo de 80:6:14 a
relacdo entre o saldo de radiagdo, a umidade relativa ¢ a velocidade do vento,
evidenciando-se o principal efeito do saldo da radiagdo solar.

A priori, foi conceituada como evapotranspiragdo potencial, por Doorenbos ¢
Pruitt (1977), que definiram a evapotranspiragdo de referéncia como aquela ocorrida
numa superficie gramada com altura de 0,08 a 0,15 m, em crescimento ativo
cobrindo todo o solo.

Pela provavel diferenca entre culturas-padrao de estimativa proposta por
alguns autores (JENSEN et al., 1971; JENSEN et al., 1973), Smith e Allen et al.
(1992) propuseram um novo conceito para a cultura de referéncia. A
evapotranspiracao de referéncia passou a ser definida como a evapotranspiracdao
promovida por uma cultura hipotética que cobre todo o solo, em crescimento ativo,
sem restrigdo hidrica nem nutricional, com altura de 0,12 m, albedo 23% ¢
resisténcia da superficie ao transporte de vapor de 70 s m™.

De acordo com Pereira et al. (1997), os métodos de estimativa da
evapotranspiragdo sdo agrupados em: (i) empiricos, (ii) aerodinamico, (iii) balango
de energia, (iv) combinados (tedricos) e (v) correlacdo dos turbilhdes.

Os modelos de Penman-FAO, Penman-Monteith, FAO-radiagao, FAO-
Blaney-Criddle, Thornthwaite modificado por Camargo, Hargreaves e Priestley-
Taylor, entre outros, sdo os mais citados entre os modelos tedricos e empiricos e
utilizam basicamente os elementos climaticos e, ou, variaveis da cultura (resisténcias
estomatica e aecrodinamica) nos calculos (JENSEN et al., 1990).

Salienta-se para o fato de que a aplicabilidade e confiabilidade do modelo
utilizado dependem da qualidade e quantidade de informag¢des de clima disponiveis e
de sua precisdo fundamentada para dada condi¢dao em estudo.

Em 1997, convencionou-se o0 método de Penman-Monteith — FAO como
padrao na determinagdo da ETo, referenciada na proposi¢cao de Smith e Allen (1992),
por ser esse um método que interage a base fisica do processo com parametros
fisiologicos e aerodindmicos da planta. No entanto, requerendo grande quantidade de
informagdes climaticas, como temperaturas maxima, minima ¢ média; umidade

relativa do ar; velocidade de vento e radiacao solar (SMITH, 1991; ALLEN et al.,
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1998), nem sempre disponiveis em quantidade e qualidade na maioria das
localidades brasileiras. Dessa forma, a utilizagdo de métodos empiricos apresenta-se
como alternativa na estimativa da ETo, por exigir quantidade menor de elementos
climaticos, desmitificando o sindnimo de empiricismo — falta de qualidade, embora
geralmente necessitem de ajustes locais para a otimizacao das estimativas de melhor
utilizacao (PEREIRA, 1997).

O método proposto por Hargreaves e Samani (1985) ¢ muito difundido,
requerendo, além das temperaturas maxima, minima e média, a radiagdo
extraterrestre tabelada em fung¢ao da latitude do local, tendo carater de superestimar a
evapotranspiracao mensal, nas diversas regides do pais (SENTELHAS; CAMARGO,
1996, BONOMO et al., 1998; FRANCA NETO, 2003; DOS REIS, 2007). Foi
desenvolvido na Califérnia, em condi¢des semidridas, a partir de dados de lisimetros
gramados (PEREIRA et al., 1997), necessitando, portanto, de um coeficiente de
ajuste empirico e fixo para regides costeiras e outro para regioes continentais.

Segundo Alves Sobrinho et al. (1997), para periodos mensais, no Mato
Grosso do Sul, esse método apresentou alta correlagdo com o método-padrao de
estimativas, indicando possibilidade de uso como alternativa na estimativa da ETo e,
consequentemente, na demanda de dgua pelas culturas, conforme relataram Faria et
al. (2000), em trabalhos realizados no Estado de Minas Gerais, com a cultura do
milho. Esses autores ainda relataram que, mesmo nas regides onde o coeficiente de
correlagdo foi baixo, a interferéncia dos desvios do valor da ETo nao afetaram
significativamente o calculo de consumo de agua pela cultura. Mendonga et al.
(2003) salientaram que, quando se dispde somente de dados de temperaturas maxima
e minima, o método de Hargreaves-Samani apresenta adequada precisdo para se
estimar a ETo na regido, sobretudo em periodos superiores a 7 e 10 dias.

Outro método proposto por Blaney-Criddle modificado ¢ apresentado pela
FAO, em seu boletim numero 24 (DOORENBOS; PRUITT, 1977), mesmo sendo
classificado com base apenas na temperatura, média mensal, requer valores de
umidade relativa minima mensal, razdo de insolagdo média mensal ¢ velocidade
média diurna do vento (2 m de altura). Frevet et al. (1983) adaptaram o método
gerando equacdes para calculo de indices que facilitam a utilizacdo da equacdo. Essa
equacdo tem a tendéncia de subestimar os valores de ETo (JENSEN et al., 1990;
AMATYA et al., 1995), tendo sua aplicabilidade sido, para intervalos menores que
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um més, questionada na literatura (PEREIRA, 1997), sendo necessarias corregoes
quando utilizada em determinagdes diarias da ETo.

Pelo discutido anteriormente, confirma-se a necessidade da calibra¢do local
dos métodos de temperatura para alcangar resultados satisfatorios, conforme Allen et
al. (1998).

Do ponto de vista estatistico, a calibragdo ¢ um método de andlise em que, em
fase inicial, se determina o valor de uma variavel dependente em fun¢do de uma
variavel independente (regressdo) e, depois, em uma segunda fase, o valor desta
ultima varidvel ¢ estimado ap6s conhecer, ou definir, o valor da varidvel dependente
(FRANCA NETO, 2003). Essa calibragdo sempre ¢ feita em fun¢ao do método-
padrao de estimativa de ETo, gerando-se coeficientes de ajustes para aproximagao
entre os valores, e a confiabilidade destes depende da sua estreita correlagdo com o
método-padrao.

E importante considerar a qualidade dos dados meteorologicos utilizados e
sua representatividade para que as equacgdes possam estimar adequadamente a ETo,
aproximando-se da realidade do local (BONOMO, 1998).

Sem duvida alguma, nas localidades sem e, ou, com poucas variaveis
climatologicas disponiveis, essa metodologia ¢ perfeitamente utilizavel na tomada de
decisdes, servindo de subsidio posteriormente para a determinacdo do consumo de
agua por determinada cultura. Nao entrando no mérito a lamina de agua requerida
pela cultura e a efetivamente aplicada pelo sistema de irrigagdo, essa lamina sera
definida pela razao entre a ETc ajustada pela eficiéncia do sistema de irrigagao.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo a estimativa e
compara¢do da evapotranspiracdo de referéncia (ETj), por meio dos métodos
simplificados, Hargreaves e Samani (1985) e Blaney-Criddle — FAO, diante do
método de Penman-Monteith — FAO (padrao), para as principais regidoes produtoras

de citros do Estado de Sao Paulo.
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2. MATERIAL E METODOS

A escolha das regides utilizadas para este estudo levou em consideragao sua
importincia no cendrio produtivo de citros, tanto em expansdo quanto em atuagao, no
Estado de Sao Paulo. Buscou-se trabalhar com regides de caracteristicas diferentes e
com maior € menor expressividade em pomares irrigados.

Ribeiro et al. (2006) realizaram trabalho semelhante, estudando a aptidao
climatica das regides produtoras do Estado, que serviu de base para a inser¢do de
algumas regides neste cendrio, por se encaixarem dentro do contexto da produgdo de
citros com e sem o uso de irrigagao.

Para facilitar a apresentagcdo dos resultados, dividiu-se o Estado de Sao Paulo
ao meio, sendo o divisor “virtual” a cidade de Araraquara, com o estudo assim
dividido: Grupo 1: Barretos, Bebedouro, Casa Branca, Jai, Votuporanga e Jales; e
Grupo 2: Araraquara, Itapetininga, Limeira, S30 Jodo da Boa Vista, Botucatu e
Itapeva.

As coordenadas geograficas das cidades representantes das regides estdo
listadas no Quadro 1.

Os dados meteorolégicos utilizados nas estimativas se basearam numa série
historica de 18 anos inserida no banco de dados climaticos do software IRRIPLUS®.
Utilizaram-se dados diarios de temperaturas méaxima, minima e média, umidade

relativa do ar, velocidade de vento, radiagdo solar e precipitagdo.
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Quadro 1 — Localizacao, coordenadas geograficas dos locais em estudo

Local Latitude Longitude Altitude
(Sul) (Oeste) (Metros)
GRUPO 1
Barretos 20°33° 48°34° 530
Bebedouro 20°56° 48°28° 573
Casa Branca 21°46° 47°05° 684
Jau 22°17 48°33° 552
Votuporanga 20°25° 49°58° 525
Jales 20°16° 50°32° 478
GRUPO 2
Araraquara 21°47° 48°10° 664
[tapetininga 23°35° 48°03° 656
Limeira 22°33° 47°24° 588
SIBV 21°58° 46°47 767
Botucatu 22°53° 48°26° 804
I[tapeva 20°58° 48°52° 684

No cadastramento, no IRRIPLUS®, das regides estudadas, selecionou-se na
rede de estagdes climatoldgicas do INMET, de todo Brasil, as mais proéximas dos
locais de estudo, para boa representatividade das condi¢des climaticas.

Na busca de melhor homogeneizacido dos dados das variaveis
agrometeorologias utilizadas nos célculos, fez-se verificagdo minuciosa, sendo
eliminadas as informacgdes inconsistentes.

Com o software IRRIPLUS®, realizaram-se as estimativas de
evapotranspira¢ao de referéncia (ETo) utilizando os bancos de dados indicados pelo
método-padrao de Penman-Monteith parametrizado pela FAO, em 1998 (ALLEN et
al., 1998) (equacdo 1), Hargreaves & Samani (equacdo 2) e Blaney-Criddle — FAO

(equagdes 3 - 5), para o periodo de um ano.
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0,408(Rn—G)+y 200 U, (e, —e,)

T+273
ET, =
° A+ y(1+034U,) (eq. 1)

em que:
ET, =evapotranspiragdo de referéncia, mm d’';
Rn = saldo de radiagdo na superficie, MJ m>d’;
T = temperatura do ar a 2 m de altura, °C;

G = fluxo de calor no solo, MJ m'zd'l;

U, = velocidade do vento a altura de 2 m, m s'l;

es = pressao de saturagdo de vapor, kPa;

€,: pressao parcial de vapor do ar, kPa;

(es — e,) = déficit de pressao de vapor, kPa;

A = declividade da curva de pressdo de vapor de saturagio, kPa °C™;

v* = coeficiente psicrométrico modificado, kPa°C™; e

. . yo o -1
v = coeficiente psicrométrico, kPa °C™.

ET, =0,0023 Q, (T, = Tuin )" (Toeg +17.8) (eq. 2)
em que,
ET, = evapotranspiragio de referéncia, mm d™';
Q, =radiacdo extraterrestre, em mm d';
Tmax = temperatura maxima, em °C;
Tmin = temperatura minima, em °C; e

Tmed = temperatura média diaria (0,5*(Tmax + Tmin)), em °C.

ET,=a+b p(0,46T +813) (eq. 3)
a=0,0043UR_ — % 141 (eq. 4)
b=a, +a UR, +a, %+a3 Ud +a, URmin %+a5 UR,, Ud (eq. 5)

em que,
ET, = evapotranspiragio de referéncia, mm d™';

Tmed = temperatura média mensal, em °C;
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p = porcentagem do total de fotoperiodo mensal sobre o total do fotoperiodo anual
(mensal/anual);

a e b = coeficientes de ajuste, adimensional;

URmpin = umidade relativa minima (%);

n/N = razao de insolagao; e

;g . , . -1
U4 = média da velocidade para o periodo diurno, emms™.

Os coeficientes da regressdo a; de FREVET obtidos por Cuenca (1982) sdo:
a,=0,82,a;=-0,0041,a,=1, 07, a3 =0, 066, a4 = -0,0060 ¢ as =-0,00060.

Com os dados diarios de ETo estimados pelos modelos em estudo, foram
ajustadas equacdes de regressao (equagdo 6), buscando-se avaliar as relagdes entre
ETo estimada pelos métodos empiricos (HG e BC) diante do método-padrao de
estimativas (PM), no periodo de um ano.

Foram considerados os parametros da equacdo de regressao Po ¢ P,

coeficiente de determinagao (R?), coeficiente de correlagao (r).

y= ﬁo +181 X (eq. 6)

em que:

x = ETo estimada pelo método-padrdo (PM), mm d™';
y = ETo estimada para cada um dos outros métodos avaliados (HG/BC), mm d™'; e

By e B1 = parametros da equacao de regressao, adimensional.

Para avaliagdo do desempenho dos modelos, foi feita a comparagdo dos
valores de ETo obtidos pelos métodos simplificados (HG/BC) perante o padrio
(PM), através da estimativa do erro-padrao (EEP), segundo a metodologia proposta

por Allen et al. (1986), equacado 7:

{i(vpﬂmeti)z} 2
SEE =| ™ (eq.7)

n-1

em que:

SEE = erro-padrao da estimativa, mm d'l;

Y, = ETo estimada pelo método-padrdao (PM), mm d';
Ymet = ETo estimada pelo método a ser avaliado, mm d';

n = namero de observagoes.
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No calculo do erro-padrao de estimativa ajustado (SEEa), utilizou-se a
equacdo 7, substituindo o valor da ETo estimada pelo método a ser avaliado (Ymer)
pelo recalculado a partir da equag@o ajustada (Ymer = X).

A classificacdo do método segundo o desempenho se da pela tendéncia do
coeficiente linear (Bo) a 0 e angular (B;) ¢ determinagdo (R?) a 1, situacdo essa mais
proxima da ideal, que seria a igualdade entre a média das estimativas e a obtida com
o método-padrdo, e do menor valor de erro-padrdo da estimativa e da estimativa
ajustada pela regressao (SEE e SEEa).

Na analise estatistica do grau de precisdo e exatiddo dos métodos, utilizaram-
se: o coeficiente de correlacdo (r); o indice de concordancia (d), proposto por
Willmott et al. (1985) (equacdo 8); e o indice de confianca ou desempenho (c)
(CAMARGO; SENTELHAS, 1997). O coeficiente de correlagdo “r” determina a
precisdo do método e indica o grau de dispersdo dos dados em relagdo a média (erro

aleatorio), classificados segundo a metodologia de Hopkins (2000) (Tabela 1).

Tabela 1 — Classifica¢ao de acordo com o coeficiente de correlagdo (1)

Coeficiente “r” Correlagao
0,0-0,1 Muito baixa
0,1-0,3 Baixa
0,3-0,5 Moderada
0,5-0,7 Alta
0,7-0,9 Muito alta
0,9-1,0 Quase perfeita

O indice de concordancia (d) (equagdo 8) determina a exatiddo do método,
indicando o grau de afastamento dos valores de ETo estimados pelos métodos
simplificados, em relagdo ao método-padrdo, variando de 0 a 1 para ndo-

concordancia e concordancia perfeita entre os valores.

n

z (Pi - 0Oi)
d =1 - (eq. 8)

3 [p - 9D+ (o - O

=1
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em que:

d = indice de concordancia ou ajuste;

P; = evapotranspiragio de referéncia obtida pelo método considerado, mm d™';
O; = evapotranspirago de referéncia obtida pelo método-padrio, mm d';

O = média dos valores de ET0 obtidos pelo método-padrio, mm d'; e

n = numero de observagoes.
Finalizando com o indice de confianca ou desempenho (c) (Tabela 2),

quantifica-se o desempenho do método.

Tabela 2 — Critério de interpretacdo de desempenho dos métodos de estimativa da
ETo pelo indice de desempenho

Valor de “c” Desempenho
>0,85 Otimo
0,76-0,85 Muito bom

0,66-0,75 Bom
0,61-0,65 Mediano
0,51-0,60 Sofrivel
0,41-0,50 Mal
<0,40 Péssimo
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento das varidveis climaticas temperaturas maxima, minima e
média mensal (°C) e precipitagdo, nos grupos em estudo, podem ser observado nas
Figuras 1 e 2. Salienta-se o fato de que esse comportamento segue praticamente a
mesma distribui¢do em todos os locais, caracterizando verdes quentes ¢ umidos
(novembro-fevereiro) e invernos frios e secos (junho-agosto), exceto na regido de
Itapeva, onde sdo observadas chuvas durante todos os meses frios do ano.

As médias das temperaturas minimas variam de 9,55 °C em Itapetininga a
27,29 °C em Barretos, as maximas de 17,41 °C em Sdo Jodo da Boa Vista a 32,44 °C
em Bebedouro e as médias de 13,88 °C em Itapetininga a 30,01 °C em Barretos, com
precipitagdes variando de 810,02 mm em Itapetininga a 1.255,50 mm em SJBV.

Essas condicdes refletem que todas as regides em estudos possuem aptidao
para exploragdo de citros, por estarem climaticamente dentro da faixa adequada para
seu desenvolvimento (DAVIES; ALBRIGO, 1994), por caracterizarem temperaturas
mais elevadas até o més de margo, com queda no principio do més de abril-maio e
baixando em junho-julho, com recuperag@o nos meses subsequentes.

Nos Quadros 1 e 2 sdo apresentados os valores médios ¢ maximos de ETo
mensalmente, estimados pelos trés métodos baseado nos dados histéricos de clima do

software IRRIPLUS®.
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Figura 1 — Temperaturas maxima, minima, média e precipitagdes total e média anual
das cidades pertencentes ao Grupo 1.
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Figura 2 — Temperaturas maxima, minima e média e precipitacdes total e média
anual das cidades pertencentes ao Grupo 2.
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Quadro 1 — Valores médios e maximos de ETo (mm d') estimados pelos trés
métodos analisados: Penman-Monteith (ETo-py), Blaney-Criddle (ETo-
Bc) € Hargreaves & Samani (ETo-nar,), no Grupo 1

Localidades
Barretos Bebedouro Casa Branca
Més  ETopu ETyuc ETo.nc ETopm ETyuc ETyc ETopm ETouc EToc

Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max.
Jan. 499 580 5081 6,21 3,59 3,66 499 547 6,23 6,57 3,54 3,72 433 5,10 5,25 590 3,43 3,62

Fev. 4,82 5,65 5,52 6,02 3,37 3,56 4,87 547 5,76 6,27 334 3,54 4,15 5,02 5,00 545 324 345
Mar. 4,72 530 5,18 5,58 3,14 3,31 4,70 5,17 533 588 3,08 326 4,12 4,82 4,74 542 298 3,22
Abr. 4,25 4,78 436 4,81 2,78 299 423 486 4,61 5,02 2,73 292 3,83 443 4,12 4,65 2,64 284
Maio 3,37 4,03 3,40 3,87 231 2,50 3,32 3,75 3,65 4,10 2,27 242 295 3,42 3,08 3,64 2,15 242
Jun. 3,03 3,52 3,00 3,13 2,11 2,18 292 336 3,14 3,37 2,06 2,15 2,79 325 2,65 291 1,96 2,02
Jul. 3,53 4,40 327 3,75 2,18 234 3,12 3,78 3,36 3,66 2,05 2,19 3,25 4,11 293 3,27 2,01 221
Ago. 484 585 438 526 2,61 291 439 535 449 535 249 281 4,69 642 4,00 507 246 2,89
Set. 5,60 6,13 543 582 3,06 3,26 5,58 6,84 582 6,67 3,03 327 573 745 520 5,79 2,99 3,18
Out. 5,45 6,38 5,89 6,59 333 3,53 529 6,11 6,02 6,67 3,26 3,49 486 6,15 524 6,06 3,16 3,36
Nov. 545 640 6,01 6,59 3,55 3,73 5,66 6,54 645 6,94 356 3,79 522 627 587 6,70 3,46 3,79
Dez. 490 546 5,71 636 3,5 3,70 5,09 5,71 625 6,68 3,58 3,68 4,51 521 540 6,08 3,52 3,74

Jat Votuporanga Jales

Més  ETypym ETonc ETonc ETo.pm ETonc ETo.nc ETopm ETonc ETo.8¢

Meéd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max.
Jan. 5,16 6,01 5,60 6,27 3,54 3,73 4,75 598 521 6,56 3,59 3,79 4,63 499 532 6,03 3,40 3,61
Fev. 4,88 5,66 524 598 333 3,52 587 7,06 646 728 356 3,73 4,61 495 5,11 5,62 324 342
Mar. 4,85 542 4,80 534 3,04 324 4,77 6,05 530 6,14 321 342 420 4,58 4,63 523 296 3,15
Abr. 4,47 5,13 4,00 447 2,62 287 3,84 500 392 4,71 2,73 3,04 3,51 3,87 3,69 422 256 2,77
Maio 3,55 4,16 3,03 3,59 2,16 240 3,12 485 3,11 4,16 2,29 2,64 2,53 3,11 2,89 329 2,13 241
Jun. 3,19 3,82 255 2,84 195 2,08 2,75 397 257 291 2,15 236 2,14 2,56 2,50 2,95 1,92 2,05
Jul. 3,75 4,73 2,82 3,30 2,00 2,17 3,51 4,52 3,03 3,62 237 2,66 238 297 2,72 324 195 2,12
Ago. 521 6,3 391 485 243 2,79 421 5,19 397 520 2,57 294 326 3,88 3,76 495 2,33 272
Set. 6,18 8,74 5,10 599 291 3,19 4,62 6,46 4,63 5,67 293 326 4,00 480 4,83 6,02 2,84 3,11
Out. 5,63 722 546 631 3,12 3,40 5,15 649 597 7,01 336 3,75 442 495 484 546 3,00 3,20
Nov. 6,14 7,85 6,06 696 3,52 3,82 491 593 578 6,52 3,49 3,775 4,74 540 532 6,25 323 3,66
Dez. 5,31 6,10 5,59 6,21 3,57 3,77 4,775 6,85 5,57 6,66 3,59 387 4,50 5,07 532 6,29 342 3,65
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Quadro 2 — Valores médios e maximos de ETo (mm d') estimados pelos trés
métodos analisados: Penman-Monteith (ETo-py), Blaney-Criddle
(ETo-pc) e Hargreaves & Samani (ET0-Harg), no Grupo 2

Localidades
Araraquara Itapetininga Limeira
Més  ETopu ETo.6 EToc ETo.pv ETong EToc ETo.pv ETonq ETo5c

Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Meéd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max.
Jan. 460 526 532 557 335 344 449 558 5,72 6,72 3,44 3,68 444 526 569 6,51 3,40 3,60

Fev. 460 503 509 543 3,15 330 428 526 538 629 322 342 436 516 534 631 321 335
Mar. 440 500 4,63 524 291 3,09 3,90 4,61 477 523 288 3,07 394 475 491 549 292 3,14
Abr. 3,89 439 373 418 249 2,68 3,08 3,69 3,76 4,16 238 2,67 340 4,12 413 462 2,53 2,75
Maio 3,15 3,55 2,82 318 2,05 223 2,16 2,66 2.8 330 1,91 2,13 2,51 2,87 3,05 3,62 205 231
Jun 275 327 242 261 187 192 1,72 2,12 233 268 167 180 2,13 2,82 2,57 287 1,82 194
Jul 321 374 264 3,12 191 212 197 2,51 2,57 3,11 1,72 1,94 243 307 283 331 187 205
Ago. 443 533 3,62 429 231 2,62 284 345 347 417 207 238 349 447 392 501 230 275
Set. 500 617 456 503 2,70 2,88 3,50 441 441 533 248 274 433 562 515 6,08 278 3,02
Out. 499 590 515 564 297 3,17 3,88 486 492 545 2,82 3,07 414 530 545 623 3,01 324
Nov. 490 585 545 584 324 346 463 591 574 681 327 356 496 6,00 615 7,16 336 3,71
Dez. 444 523 517 545 333 345 446 505 563 6,19 340 3,63 433 583 575 6,64 345 3,74

Séo Jodo da Boa Vista Botucatu Itapeva

Més ETO-I’M ETO-HG ETO-BC ETO-PM ETO-HG ETO-BC ETO-PM ETO-HG ETO-BC

Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max.
Jan. 4,19 5,23 527 580 3,25 342 4,03 5,18 506 5,73 3,31 4,03 4,63 559 572 650 3,46 3,63
Fev. 4,06 4,98 497 5,60 3,07 326 395 496 4,75 553 3,11 395 459 534 550 599 3,28 348
Mar. 3,83 44 4,62 5,11 280 296 3,59 444 4,19 4,83 281 3,5 397 484 471 5,60 290 3,13
Abr. 331 3,74 3,79 425 240 2,62 287 385 338 386 241 287 3,12 394 3,67 421 234 2,60
Maio 2,46 3,07 295 348 1,96 220 191 228 249 299 195 191 2,08 246 2,70 3,12 1,87 2,09
Jun. 2,16 252 2,43 267 1,76 1,83 1,51 186 2,07 235 1,72 1,51 1,65 188 227 2,55 1,64 1,75
Jul. 245 3,07 2,64 3,00 1,79 196 1,74 2,65 232 2,72 1,78 1,74 196 255 2,53 3,19 1,70 1,93
Ago. 345 4,16 3,59 444 218 244 232 3,14 329 4,14 220 232 2,67 3,16 3,24 390 198 2,8
Set. 4,19 5,17 4,64 537 2,63 285 296 382 429 487 264 29 332 39 4,03 462 238 2,61
Out. 4,00 4,94 499 583 2,86 3,08 3,18 428 4,61 537 2,85 3,18 4,12 493 499 6,23 2,80 3,20
Nov. 4,51 5,70 5,51 6,22 3,17 3,37 3,85 537 528 6,06 321 3,85 4,55 5,00 550 6,09 3,18 3,46
Dez. 4,41 491 532 590 330 343 3,87 5,17 507 577 330 387 4,52 525 5,63 6,12 342 3,57

O menor valor de ETo estimado foi de 1,51 mm d”', no més de junho em
Botucatu, ¢ o maior valor (8,74 mm d'l) em Jau, no més de setembro, ambos
estimados pelo método de Penman-Monteith — FAO.

O comportamento da evapotranspiragao seguiu a distribuicdo de chuvas,
como esperado, apresentando niveis maiores nos meses de setembro a abril e

menores de maio a agosto.
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Nas Figuras 3 a 4 estdo representadas as regressoes lineares e respectivas
equagdes, que permitem analisar, de forma quantitativa, o comportamento dos
métodos comparados. Os métodos estdo separados e divididos por regido de estudo,

sempre relacionados com o padrao Penman-Monteith — FAO.
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Figura 3 — Correlagdes entre os valores de ETo, em mm d”', estimados por Penman-
Monteith (PM), Hargreaves & Samani (HS) e Blaney-Criddle (BC-FAO),
no Grupo 1. Continua...
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Figura 3 — Continuagdo... Correlagdes entre os valores de ETo, em mm d”!, estimados
por Penman-Monteith (PM), Hargreaves & Samani (HS) e Blaney-Criddle

(BC-FAO), no Grupo 1.
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Figura 4 — Correlagdes entre os valores de ETo, em mm d™', estimados por Penman-
Monteith (PM), Hargreaves & Samani (HS) e Blaney-Criddle (BC-FAO),
no Grupo 2. Continua...
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Figura 4 — Continuaco... Correlagdes entre os valores de ETo, em mm d”', estimados
por Penman-Monteith (PM), Hargreaves & Samani (HS) e Blaney-Criddle
(BC-FAO), no grupo 2.

Nos Quadros 3 e 4, apresentam-se os valores médios anuais de ETo
estimados pelos trés métodos, a porcentagem de variagdo dos dois métodos
comparados com o padrdo, a estimativa do erro-padrao, os parametros da equacao de
regressao (Bo, B1), o coeficiente de determinagdo (1?), o coeficiente de correlagdo (1),
a estimativa do erro-padrdo (EEP), o indice de concordancia (d) e o indice de
confianga ou desempenho (c) das regides em estudo, no Norte do Estado de Sao
Paulo.

Analisando os dados, observou-se que a tendéncia de superestimativa do
método de Hargreaves & Samani, em comparacdo com Penman-Monteith, ¢
marcante, e integra a gama de literatura que relata esse comportamento (BONOMO
et al, 1998; FARIA, 2000; MENDONCA, 2003; FRANCA NETO, 2003;
TAGLIAFERRE, 2006), alcancando valor maximo de 31% em Botucatu e minimo
de 0,40% em Araraquara. A exce¢do foi a regido de Jau, onde o ultimo método
subestimou o padrao em 7,1%, concordando com Oliveira et al. (2005), em estudos
realizados em Goidnia, GO; Dos Reis et al. (2007); Tagliaferre (2006), em
comparagdes com a regido de Vigosa, MG; e Mendonga et al. (2003), na regido do

Norte Fluminense, RJ.
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Quadro 3 — Evapotranspiracio média diaria do periodo, mm d' (1); porcentagem em
relacdo ao método-padrao (PM) (2); erro-padrao de estimativa em relacao
ao método-padrio, mm d” (3); coeficientes da equacio de regressio
ajustada (4) e (5); coeficiente de determinacdo da regressdo (6); erro-
padrio de estima¢io em relacdo a regressio, mm d’' (7); indice de
concordancia, adimensional (8); indice de confianga (9); e coeficiente de
correlagao (10), no Grupo 1

Méodo ETO % SEE By B r* SEEa d c r

D @ B @& & ©“ O & O Jd9
BARRETOS

PM-FAO 4,58 100,00 - - - - - - - -

HG 4,83 105,50 0,55 -0,11 1,08 0,80 0,45 0,91 0,78 0,89

BC 297 6481 1,71 077 048 064 0,68 0,54 042 077
BEBEDOURO

PM-FAO 4,51 100,00 - - - - - - - -

HG 509 112,87 1,32 -0,05 1,04 087 037 089 083 0,93

BC 291 6460 1,70 060 038 076 0,54 0,57 050 087
CASA BRANCA

PM-FAO 420 100,00 - - - - - - - -

HG 509 121,20 1,18 123 092 0,58 084 0,73 0,55 0,76

BC 291 6940 149 132 038 043 1,13 0,57 0,37 0,65

JAU

PM-FAO 4,85 100,00 - - - - - - - -

HG 451 9290 0,73 -0,30 0,99 0,71 0,65 0,89 0,76 0,85

BC 2,85 58,70 2,13 081 042 053 097 0,50 037 073
VOTUPORANGA

PM -FAO 435 100.00 - - - - - - - -

HG 4,62 10620 0,72 0,19 1,02 0,75 065 091 0,79 0,87

BC 2,99 68,60 1,56 128 039 064 246 0,60 048 0,80

JALES

PM-FAO 3,70 100,00 - - - - - - - -

HG 458 113,40 122 0,11 1,10 0,89 033 0,91 0,86 0,95

BC 272 73,50 1,13 0,70 0,55 091 030 0,70 0,67 095
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Quadro 4 — Evapotranspiracio média diaria do periodo, mm d' (1); porcentagem em
relacdo ao método-padrao (PM) (2); erro-padrao de estimativa em relacao
ao método-padrio, mm d” (3); coeficientes da equacio de regressio
ajustada (4) e (5); coeficiente de determinacdo da regressdo (6); erro-
padrio de estima¢io em relacdo a regressio, mm d’' (7); indice de
concordancia, adimensional (8); indice de confianga (9); e coeficiente de
correlagdo (10), no Grupo 2

Método ETo % SEE By B r* SEEa d c r
€9) 2 A @ O ®. O B G do
ARARAQUARA
PM-FAO 420 100,00 - - - - - - - -
HG 421 100,40 0,55 -0,60 1,15 0,74 049 091 0,78 0,86
BC 2,69 64,10 1,71 0,56 0,50 0,60 0,70 0,54 042 0,77
ITAPETININGA
PM-FAO 3,41 100,00 - - - - - - - -
HG 429 12590 0,95 038 1,15 094 0,27 086 0,83 0,97
BC 2,60 76,50 0,95 0,68 0,56 090 038 0,76 0,71 0,94
LIMEIRA
PM — -
FAO 3,70 100,00 - - - - - - -
HG 458 123,60 0,99 0,15 1,20 089 035 0,83 0,78 0,94
BC 2,72 73,60 1,11 0,74 0,53 0,79 0,551 0,69 0,61 0,89
SAO JOAO DA BOA VISTA
PM — -
FAO 3,58 100,00 - - - - - - -
HG 422 117,80 0,75 -0,02 1,18 089 031 0,87 0,82 0,94
BC 2,60 72,40 1,09 0,57 0,56 0,79 045 0,69 0,61 0,89
BOTUCATU
PM — -
FAO 2,98 100,00 - - - - - - -
HG 3,90 130,80 1,06 0,83 1,03 0,79 0,51 0,79 0,70 0,89
BC 2,61 8750 0,64 1,02 0,53 083 1,08 0,84 0,76 0,91
ITAPEVA
PM — -
FAO 3,70 100,00 - - - - - - -
HG 458 122,70 1,51 035 1,13 096 0,21 089 0,87 0098
BC 2,72 7330 1,08 0,64 0,56 091 035 0,77 0,74 0,96
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Em contrapartida, o método de Blaney-Criddle — FAO, quando comparado
com o Penman-Monteith, tendeu a subestimativa dos valores de ETo no periodo
considerado, com maior discrepancia de valores na regido de Jau (41%) e menor em
Botucatu (12,5%). Tal comportamento também foi observado por Bonomo et al.
(1998) e Franca Neto (2003), na regido da Zona da Mata mineira. Isso embora
Oliveira et al. (2005) relatassem, em trabalho realizado em Goias; e Dos Reis (2007),
no Espirito Santo, tendéncia a pequena superestimativa desse método em relagio ao
padrao.

O SEE da pesos iguais as variagdes absolutas entre os valores estimados pelas
variaveis independente e dependente, indicando como cada método estimou os
valores de ETo, em determinado periodo, na cada localidade (JENSEN et al., 1990).
Essa variagdo foi de 0,64 a 2,13 mm d”' nas regides de Botucatu e Jat, estimadas por
Blaney-Criddle — FAO; e de 0,55 a 1,51 mm d' nas regides de Araraquara/Barretos ¢
Itapeva, estimadas por Hargreaves & Samani, respectivamente. Logo, o método de
HG apresentou-se com menor erro, embora se tenha observado a caracteristica de
superestimar a ETo.

Avaliando os pardmetros da regressdo, observou-se uma superioridade do
método HG em relacdao a BC, com By tendendo a zero (u=0,18) e B; a unidade
(1=1,09) na maioria das localidades, exceto na regido de Casa Branca. Tal
comportamento se repetiu na avaliagdo do r’, com extremos de 0,96 em Itapeva e
0,58 em Casa Branca. Esses valores estdo bem acima dos observados nas estimativas
por BC, que ficaram em torno de 0,91 em Jales e Itapeva e 0,43 em Casa Branca.

Embora o r* nio permitisse qualitativamente definir a magnitude das
diferencgas entre os métodos, observou-se notoria superioridade de HG diante de BC.
Bonomo (1999) salientou que valores baixos de r* indicam a necessidade de ajustes
regionais nos métodos a serem utilizados, bem como aumento no periodo de
observacdo (> 10 dias) acarreta progressivo aumento nos coeficientes de
determinagéo (r*) (MENDONCA et al., 2003).

Ao analisar o SEEa, que representa variagdo média dos valores de
evapotranspiracao de referéncia estimados pelos diferentes métodos e corrigidos
pelos coeficientes da regressdo linear, em relagdo aos valores obtidos pelo método-
padrao Penman-Monteith, como era de se esperar, observou-se a mesma tendéncia do

SEE, com variagdo nos valores de SEEa estimados por Blaney-Criddle — FAO de
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0,38 a 2,46 mm d”', nas regides de Itapetininga ¢ Votuporanga, ¢ por Hargreaves &
Samani, da ordem de 0,21 a 0,84 mm d'l, em Itapeva e Casa Branca.

No contraste do SEE com o SEEa, notou-se que, na maioria das regides,
ocorreu decréscimo nos desvios com o ajuste realizado pelos coeficientes da
regressao quando se utilizava o método de Hargreaves & Samani, indicando
melhoria nas estimativas pds-ajuste. J& o método de Blaney-Criddle — FAO acarretou
acréscimo nos valores das regides de Casa Branca, Itapetininga, Botucatu e
Votuporanga, indicando cuidado na utilizacdo desse método, mesmo com ajustes,
nessas localidades.

Observou-se que a diferenga gerada entre SEE e SEEa ¢ pouco expressiva nas
regides de Araraquara, Barretos, Votuporanga e Jau, proximo a 0,04 mm d”,
indicando boa representatividade da ETo por esse método, mesmo sem ajuste.

O método de Blaney-Criddle — FAO apresentou diferenca de 0,03 mm d’',
entre SEE e SEEa, na regido de Limeira, o que pode indicar esse método como bom
quantificador do consumo de dgua pela ETo local, mesmo tendo sido observada a
caracteristica de subestimacdo. Vale ressaltar que nesse método o nimero de
variaveis meteorologicas requeridas ¢ maior que em Hargreaves & Samani
(PEREIRA et al., 1997). As corregdes mais expressivas para Hargreaves & Samani
foram requeridas na regido de Itapeva (A = 1,30 mm d') e para Blaney-Criddle —
FAO (A=0,83) mm d”', em Jales.

Analisando os indices de desempenho estatistico, observou-se que o método
de Hargreaves & Samani apresentou maior exatiddo (d=0,91) nas regides de
Barretos, Votuporanga, Jales, Araraquara (d=0,91) e menor (d=0,73) em Casa
Branca.

Os valores desse indice para Blaney-Criddle foram maiores em Botucatu
(d=0,84) e menores em Jau (d=0,50).

O coeficiente de correlagdao (r) apresentou classificacdo > 0,5 (“alta”) em
todas as regides ¢ métodos avaliados, indicando estreita correlacdo entre esses € o
padrao, com destaque “quase perfeito” nas regioes de Jales, Botucatu e Itapeva para
Blaney-Criddle — FAO, bem como em Bebedouro, Jales, Itapetininga, Sdo Jodo da
Boa Vista e Itapeva, para Hargreaves & Samani.

Os valores do indice de confianga/desempenho (c) calculado pelo método
Blaney-Criddle — FAO indicaram desempenho catastréfico deste nas regides do

Grupo 1, com valores variando de 0,37 a 0,48 (“péssimo/mau), e na regido de
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Araraquara (Grupo 2), com 0,42. Resultados esses diferentes dos encontrados por
Camargo e Sentelhas (1997), nas avaliacdes no Estado de Sdo Paulo, onde esse
método foi classificado como “bom”, porém concordantes nas demais regides do
Grupo 2, com indices maiores, chegando a alcangar a classificagdo de “Muito bom”,
com maior valor (0,76) em Botucatu bem proximo ao relatado por esses autores.

Para Hargreaves & Samani, o indice de confianga foi classificado em “Muito
bom”, em grande parte das regides avaliadas, semelhante ao relatado por Concei¢do
(2003) para o Noroeste do Estado de Sao Paulo e Camargo e Sentelhas (1997) para
trés localidades desse mesmo Estado, e classificagio “Otima” em Jales e Itapeva.
Nessas duas regides, os indices de avaliagdo indicaram correlagdes fortes e boa
precisdo pelos dois métodos em estudo, concordando com estudos realizados por
Conceig¢do (2005), no Rio Grande do Sul. A excecdo desse comportamento foi a
regido de Casa Branca, com ¢ = 0,55, considerado “sofrivel”.

Em sintese, observou-se que o método de Hargreaves & Samani apresentou

(Y%
r

altos indices de precisdo “r”, de desempenho “c” e exatidao “d” préximo da unidade,
caracterizando concordancia quase perfeita na maioria das regides em estudo, exceto
em Casa Branca. Tal fato evidencia ser esse um método adequado para a estimativa
da ETo nessas localidades, requerendo para uso em algumas delas o “ajuste” pela
inser¢cdo dos valores de Py e P; para correcdo e melhora da “performance” das
estimativas.

O método de Blaney-Criddle — FAO apresentou possibilidade de uso nas
regides de Jales, Botucatu e Itapeva, onde a anélise conjunta dos indices e valores de
estimativas apresentou melhor desempenho.

A regido de Casa Branca apresentou restrigdo total aos dois métodos
avaliados, ndo sendo recomendado o seu uso em estimativas de valores de ETo nessa
localidade.

Nas Figuras de 5 e 6, representa-se graficamente o comportamento da ETo
estimada pelos trés métodos. E bem nitida a visualizagdio da melhora do
comportamento dos valores de pos-ajuste realizado pela insercdo dos parametros da
regressdo. Apresenta-se, lado a lado, o comportamento antes e poOs-ajuste,
verificando que em determinadas regides este se aproxima dos valores do método-

padrdo, o que torna praticamente impossivel distingui-los.
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Figura 5 — Comparacio dos valores diarios de ETo (mm d") estimados por Penman-
Montheit (PM), Hargreaves & Samani (HS) e Blaney-Criddle (BC-FAO),
antes/apos o ajuste, no Grupo 1. Continua...
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Figura 6 — Continuacdo... Comparagdo dos valores didrios de ETo (mm d)
estimados por Penman-Montheit (PM), Hargreaves & Samani (HS) e
Blaney-Criddle (BC-FAO), antes/apds o ajuste, no Grupo 2.

Nas Figuras 7 e 8, pode ser observado, graficamente, o comportamento da

ETo estimada pelos métodos em estudo, em médias mensais durante o ano. Esse tipo

de observacdo ¢ pertinente para a melhor visualizacdo da qualidade dos métodos

diante das varia¢des das condi¢des climaticas ao longo do ano.
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Uma anélise mensal do comportamento da ETo estimada por Hargreaves &

Samani em relagdo ao método-padrdo evidencia a superestimativa dos valores
durante todo o ano nas regides de Bebedouro, Itapetininga, Limeira, Sdo Joado,
Botucatu, Itapeva e Jales, ressaltando-se que nas outras regides ocorrem alternancias
entre esse método e o padrdo. Outra observacdo importante ¢ que nos meses de

outubro a mar¢o aquele tende a superestimar o padrao em todas as regides estudadas;
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nos meses de junho-julho (frios), subestima o padrao nas regides de Araraquara,
Casa Branca, Jau e Votuporanga.

As maiores diferengas entre os valores estimados por Hargreaves & Samani e
pelo padrao s3o observadas nos meses quentes do ano e nas regides de Itapetininga,
Limeira, Sdo Jodo e Botucatu.

Jal ¢ a regido que apresenta menores amplitudes entre HG e PM, com
comportamento com superestimativas de dezembro a fevereiro, queda brusca e
subestimativas nos meses frios, retomando os valores gradativamente em agosto.

Limeira e S3o Jodo da Boa Vista apresentam-se bem semelhantes a Casa
Branca, porém com superestimativa de HG durante todo os periodos do ano e
reducdo na amplitude dos meses mais frios.

Andlises no comportamento mensal da ETo estimada por Blaney-Criddle —
FAO, diante do método-padrio, permitem perceber que em todas as regides o
comportamento foi o mesmo, salvo alteracdo de grandeza de valores de ETo.
Apresentam valores elevados nos meses quentes (outubro a mar¢o) e menores nos
frios (abril a setembro). Em Itapetininga e Botucatu, o valor estimado por BC
superestimou o valor-padrao nos meses mais frios.

Observa-se, portanto, que as variagdes acontecem, €, mesmo que um método
seja referenciado pelo periodo de um ano, ele ndo indica que seja o melhor na época
em que se necessita das irrigacdes em citros. Deve-se atentar para o fato de que
métodos simplificados ndo sdo indicados para periodos didrios de estimativas

(PEREIRA et al., 1997), sendo mais representativos para valores mensais.
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4. CONCLUSAO

Houve tendéncia de superestimativa dos valores de ETo por Hargreaves-
Samani (1985), exceto na regido de Jat.

Valores subestimados foram atribuidos a metodologia proposta por Blaney-
Criddle — FAO para todas as regides estudadas.

No comportamento mensal da ETo, verificou-se que os trés métodos
apresentaram a mesma distribui¢do; Hargreaves-Samani (1985), maior amplitude em
relacio a PM nos meses mais quentes e chuvosos do ano, para cima; e Blaney-
Criddle — FAO, para baixo. Nos meses mais frios, a amplitude diminuiu
significativamente entre os trés métodos estudados.

Nos meses de maior demanda hidrica em citros, que vai de setembro a
novembro, com alguns veranicos em abril, 0 método de Hargreaves-Samani (1985)
apresentou-se como excelente alternativa na estimativa de consumo de agua como
componente do balango hidrico, podendo ser recomendado, com os devidos ajustes,

para fins de manejo e planejamento da irrigagdo nas regides estudadas.
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CAPITULO 4

ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS COMPONENTES DA EQUACAO DE
HARGREAVES-SAMANI (1985) PARA A REGIAO DE BEBEDOURO, SP

1. INTRODUCAO

Em razdo da escassez e at¢ mesmo da baixa qualidade dos dados
meteorologicos disponiveis nas principais regides do pais, a utilizacdo de
metodologias cientificas que requerem muitas varidveis meteoroldgicas para estimar
a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) ¢ comprometida. Por consequéncia,
possiveis erros de estimativa podem comprometer todo o sistema produtivo, gerando
déficits ou excesso de dgua que afetariam negativamente a produtividade final.

Deve-se ter em mente que a utilizagdo de metodologia de calculo ¢ apenas a
ferramenta que ira relacionar e interagir os parametros inseridos nela. Logo, a
introducdo de dados erroneos pode gerar incertezas que refletirdo em execugdo de
tarefas com impacto desviado do seu real objetivo.

O aumento da rede de estagdes meteorologicas no pais gera tranquilidade no
que tange a medi¢do e fornecimento de dados de clima, em quantidade e qualidade
satisfatorias. No entanto, isso preocupa pela forma com que sdo coletados, o
manuseio e transferéncia desses para “banco de dados” regionais e, ou, nacionais.
Assim, a obtengao de dados meteoroldgicos in loco ¢ uma forma de diminuir os erros

relativos a regionalizacdo climatica. Segundo Ley et al. (1994ab), a calibragao dos
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sensores de medida das estagdes meteoroldgicas automaticas podem ser tais que
comprometam a qualidade da informacdo gerada pelos métodos de estimativa,
situagdo piorada quando as medidas sdo feitas em estagdes convencionais, pois 0s
erros somam-se em instrumentais ¢ humanos (observador).

Erros de determinagdo de evapotranspiragdo ou uso consuntivo de agua,
devido a utiliza¢do de dados climéaticos incertos, resultardo em irrigacdes malfeitas,
com excesso ou déficit de agua, acarretando em danos e perdas ao sistema solo, agua
e planta, além das perdas monetérias geradas. Dessa forma, os critérios de escolha
dos dados meteoroldgicos utilizados para estimar o consumo de dgua pelas plantas
devem ser tdo minuciosos quanto a defini¢do da metodologia de estimativa desse
consumo, tendo em mente que, independentemente do método escolhido, nenhum
deles ¢ aplicavel sob todas as condigdes (BERTUZZI et al., 1994).

Literaturas como Jensen et al. (1990) e Pereira et al. (1997) descrevem
minuciosamente os processos € procedimentos envolvidos na determinacao da
evapotranspiragdo, bem como a aplicabilidade de cada metodologia.

O método-padrao de estimativa da ETo proposto pela FAO trata-se de uma
equacdo que, baseada numa condigdo “padrdo”, integra o processo fisico de perda de
agua a parametros fisiologicos e aerodinamicos da planta (SMITH, 1991; ALLEN et
al., 1998 — FAO Irrigation and Drainage Paper 56). Embora considerada padrdo, tem
seu uso restrito por requerer grande quantidade de informagdes climaticas, como
temperaturas maxima, minima ¢ média; umidade relativa do ar; e velocidade de
vento e radiacao solar, nem sempre disponiveis ou de qualidade duvidosa.

Na busca de solucionar o inconveniente de excesso de dados requeridos, a
utilizagdo de métodos empiricos ¢ uma alternativa valida para estimativa da ETo,
porém geralmente necessitam de menos dados climaticos, gerando valores
condizentes com as realidades do local. O método proposto por Hargreaves e Samani
(1985) apresenta-se como uma dessas alternativas, por requerer somente dados de
temperaturas maxima, minima e média e radiagdo extraterrestre (tabelada em fungao
da latitude local), sendo muito difundido e aceito para tal finalidade. Apresenta
menores valores de erro de estimativas de ETo quando comparado com o método-
padrdo, embora sejam relatadas tendéncias de superestimar os valores de
evapotranspiragdo mensal nas diversas regioes do pais (SENTELHAS; CAMARGO,
1996; BONOMO et al., 1998; FRANCA NETO, 2003).
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A calibracdo desse método se resume, assim, estatisticamente na
determinagdo, em primeira instancia, do valor de uma varidvel dependente em funcao
de outra independente (regressdo), e posteriormente o valor desta ultima varidvel ¢é
estimado apos se conhecer, ou definir, o valor da varidvel dependente (FRANCA
NETO, 2003). O método-padrao ¢ utilizado para tal finalidade, gerando coeficientes
de ajustes para aproximagdo dos valores, e a confiabilidade destes ¢ testada em
funcao da correlagdo com o método-padrao.

Apo6s a definicdo dos parametros de calibracdo da equacdo e aliado a
ocorréncia de possiveis erros dos dados meteoroldgicos utilizados para determinagao
da ETo, Mello (1998) recomendou a realizagdo de uma analise de sensibilidade,
visando a explicitacdo da influéncia e dimensdo desta, dos distintos componente da
equacdo de estimativa. Dessa, forma gera-se um coeficiente de sensibilidade de
qualquer variavel dependente a qualquer varidvel independente da equagdo,
permitindo conhecer qual o efeito do erro no resultado final. McCuen (1973), citado
por Mello (1998), englobou sensibilidade como uma referéncia a taxa de variacdo em
um fator com respeito a variagdo em um ou mais fatores, o que implica um quociente
de duas diferenciais.

De acordo com Beven (1979), um dos objetivos fundamentais de uma analise
de sensibilidade ¢ mostrar claramente qual alcance de precisdo ¢ requerido para a
introdu¢do de uma varidvel ou de um componente no modelo e, por conseguinte,
onde devera ser feito o maior esforco na calibragdo deste, uma vez que cada
componente tem grau diferenciado de influéncia sobre ele.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo principal analisar a
sensibilidade dos pardmetros de temperaturas maxima, minima e média da equagdo
proposta por Hargreaves e Samani (1985). Considerou-se somente a influéncia da
variacdo das temperaturas maxima e minima, mantendo a radiagdo solar
extraterrestre em funcdo da latitude e longitude do local.

Como objetivo especifico foi estudada a sensibilidade dos valores de ETo as
variagdes de temperaturas anuais € nos meses quentes e frios do ano, simulando-se

um “erro” na leitura dessa temperatura no local.
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2. MATERIAL E METODOS

A regido escolhida para a realizacdo das simulagdes foi a de Bebedouro
(latitude 20°53°16”’S, longitude 48°28°11” W, altitude de 601 m), clima do tipo Aw.
Segundo a classificacdo climatica de K&ppen, modificada por Rolim et al. (2007),
apresenta temperaturas minima e maxima médias anuais de 17,5 °C e 31 °C e
precipitacdo de 1.440 mm, respectivamente.

Essa consideragdo levou em conta a importincia dessa regido no cenario
produtivo citricola do Estado de Sao Paulo e por abrigar a Estacdo Experimental de
Citricultura de Bebedouro (EECB), importante referencial nas pesquisas citricolas do
Estado.

Bebedouro caracteriza-se por apresentar temperaturas muito baixas durante os
meses de junho-julho (época de indugdo de florada em laranjeira) e aumentos
bruscos de temperatura associados a ocorréncia de déficits hidricos. E a escassez de
precipitagdes nesses periodos promove baixo pegamento de frutos de setembro-
novembro e forte abscisdo de frutos nos meses posteriores.

A utilizagdo da irrigagdo € técnica bastante utilizada na regido pelos
citricultores, buscando eliminar déficits hidricos nos periodos de pegamento e
enchimento de frutos.

Alguns pesquisadores tém feito alusdo a aptiddo climatica da regido
(RIBEIRO et al., 2006), porém estudos interagindo com a irrigacdo ainda sdo

€SCassos.
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Na realiza¢ao das estimativas, utilizaram-se dados meteorologicos diarios de
temperaturas maxima, minima e média, umidade relativa do ar, velocidade do vento
e radiagdo solar contidos no banco de dados do software IRRIPLUS®, das estacdes
meteorologicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), numa série
histérica de 20 anos de registro. Utilizaram-se também os mesmos dados, porém
coletados numa estagdo meteorologica automatica, marca Campbel®, instalada na
EECB, que posteriormente foram cadastrados no software IRRIPLUS®.

Com o auxilio do software IRRIPLUS®, estimou-se a evapotranspiragdo de
referéncia (ETo), baseada no banco de dados climaticos, pelo método de Penman-

Monteith — FAO (ALLEN et al., 1998) (equagdo 1) e de Hargreaves e Samani (1985)

(equagdo 2).
0,408(RN—G)+y 900 U, (e, —e,)
‘ A+y(1+0,34U,) g
em que:

ETo = evapotranspiracio de referéncia, mm d;

Rn = saldo de radiagdo na superficie, MJ m>d’;

T = temperatura do ar a 2 m de altura, °C;

G = fluxo de calor no solo, MJ m'zd'l;

U, = velocidade do vento & altura de 2 m, m s™';

es = pressao de saturagdo de vapor, kPa;

e, = pressao de vapor atual do ar, kPa;

(es — ea) = déficit de pressao de vapor, kPa;

A = declividade da curva de pressio de vapor de saturagio, kPa °C™';

v* = eficiente psicrométrico modificado, kPa’C™; e

ET, =0,0023 Q, (Tpax = Toin)”” (Toea +17.8) (eq.2)

em que:
ET, = evapotranspiragdo de referéncia, mm d™';
Q, =radiacdo extraterrestre, em mm d';

Tmax = temperatura maxima, em °C;

Tmin = temperatura minima, em °C; e

Tmed = temperatura média diaria (0,5*(Tax + Tmin)), em °C.
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Os célculos foram realizados acrescendo e, ou, subtraindo cinco por cento
(5%) nas temperaturas maxima (Tmax) € minima (Twyin), simulando um possivel “erro
de leitura” dessas varidveis e sua representatividade nos valores de ETo. O estudo
simulou situac¢des de determinagao direta da ETo, por Penman-Monteith — FAO 56 ¢
Hargreaves-Samani (1985), sem alteragdes, e outras oito possiveis combinacgdes de

variagdo das temperaturas maximas e minimas, assim como se segue:

v" PM: Penman-Monteith — FAO; v S4: 5Tmixe YTimin
v S0: 5Tmax € > Tinin v S5 TTmaxe TTmin
v S1: TToix € = Tnin V' S6: 4Tmixe Y Tomin
v’ S2: dThsx € 5 Tinin v S7: MTmace YTmin
v’ S3: 5Tmixe TTmin v S8 dTmaxe TTmin

Compararam-se os valores estimados de ETo por Hargreaves Samani (1985),
através das distintas combinagdes com os estimados por Penman-Monteith — FAO
56, avaliando a sensibilidade deles através da andlise do comportamento, desvio-
padrao de médias e coeficiente de variagdo entre os valores.

Buscando avaliar qualitativamente as estimativas de ETo, realizaram-se
regressoes lineares dos valores estimados de ETo, em funcdo do método-padrao de
estimativas, gerando-se os coeficientes linear (/) e angular (S1) e o respectivo r.

Calcularam-se o erro-padrdo de estimativa (SEE) e o erro-padrao de
estimativa ajustado (SEEa), conforme proposto por Jensen et al. (1990), modificado
por Mantovani (1993).

O critério de definicdo hierarquico das estimativas ETo baseou-se nos valores
de estimativa do SEE e SEEa, no maior valor do coeficiente de determinagdo (r°) e
da proximidade do pardmetro By de zero e B; e r* de 1. Calculou-se a precisdo
segundo o valor do coeficiente de determinag¢do, que indica o grau em que a
regressdo explica a soma do quadrado total e do indice de concordancia (“d”) que
expressa a aproximacdao dos valores de ETo estimados pelas combinacdes aos
estimados pelo padrdo, conforme proposto por Willmott et al. (1985), com valores

variando de 0 (sem concordéncia) e 1 (concordancia perfeita).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 1 s3o apresentados valores de temperaturas maximas, minimas e
médias extraidas do banco de dados climatologicos do software IRRIPLUS®, na
regido de Bebedouro, dispostos sem e com as alteragdes/combinagdes ja apresentadas
anteriormente.

Nos meses mais quentes (verdo), as temperaturas maximas muito elevadas,
somadas ao déficit hidrico, afetam negativamente a produgdo de citros nessa regido.
Avaliando as temperaturas minimas, evidenciou-se que quedas bruscas nos meses de
inverno sdo pertinentes para auxilio no processo de inducdo floral em citros. Ocorre
retomada das temperaturas a partir do més de setembro/outubro, periodo de pods-
florescimento, coincidindo com periodo de exigéncia em agua pela arvore, visando
ao pegamento de frutos.

No Quadro 2, listam-se as médias mensais da ETo determinadas pelos
métodos comparados, estando a variacdo dos valores de ETo na faixa de 2,92 a 7,48
mm mensais para S7 e PM.

Analisando as combinagdes do método de Hargreaves-Samani (1985),
observou-se a tendéncia a superestimativas em relacdo ao padrdo. A S8 apresentou
menor valor diferenga relativa (1,81 mm) e a S7 maior valor (22,82 mm), em
comparacao com o método de Penmam-Monteith — FAO.

Conclui-se que o acréscimo de cinco por cento na temperatura maxima
refletiu nas maiores discrepancias, em comparagdo com o método-padrdo, fato
verificado no S1, S5 e S7, com superestimativas de 20,86; 18,67; e 22,82%,

respectivamente.
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Quadro 1 — Valores mensais de temperaturas méaximas, minimas ¢ meédias anuais,
considerando-se as diversas combinagdes realizadas para o estudo, na
cidade de Bebedouro, SP, em °C

Meses Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

s  Max 3206 3177 3201 3236 3006 30.10 27.76 3097 3030 3614 3258 3179
ST, Min. 1850 18,69 18,03 1491 13,12 12,61 10,59 1451 1643 19,25 18,57 19,59
—Tmin  Méd. 2528 2523 2502 23,64 21,59 2135 19,18 22,74 2337 27,70 2557 25,69

g Méx 3366 3335 3361 3398 3157 3161 29,15 3252 3182 3794 3421 3338
M, Min 1850 18,69 18,03 1491 13,12 1261 10,59 14,51 1643 1925 18,57 19,59
Tmin  Méd. 26,08 26,02 2582 2445 2234 2211 19,87 23,52 24,12 28,60 2639 26,49

5, Méx 3046 3018 3041 3075 2856 28,60 2637 2942 2879 3433 3095 3020
IT,, Min 1850 18,69 18,03 1491 13,12 1261 10,59 14,51 1643 1925 18,57 19,59
Tmin  Méd. 24,48 2443 2422 2283 20,84 20,60 1848 21,97 22,61 26,79 24,76 24,90

g3 Mix 3206 3177 3201 3236 3006 30,10 27,76 3097 3030 36,14 3258 31,79
T, Min 1943 19,62 1893 1566 13,77 1324 11,12 1524 1725 2022 19,50 20,57
TTwin  Méd. 25,74 25,69 2547 24,01 2192 21,67 1944 2310 2378 28,18 2604 26,18

g Mix 3206 3177 3201 3236 3006 30,10 27,76 3097 3030 36,14 3258 3179
ST, Min 17,58 17,76 17,13 1417 1246 1198 10,06 13,79 1561 1829 1764 18,61
IToin  Méd. 24,82 24,76 24,57 2327 2126 21,04 1891 2238 2295 2721 2511 2520

o Mix 3366 3335 3361 3398 31,57 3161 29,15 3252 3182 3794 3421 3338
M, Min. 1943 19,62 1893 1566 13,77 1324 11,12 1524 1725 2022 19,50 20,57
TTwin  Méd. 26,54 26,49 2627 24,82 22,67 2242 20,14 2388 24,53 29,08 26,85 26,97

g Mix 3046 3018 3041 3075 2856 28,60 2637 2942 2879 3433 3095 3020
IT,,, Min 1758 17,76 17,13 14,17 12,46 1198 1006 13,79 1561 1829 17.64 18,61
IToin  Méd. 24,02 23,97 23,77 2246 20,51 2029 1822 21,60 2220 2631 2429 2441

o Max 3366 3335 3361 3398 31,57 3161 29,15 3252 3182 3794 3421 3338
M, Min 1758 17,76 17,13 14,17 12,46 1198 1006 13,79 1561 1829 17,64 18,61
ITaim  Méd. 25,62 2555 2537 24,07 22,01 21,79 1961 23,15 2371 28,12 2592 26,00

g Max 3046 3018 3041 3075 2856 28,60 2637 2942 2879 3433 3095 3020
IT,, Min 1943 19,62 1893 1566 13,77 1324 11,12 1524 1725 2022 19,50 20,57
TTwin  Méd. 24,94 2490 24,67 2320 21,17 2092 1875 2233 2302 2727 2522 2539
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Quadro 2 — Valores das médias mensais da ETo determinadas pelos métodos”
comparados, em mm, para Bebedouro, SP

PM SO S1* S2%* S3** S4x* S&** So** S7** Sg**

Meses Média Média Média Média Média Média Média Média Média Média
Janeiro 4,99 6,30 6,80 5,8 6,14 6,45 6,65 5,96 6,93 5,62
Fevereiro 4,87 5,90 6,37 5,42 5,74 6,04 6,22 5,58 6,5 5,24
Margo 4,70 5,42 5,83 5,00 5,29 5,53 5,71 5,13 5,94 4,86
Abril 4,23 4,83 5,15 4,51 4,77 4,89 5,09 4,58 5,21 4,44
Maio 332 364 387 34 359 3,68 383 345 391 3,36
Junho 2,92 3,24 3,44 3,03 3,20 3,27 3,41 3,07 3,47 2,99
Julho 3,12 3,22 3,42 3,03 3,19 3,25 3,39 3,06 3,44 2,99
Agosto 439 422 451 391 414 428 444 399 456 4,00
Setembro 5,58 4,88 5,25 4,52 4,78 4,98 5,15 4,62 5,34 4,39
Outubro 5,29 6,86 7,37 6,35 6,73 6,98 7,24 6,48 7,48 6,20
Novembro 566 637 68 587 621 651 672 602 699 570
Dezembro 5,09 6,09 6,59 5,56 5,90 6,26 6,42 5,76 6,75 5,35
Média - PM 4,51 5,08 5,46 4,70 4,97 5,18 5,36 4,81 5,54 4,60
Dif. relativa % 12,57 20,86 4,14 10,19 14,7 18,67 6,54 2282 181
Dif. lamina - 057 094 0,19 046 066 084 030 1,03 0,08

Desvio-padrao 0,94 1,28 1,40 1,15 1,23 1,32 1,35 1,20 1,44 1,09
Coef. variagdo 20,89 25,10 25,60 24,52 24,65 2553 25,19 2498 2597 23,66

PM: Penman-Monteith — FAO; * Haregreaves- Samani (1985) sem alteragdes; ¢ ** com alteragoes.

Quando o acréscimo era sobre a temperatura minima, verificou-se que a
superestimativa em relacdo ao padrdo era menor (S3), reduzindo a propor¢ao quando
Tmax se reduzia conjuntamente (S6).

Quando se compara S6 com S8, observa-se o peso da influéncia de Tyax em
Tmin, provavelmente por efeito da temperatura média.

Houve baixa variagdo de laminas, considerando-se que, comumente, em
irrigagdes de campo erros de aplicacdo de agua de 1 mm sdo praticamente
despreziveis.

Na Figura 1, representa-se graficamente o comportamento das analises diante
do desvio-padrdo das estimativas e o respectivo coeficiente de variagdo. O menor
valor do desvio-padrao ocorre em Penman-Monteith, com 0,94, ¢ 0 maximo em S7,
onde novamente se nota o peso do componente Ty,sx na superestimativa dos valore de

ETo.
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Figura 1 — Representacdo grafica do comportamento dos valores de ETo pelas
comparagdes entre os métodos estudados. Bebedouro, SP.

O coeficiente de variagdo apresentou-se alto em todas as estimativas, sendo o
menor valor encontrado em PM e o maior em S7, refletindo a condi¢do apresentada
para o desvio-padrdo de médias.

O Quadro 3 traz o resumo das analises de regressao realizadas, para fins de
avaliacdo qualitativa das estimativas de ETo das simulagdes perante o padrao.

Observou-se correlagdo praticamente igual dos valores estimados pelas
combinagdes. Conforme esperado, Hargreaves-Samani (1985) superestimou em
12,60% o padrao (PM), sem qualquer alteragdo (S1), situagdo essa extensiva ao
restante das simulagdes. Também, observaram-se maior valor de correlagado em S7 e
boa aproximacdo de Ha 0 e 1 a 1, embora “d” ndo tenha sido o maior.

O SEE da pesos iguais as variagdes absolutas entre os valores estimados pela
variavel independente e os pela varidvel dependente, indicando como cada método
estimou os valores de ETo, em determinado periodo, em cada simulacdo realizada
(JENSEN et al., 1990). No Quadro 3, a variagdo de SEE foi de 1,27 al,88 mm d'l,
para S8 e S7, com os valores intermediarios bem proximos entre si. Nos valores de
SEEa, percebe-se melhora apds as corregdes, exceto em S2 e S8, em que a corre¢ao
ndo surtiu eficiéncia na diminuigdo do erro. A maior corre¢do proporcionada pelo

ajuste foi de 0,56 mm d'emS7ea menor, 0,03 mm d'em S6.
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Quadro 3 — Evapotranspiracio média mensal das simulagdes realizadas, mm d™'; (2)
porcentagem em relagdo ao método-padrao (PM); (3) erro-padrio de
estimativa em relacdo ao método-padrio, mm d'; (4) e (5) coeficientes
da equacdo de regressdo ajustada; (6) coeficiente de determinagdo da
regressdo; (7) erro-padrdo de estimagdo em relagio a regressio, mm d”'; e
(8) indice de concordancia, adimensional

) ETo % SEE a b *  SEEa d
Método
€)) 2 3 4) Q) (6) @)
Simulacdes

PM-FAO 451 100,00 - - - - - -
S0 501 112,60 1,54 032 1,05 051 1,36 0,76

S1 5,45 120,80 1,81 0,231 1,157 0,53 1,33 0,69
S2 4,70 104,10 1,33 0,417 0,948 0,49 1,65 0,80
S3 4,97 110,20 1,48 0,415 1,009 0,49 1,42 0,77
S4 5,18 114,70 1,60 0,236 1,095 0,53 1,33 0,75
S5 5,35 118,70 1,73 0,320 1,115 0,51 1,36 0,71
S6 4,81 106,50 1,38 0,320 0,994 0,51 1,35 0,80
S7 554 122,80 1,88 0,156 1,193 0,54 1,32 0,68
S8 4,60 101,90 1,27 0,498 0,908 0,48 1,40 0,81

Buscando esmiugar possiveis diferencas no comportamento das estimativas
de ETo pelas simulagdes, separaram-se as andlises dos meses quente e frios do ano.
No Quadro 4 sao apresentados os valores de ETo estimados pelos métodos em
comparagdo, nos meses quentes (outubro a margo). Os maiores € menores valores de
ETo observados foram de 7,48 ¢ 4,70 mm mensais em S7 e PM, respectivamente.

Conforme o esperado nos meses mais quentes do ano, a ETo média foi
superior a estimada com a média total anual, com menor variagdo em PM (0,59 mm
més™) e maior em S7 (1,22 mm més"), evidenciando-se neste ultimo caso forte
influéncia da T na estimativa de ETo. Nestes, houve menor valor de desvio dos
valores de ETo quando comparados com a simulagdo baseada na média total anual e,
por consequéncia, menores valores de coeficiente de variagdo. Isso ¢ esperado, ja que
nesses meses as temperaturas médias sdo bem parecidas.

Em todos os meses quentes do ano, S7 apresentou valores superiores aos de
PM, com diferencas variando de 1,24 mm no més de marco e maior, 2,19 mm, no
més de outubro. A variagdo da porcentagem de superestimativa de S7 em relacdo a

PM alcanga extremos de 20% em novembro a 30% em outubro.
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Quadro 4 — Valores médios de ETo dos meses quentes do ano, determinados pelos
métodos Penman-Monteith — FAO 56 e Hargreaves-Samani (1985) sem e
com alteragdes, em mm més-'. Bebedouro, SP

PM SO S1* S2%*  S3*¥*  S4%x  S5*¥* S ST S8

Meses

Média Meédia Média Média Média Média Meédia Média Média Meédia
Outubro 5,29 6,86 7,37 6,35 6,73 6,98 7,24 6,48 7,48 6,20
Novembro 5,66 6,37 6,86 5,87 6,21 6,51 6,72 6,02 6,99 5,70
Dezembro 5,09 6,09 6,59 5,56 5,90 6,26 6,42 5,76 6,75 5,35
Janeiro 4,99 6,30 6,80 5,80 6,14 6,45 6,65 5,96 6,93 5,62
Fevereiro 4,87 5,90 6,37 5,42 5,74 6,04 6,22 5,58 6,50 5,24
Margo 4,70 5,42 5,83 5,00 5,29 5,53 5,71 5,13 5,94 4,86
Média — PM 5,10 6,16 6,64 5,67 6,00 6,30 6,49 5,82 6,77 5,50
Dif. relativa - 20,72 30,13 11,11 17,68 2343 2732 14,15 32,65 7,75
Dif. lamina - 1,06 1,54 0,57 0,90 1,20 1,39 0,72 1,67 0,40

Desvio-padrio 0,34 048 052 046 049 049 052 045 0,52 046

Coef. variacdo 6,65 7,87 7,80 8,06 8,09 7,75 7,93 7,81 7,65 8,32

PM: Penman-Monteith — FAO; * Haregreaves — Samani (1985) sem alteragdes; e ** com alteragdes.

Quando se compararam as simulag¢des entre si, permaneceu a superioridade
de S7 e destacou-se S8 como a de menor variacao, ja evidenciado pelo coeficiente de
variacdo desta, com variagdes de valores de ETo bem proximos entre os meses
quentes, com picos de subestimativas da ordem de 17,11% a 20,74% no més de
dezembro.

Na Figura 2, verifica-se a semelhanca com a Figura 1 no comportamento dos
valores de ETo nos meses mais quentes do ano, salvo as superestimativas ocorridas
em cada simula¢do. Nessa figura, o comportamento dos desvios fica evidenciado na
barra de erro de cada simulagdo, bem como a sinuosidade apresentada pelo
coeficiente de variagao.

No Quadro 5 estao listados os valores de ETo estimados pelos métodos em
comparag¢do, nos meses frios do ano (abril a setembro). O maior e o menor valor de

ETo foram de 5,58 e 2,92 mm/més, estimados por PM.
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Figura 2 — Representacdo grafica do comportamento dos valores de ETo estimados
pelos métodos comparados, nos meses mais quentes do ano. Bebedouro,
SP.

Quadro 5 — Valores médios de ETo nos meses mais frios do ano, determinados pelos
, *
métodos comparados, em mm. Bebedouro, SP

PM S0 S1* S2*¥*  S3*¥*  S4%*  S5*¥*  Ser* STHEF S8

Meses

Média Média Média Média Média Média Média Média Média Média

Abril 4,23 4,83 5,15 4,51 4,77 4,89 5,09 4,58 5,21 4,44
Maio 3,32 3,64 3,87 3,40 3,59 3,68 3,83 3,45 3,91 3,36
Junho 2,92 3,24 3,44 3,03 3,20 3,27 3,41 3,07 3,47 2,99
Julho 3,12 3,22 3,42 3,03 3,19 3,25 3,39 3,06 3,44 2,99
Agosto 4,39 4,22 4,51 391 4,14 4,28 4,44 3,99 4,56 4,00
Setembro 5,58 4,88 5,25 4,52 4,78 4,98 5,15 4,62 5,34 4,39
Média — PM 3,93 4,01 4,27 3,73 3,95 4,06 4,22 3,80 4,32 3,70
Dif. relativa % 1,99 8,83 -4,92 0,47 3,35 7,43 -3,35 10,06 -5,90
Dif. lamina - 0,08 0,35 -0,19 0,02 0,13 0,29 -0,13 0,39 -0,23
Desvio-padriao - 0,08 0,35 -0,19 0,02 0,13 0,29 -0,13 0,39 -0,23

Coef. variagdo 3,93 4,01 4,27 3,73 3,95 4,06 4,22 3.8 4,32 3,70

PM: Penman-Monteith — FAO; * Haregreaves — Samani (1985) sem alteragdes; e ** com alteragdes.
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Nos meses mais frios do ano, a ETo foi inferior a estimada com a média total
anual total, com menor variagdo em PM (0,59 mm/més) e maior em S7 (1,22
mm/més), evidenciando-se neste ultimo caso forte influéncia da Tysx na estimativa
de ETo.

Percebeu-se menor valor de desvio entre os valores quando comparada a
simulagdo com médias totais anuais e, por consequéncia, menores valores de
coeficiente de variagao.

Semelhantemente ao ocorrido nos meses quentes, a superioridade do S7 nos
meses frios, em relagdo a PM, é evidente, com diferengas de 0,45 mm no més de
julho e 21,33 mm em setembro. Essa variacao resultou em porcentagens de 13,08 e
21,33% a menos no valor de ETo estimado.

Pode-se atribuir esse valor alto observado em setembro a caracteristica de
transicao entre climas nesse periodo. Nos meses de maio a julho, foram observadas
as menores variagdes de laminas.

Quando se comparam os valores estimados somente por HG, tem-se que os
maximos ainda s3o observados em S7 e os minimos em S8, exceto no més de agosto,
quando T2 com valor 3,91 mm foi menor que S8, com 4,00 mm. As porcentagens de
variacdo foram menores do que as encontradas na comparagao com PM, variando de
13,08% em julho a 17,79% em setembro.

Na Figura 3, representa-se o comportamento da ETo nos meses mais frios do
ano, ¢ percebe-se que esse foi idéntico ao observado na Figura 1, salvo as
superestimativas ocorridas em cada simulacao. Nessa figura, o comportamento dos
desvios fica evidenciado na barra de erro de cada simulacdo, bem como a
sinuosidade apresentada pelo coeficiente de variagao.

Quando se comparam os meses frios (Figura 3) com os quentes (Figura 2),
observaram-se 0 mesmo comportamento dos valores de ETo entre as simulacdes e,
conforme esperado, valores de ETo média maxima e minima 25 e 38% menores,
evidenciando o efeito da temperatura maxima na estimativa dos valores de ETo por
Hargreaves-Samani (1985). Os desvios ¢ o coeficiente de variagdo entre os valores

de ETo também foram menores entre os periodos.
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Figura 3 — Representagdo grafica do comportamento dos valores de ETo estimados
pelos métodos comparados, nos meses mais frios do ano. Bebedouro, SP.
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4. CONCLUSAO

O método de Hargreaves-Samani (1985) tendeu a superestimativa dos valores
mensais de ETo em 12,5%, em comparagdo com o método-padrio de Penman-
Monteith — FAO 56, assim como todas as possiveis combinacdes de alteragdo nas
temperaturas maxima ¢ minima, na regido de Bebedouro, SP.

A variagdo de 5% nas temperaturas maximas € minimas nao infere em erros
grosseiros nas estimativas de ETo por Hargreaves-Samani (1985), com valores nao
ultrapassando a casa dos 6 mm més', média mensal, situagio ndo observada em
dados medidos na regido de Bebedouro, SP.

O acréscimo de cinco por cento na temperatura maxima refletiu nas maiores
discrepancia nos valores estimados de ETo perante o método-padrio, com
percentuais de estimativas da ordem de 18,7 a 22,8%. J4 na temperatura minima esse

acréscimo reflete a superestimativa menor em relagdo ao padrao.
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APENDICE

DIAGNOSTICO EM PROPRIEDADES PRODUTORAS DE CITROS
IRRIGADOS NO NORTE DO ESTADO DE SAO PAULO

1. INTRODUCAO

A citricultura brasileira, nos ultimos anos, ganhou expressividade no contexto
mundial, ocupando, atualmente, o primeiro lugar em produg¢do. A evolugdo
tecnoldgica gerou incrementos na produtividade da ordem de 287 caixas de 40,8 kg
ha™ no ano de 2006 em relagdo a década de 1960, com redugio de area de 151.000
ha nesse mesmo periodo. O Estado de Sdo Paulo ¢ o maior produtor da Federagao,
respondendo por 80,5% do total produzido, com média 25 t ha™ ano™ (IBGE, 2007).
No Estado, destacam-se como as maiores produtoras as cidades de Itapolis,
Bebedouro e Olimpia, regido Norte paulista (IBGE, 2008).

Atribui-se parte do sucesso no setor a excelente adaptabilidade da laranjeira a
diversidades climaticas, geradas principalmente pelo melhor entendimento das
relacdes entre a agua, o solo, a planta e o ambiente. Esse tipo de interagdo permite a
escolha de variedades mais adequadas, combinagdes copa X porta-enxertos
adequados, tratos culturais especificos e utilizagdo de tecnologia avancada,

priorizando o aumento da produtividade.
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Embora tenha sua maior exploracdo fundamentada no sequeiro, a irrigacao
vem-se apresentando como técnica necessaria para utilizagdo na ocorréncia de
déficits hidricos, comuns nessas regides.

Com necessidades hidricas na faixa de 762 a 1.245 mm anuais (ORTOLANI
et al., 1991), o requerimento hidrico varidvel, na maioria das vezes, ndo coincide
com a ocorréncia de volume precipitado satisfatério nessas regides, acarretando o
déficit hidrico, que por sua vez irdo afetar negativamente a maioria dos processos
fisioloégicos da planta, principalmente em sua fase de formagdo, com danos mais
expressivos no crescimento da planta do que dos frutos (LEVY et al., 1978) ¢ na
frutificagdo, reduzindo o tamanho dos frutos (DAVIES; ALBRIGO, 1994),
culminando em perdas de enfolhamento da &rvore e na producdo final (ZANINI et
al., 1998).

A necessidade da ocorréncia de um déficit hidrico associado a baixas
temperaturas se faz, no entanto, necessaria para a inducdo do processo de
florescimento (GUARDIOLA, 1992), ndo devendo estender-se para a fase de
florescimento (DOORENBOS; KASSAM, 1979), j4 que neste ¢ determinada a
quantidade de flores produzidas.

A adocao de sistemas de irrigacao que permitam o manejo de agua ¢ cada vez
mais requerida pelos citricultores. Embora seja técnica considerada nova nos
pomares paulistas, relatos de uso na década de 1960 inferem nas vantagens de
ganhos com a adogdo dessa técnica. Em 1976, o TAC sintetizou em seu Boletim
Técnico n® 35 dados referentes a produtividade média (cinco safras) da laranjeira
‘Natal’, cultivada em Latossolo Roxo, em Ribeirdo Preto, com e sem irrigacao,
concluindo que, além do aumento no niimero de frutos (56%), existe aumento no
tamanho deles (70%) pelo uso da irrigagdo. Nos anos de 1980, observou-se o inicio
de um crescimento expressivo do uso (FAVETTA, 1998), destacando-se como
ferramenta eficiente no aumento da produgao e rentabilidade das propriedades.

Os incrementos na produtividade sdo citados em inumeros trabalhos sobre o
tema que concordam quanto aos beneficios e expdem valores de aumento na
produgdo que variam de 65% (VIEIRA, 1991) a 100%. No Estado de Sao Paulo sdo
encontrados valores de 2,2 caixas pé”' em relagio a 1,96 caixa pé¢”' em éareas com e
sem uso de irrigacdo (IEA-APTA, 2008). Zanini e Pavani (1998), em experimento
com trés variedades de laranja, dois porta-enxertos e dois sistemas de aplica¢do de

agua — gotejamento e microaspersao — em avaliacao de trés safras consecutivas
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(plantas de 4, 5 e 6 anos), obtiveram produtividades médias de 3,21 cx pé” contra
2,27 cx pé” em pomares com e sem irrigagdo.

Levantamento realizado pelo Instituto de Economia Agricola de Sao Paulo
indica que 12,1% da éarea do Estado ¢ irrigada, destacando-se a crescente utilizagao
desta como forma de sustentabilidade da producao (IEA-APTA, 2008).

Observa-se, dessa forma, que no desafio na produgdo de laranja ¢
fundamental o uso da 4gua, seja esta oriunda da irrigagdo ou da chuva, uma vez que a
espécie apresenta baixa eficiéncia de uso de agua, com 2 - 5 kg de frutos produzidos
por metro cubico de agua aplicada (85% de umidade no fruto) (DOORENBOS;
KASSAN, 1979). Dados como esses colocam a agricultura como principal
consumidora de 4gua (61,2%) diante dos setores urbano (20,8%) e industrial (18%).

Uma forma de amenizar tais montantes seria a adoc¢do de sistemas de
irrigagdo que evitassem perdas excessivas na condugdo, distribuicdo e aplicagdo,
fugindo da tradicional relagao 15:15:30 (CHRISTOFIDIS, 2002a).

Nesse contexto, destacam-se os sistemas de aplicacdo localizada, como o
gotejamento e a microaspersao, com eficiéncias de aplicagdo de agua de 95 a 98%
(BERNARDO, 2008).

Nesses sistemas devem ser observadas as caracteristicas de bulbo molhado
formado pelas irrigagdes frequentes e pouco intensivas, caracteristica dos sistemas
localizados. Recomenda-se que esse bulbo molhado esteja na faixa de 33 - 67%
(COELHO et al., 2000), ou seja, com valores préximos a 50% da area total
disponivel as plantas ou, no minimo, a area de projecdo da copa (ZANINI et al.,
1998). Em resumo, para cada caso esse bulbo deve ter uma estrutura tal que seja
suficiente para o armazenamento e fornecimento de agua para a dotagdo hidrica da
arvore.

Os dados de eficiéncia e formagdo do bulbo molhado sdo importantes no
conceito de agricultura sustentdvel, uma vez que sdo utilizados para definir as
laminas didrias a serem repostas pelo sistema (lamina bruta), visando atender as
necessidades hidricas das culturas (lamina liquida).

O célculo da lamina liquida ¢ iniciado pela estimativa da evapotranspiracao
de referéncia (ETo) pelos métodos propostos por Penman & Monteith — FAO 56
(ALLEN et al., 1998) ou pelos métodos simplificados (PEREIRA, 1997). Esse ¢
posteriormente ajustado para as condi¢des de cultivo ndo padrao pela introdugdo do

coeficiente de cultura (kc), que varia em razdo da cultura e respectivos estadios de
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desenvolvimento (JENSEN et al.,, 1968), podendo ser estimado ou tabelado
(DOORENBOS; PRUITT, 1977, DOORENBOS; KASSAN, 1979). O produto
desses dois parametros ¢ chamado de evapotranspiracdo de cultura (ETc).

Outros coeficientes também sdo incorporados as estimativas visando a uma
melhoria no desempenho e exatidio dos resultados; logo, a introducdo dos
coeficientes de estresse de solo (ks) (ALLEN et al., 1998) computa o comportamento
da umidade atual do solo na estimativa da ETc, ficando proximo da unidade para
irrigagdes de alta frequéncia, como nos sistemas localizados e do coeficiente de
localizacdo (kl) que ajusta a estimativa segundo a forma de molhamento, de 1/3 a 2/3
da éarea irrigada, reduzindo a ETo (KELLER, 1978; KELLER; BLIESNER, 1990;
KELLER; KARMELLI, 1975; FERERES, 1981), baseando-se na porcentagem de area
molhada ou sombreada pela cultura em relacdo a superficie total (PIZARRO, 1990).

Logo, ETc, ou uso consuntivo de agua, é o produto da ETo pelos coeficientes
apresentados. Essa também pode ser chamada de lamina bruta de irrigacdo, que
dividida pela eficiéncia do sistema de irrigacdo resulta na lamina liquida, que
representa a real quantidade de 4gua a ser aplicada pelo sistema de irrigacdo
(MANTOVANI et al., 2007).

Em condigdes de campo, os efeitos da eficiéncia do sistema de irrigagdo na
maioria das vezes sdo negligenciados, partindo-se de valores tabelados
(BERNARDO, 2008) e assumindo que estes sejam constantes ao longo de toda a
vida util do equipamento e nas mesmas condi¢des de trabalho.

O novo conceito de “gerenciamento” da irrigagao traz implicito todos esses
conceitos associados para o bem comum da reposi¢do eficiente de dgua para a planta,
mantendo-a em condi¢des favoraveis, hidricamente, para seu desenvolvimento.

A eficiéncia de irrigagdo se divide em dois modulos (KELLER; BLIESNER,
1990): Ea;: que trata da uniformidade de aplicagdo de agua pelo sistema; Ea,: que
representa as perdas por evaporagdo e arraste, de ocorréncia durante a aplicagcdo de
agua pelo sistema. As perdas ocorridas apds a aplicagdo foram desconsideradas.
Assim, pode-se observar que um sistema eficiente em sua totalidade é aquele em que
as perdas durante a aplicagdo sdo pequenas e a uniformidade de aplicacdo, maior.

Em campo, essa eficiéncia ¢ calculada com base em coleta de dados de vazao
e pressao dos emissores, observagdes visuais, disposicdo do sistema de irrigacao,
velocidade do vento, umidade de solo, tempo de irrigacdo e uniformidade de

aplicacdo do sistema (MERRIAM; KELLER, 1978).
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A uniformidade de aplicagao ¢ um dos principais parametros para se avaliar
um sistema de irrigacdo (BERNARDO, 2008), interferindo diretamente na
produtividade das culturas (SOARES et al., 1993), e seu comportamento ¢
extremamente influenciado pela auséncia ou inadequada manutencdo do
equipamento. Isso gera um erro no volume de agua aplicada, geralmente por excesso,
aumento do custo de produgdo e maior pressdo de doengas, entre outros efeitos.
Logo, a qualidade da irrigacao ¢ reflexo de sua uniformidade de aplicagdo.

A qualidade da irrigacdo fundamenta-se em pilares basicos como a qualidade
de equipamento, do projeto e da mao-de-obra. No primeiro caso, as industrias do
ramo de irrigagdo tém atuado de forma marcante, desenvolvendo e, ou, adaptando
sistemas de irrigacdo cada vez mais modernos, de acordo com nossas condi¢des; 0
segundo ponto ¢ de mais facil controle, uma vez que geralmente € feito por técnicos
competentes ¢ com o devido conhecimento na area; o maior problema estd no
terceiro ponto, onde, apos a fase de projeto, compra e instalagdao, o operacional do
dia a dia ¢ quase sempre negligenciado e posto como nao importante.

Com base nesses questionamentos, buscou-se, neste estudo, elucidar, de
forma clara e direta, a real qualidade da irrigagdo dos pomares da regido Norte do
Estado de Sao Paulo, definindo indices de eficiéncia de uso da agua e inferindo sobre
as possibilidades de melhora dos procedimentos de aplicagdo, com vistas a uma

exploracdo irrigada sustentavel.
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2. MATERIAL E METODOS

O trabalho de campo foi realizado no periodo de maio a agosto de 2007, na
regido Norte paulista, em fazendas produtoras de citros irrigados. A determinagdo
das propriedades participantes foi feita, selecionando-se produtores cadastrados em
cooperativas regionais, associagdes, empresas de consultoria e casa da agricultura e
da Estacdo Experimental de Citricultura de Bebedouro (EECB).

Foram feitos contatos com mais de 100 produtores irrigantes na regido, nao
sendo aceitos os convites pela maioria deles. A principal justificativa seria a de que
eles ainda estavam-se iniciando no uso da irrigacdo em citros e que nao teriam nada a
acrescentar aos outros. Assim, um modulo final se resumiu a selecdo de 20
propriedades, conhecidas e tradicionais na regido, divididas, em funcdo da é&rea
irrigada, em dois grupos: G1 — até 52 ha e G2 — superior a 53 ha.

Inicialmente, o interesse seria por propriedades que utilizavam somente a
irrigacao localizada, sendo esse critério alterado, considerando-se as que utilizavam
aspersao por autopropelido, para alcangar o “score” de propriedades no estudo.

A avaliagdo foi dividida em trés etapas, sendo realizada na primeira uma
caracterizagdo técnica relativa aos equipamentos de irrigacdo, constando de
avaliagdes de uniformidade e eficiéncia de aplicacdo de agua. Na segunda etapa
foram tratados os aspectos socioecondmicos do manejo da irrigagdo, no que tange a
tomada de decisdo da irrigagdo e respectivos equipamentos de apoio. Nesta,

avaliaram-se todo o conhecimento e, ou, as metodologias, equipamentos e
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tecnologias utilizados na propriedade, para tomada de decisdo diaria da lamina de
agua a ser aplicada, através de um questionario dividido em mddulos.

Num terceiro momento foram colocados a disposicdo dos produtores os
conhecimentos técnicos do visitante, a apresentagdo das varias possibilidades e, ou,
equipamentos para auxilio na tomada de decisdo no momento da irrigagao,
instituindo os novos conceitos de “gerenciamento da irrigacdo”, a importancia da
agricultura irrigada e os beneficios alcancados com melhor monitoramento e
qualidade na irrigagdo. Logo, essa etapa teve atuacdo com caracteristicas de
“extensdo rural” propriamente dita e foi priorizada, uma vez que a caréncia desse
tipo de informagdo ¢ grande, principalmente entre os produtores do GI, que nao
contavam com assessorias externas para irrigagao.

Para avaliagdio da uniformidade de distribuicdo de 4gua, utilizou-se a
metodologia proposta por Keller e Karmeli (1975), modificada por Deniculi et al.
(1980), coletando-se o volume de dgua aplicado pelos emissores durante 3 min, em
oito pontos (inicio, 1/7; 2/7; 3/7; 4/7; 5/7; 6/7; e final), aleatorios, ao longo da linha
lateral e em quatro pontos (inicio, 1/3, 2/3 e final) ao longo da linha de derivacao,
conforme esquema ilustrativo da Figura 1.

Mediu-se a pressdo de trabalho do sistema, com mandmetro Bourdon
(glicerinado) graduado em 0 a 6 bar, pontualmente nos finais das linhas laterais.

O coeficiente de uniformidade de distribui¢do (CUD) foi determinado

segundo a metodologia proposta por Keller e Karmeli (1975).

Vikhaula Linha de Denvagle

Primeis L tgwqe Diais tewgos gt
Figura 1 — Esquema de coleta do volume dos emissores para célculo da sua vazao.
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O questionario aplicado buscou caracterizar a dinamica didria, o
conhecimento do pessoal de campo e quais os niveis de comprometimento da
propriedade irrigante com o meio ambiente e as questdes sociais. Primeiramente, foi
feito um cadastramento, em que dados especificos foram coletados para
diferenciagdo das propriedades e melhor conhecimento das atividades bdasicas ali
desenvolvidas e o destino principal dos produtos comercializados. Os moddulos
abordados seguidamente foram:

A — Conhecimentos basicos.

C — Conhecimentos especificos sobre o sistema de irrigagao.
D — Gerenciamento da irrigagao.

E — Ambiental com foco na irrigagao.

F — Economico — Servigos de terceiros.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As propriedades avaliadas apresentaram similaridades. As frutas sao
entregues preferencialmente para induastrias esmagadoras, com quantidade infima
destinada a comercializagdo de frutos de mesa. As porcentagens dos sistemas
avaliados foram de 45% nos sistemas de gotejamento linha simples e microaspersao,
15% no gotejamento linha dupla e 10% na aspersao por autopropelido.

Todos os sistemas eram relativamente novos, com idade média de 5 anos de
uso, com variagdo no CUC de 88,5 a 96,4% nos sistemas localizados avaliados.
Devido a época de realizagao do estudo, em algumas propriedades, principalmente as
pertencentes ao G2, ndo foi possivel a avaliagao do sistema em campo, uma vez que
os bombeamentos estavam desligados; coloca-los em funcionamento resultaria no
pagamento de demanda de energia contratada a concessiondria de energia elétrica do
Estado. Os sistemas do G1 ndo apresentavam caracteristicas de autocompensagao nos
emissores, situagdo observada em alguns sistemas do G2. No entanto, foi possivel
explorar mais os anseios dos produtores e, ou, técnicos de campo, auxiliando-os nas
duvidas didrias e analisando melhor os cenarios em estudo.

As propriedades menores apresentaram sistemas mais simples (Figura 1A),
quando comparados com os sistemas do G2 (Figura 1B), com as semelhancas de
bons cuidados e manutengdes periodicas.

Para efeito de discussdo, nas perguntas realizadas foram abordadas as

comparagdes entre os dois grupos avaliados.
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Figura 1 — Detalhe de cavaletes utilizados nos sistemas

O Quadro 1 resume os percentuais das respostas realizadas dentro do modulo

conhecimento basico. Abrangendo os seguintes questionamentos:
Vocé sabe o que significa “Eficiéncia de aplicacdo de dgua™?
Vocé sabe como determinar a eficiéncia e a uniformidade dos sistemas de irrigagéo?

Vocé sabe como calcular a intensidade de aplicagéo do sistema de irrigagéo?

Vocé sabe como medir a pressdo de servico do sistema de irrigacéo?
Vocé sabe medir a vazao aplicada por um emissor?
Vocé sabe calcular o volume de dgua por planta a partir da lamina aplicada pelo emissor?

A -
1
2
3
4. Vocé sabe calcular o tempo de funcionamento do seu sistema para aplicar determinada Iamina?
5
6
7
8. Vocé sabe medir a &rea molhada pelo emissor?

9

Vocé sabe o que significa o termo: “Manejo de irriga¢do™?
10. Vocé conhece equipamentos que realizam manejo em qual via?: ( ) SOLO ( )PLANTA
( ) CLIMA

A primeira pergunta questiona o conhecimento do conceito sobre eficiéncia
de aplicacdo de agua, observando-se que nos dois grupos 70% dos entrevistados
souberam explicar o que significava o termo, fato confirmado pelo percentual bem
préximo na questdo 2, que tratava da determinagdo da eficiéncia e uniformidade em

campo.
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Quadro 1 — Resumo dos questionamentos realizados no médulo A — Conhecimentos
basicos sobre irrigacdo, para produtores do Norte do Estado de Sao Paulo

Grupos/Quest. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sim 70 40 40 60 90 100 70 90 80
Nao 30 60 60 40 10 0 30 10 20
Sim 70 50 60 70 100 90 60 90 40
Nio 30 50 40 30 0 10 40 10 60

1

Na questdo 3, que trata do célculo da intensidade de aplicagdo do sistema, os
percentuais também se equivaleram, e os entrevistados demonstraram dominio sobre
o assunto e o calculo utilizado para determinacao, relacionando a vazao do emissor
com a area de solo explorada, o mesmo sendo observado na questdo 4, em que houve
alguns que, mesmo nao definindo tecnicamente, souberam responder.

Quase ha unanimidade na porcentagem das questdes 5 e 6, o que reflete a
preocupacdo dos entrevistados com funcionamento perfeito do sistema em campo,
sendo aqueles que responderam negativamente o foi somente por ocorréncia de nao
saberem as unidades do mandmetro utilizado.

A questdo 7 ja causou alguns embaragos, evidenciando-se em ambos o0s
grupos as dificuldades de realizar os calculos de aplicagao de agua, ao contrario do
colocado nas questdes anteriores.

A questdio 8 demonstra a preocupacdo do conhecimento do sistema,
observado nas questdes 5 e 7.

A questdo 9 deixa claro que os termos utilizados tecnicamente podem estar
sendo interpretados de forma errada, e possiveis insucessos de incursdes de empresas
do ramo de manejo de irrigacdo podem estar relacionados a essa incompatibilidade
de termos e definigdes, uma vez que, depois de explicado aos entrevistados o que
isso significava, eles diziam saber da importancia e necessidade, mas ndo com essa
denominagao.

Na totalidade dos equipamentos utilizados para manejo de irrigacdo de citros,
os mais conhecidos sdo os de solo, principalmente o tensidmetro, com percentual de
90% em ambos os grupos, embora seu uso se restrinja a alguns produtores, conforme

comentado no decorrer das discussoes.
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No Quadro 2 sao apresentados os porcentuais referentes ao modulo B, que
trata do conhecimento sobre as variantes do sistema de irrigacdo instalado,

contemplando os seguintes questionamentos:

1. Qual a fonte de energia do bombeamento? ( ) Elétrica ( ) Diesel

2. Utiliza a fertirrigacéo?

3. Aplica algum residuo agroindustrial na lavoura via agua de irrigagéo?

4. Qual a forma de injecao dos produtos? ( ) Injetor () suc¢do dabomba () bomba injetora
5. Qual a periodicidade de manuten¢do preventiva no sistema de irrigagdo?

6. O sistema de irrigagdo é: () manual ( )automatizado ( ) Semiautomatizado

7. A propriedade possui manémetro para checagem de pressao?

Quadro 2 — Resumo dos questionamentos realizados no mdédulo B — Conhecimentos
sobre o sistema de irrigacao, para produtores do Norte do Estado de Sao

Paulo
1 2 3 4 5 6 7
Quest.
E Sim Nido Sim Nao I SB BI A M M A AS Sim Nao
G1 0 100 50 50 20 &80 10 20 40 90 10 40 40 20 ! 60 40

G2 10 100 50 50 20 8 20 O 70 100 O 10 9 O 100 O

Observa-se que unidades de bombeamento elétrico sdo priorizadas, e isso
pode ser atribuido ao elevado custo da utilizagdo de combustiveis, bem com a
legislacdo ambiental vigente no Estado, que atua com rigor na prevengao da polui¢ao
do ambiente.

Na questao 2, observa-se uma divisao em relagdo a utilizagao da fertirrigagao,
refletindo o que realmente ¢ discutido entre produtores, que ficam no limiar dos
beneficios entre a aplicagdo convencional e a via agua de irrigagdo. A questdo
nimero 3 completa a 2 e obedece a mesma tendéncia.

A questdo 4 demonstra a aceitagdo e tendéncia do sistema de inje¢ao através
de bombas injetoras de ago inox, permitindo, assim, maior controle da vazao aplicada
e melhor uniformidade de distribuicdo do fertilizante. A injecdo de produtos via
succao da bomba de irrigacdo foi observada somente nos produtores menores, em
que a principal justificativa para isso seria a eliminacdo de uma unidade de

bombeamento (injetora), o que acarretaria acréscimo nos gastos com energia elétrica.
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Na questdo 5, fica evidente que as manutengdes realizadas nos sistemas sao
antes do funcionamento do sistema na safra, ressaltando-se que, no caso dos citros,
este ficou parado durante aproximadamente 2 — 3 meses, por ocasido da necessidade
de ocorréncia do estresse hidrico, importante para o florescimento nessa regido.

Como era de se esperar na questdo 6, que trata da automatizacao do sistema,
observa-se que no Grupo 2 quase 100% desses sdo automatizados, o que permite
melhor controle das operagdes e otimizagdo da mao-de-obra. Ja nos produtores do
Grupo 1 se observou tendéncia da migragdo dos sistemas manuais para os semi-
automaticos, com um futuro bem proéximo na total automatizacdo. Esse
comportamento vem-se modificando, principalmente, pelos custos mais acessiveis de
controladores mais simples e voltados para operacionalizar o dia a dia do sistema em
pequenas e médias propriedades citricolas irrigantes.

E a ultima questdo, 7, deste modulo trata da utilizagdo do mandémetro na
propriedade e, da mesma forma que na questdo 6, observa-se tendéncia a adogao da
pratica do uso de manometros nas propriedades menores; proporcionalmente, os 40%
que ndo utilizavam eram produtores muito pequenos que se enquadravam nesse
grupo. A principal justificativa seria a de ndo saber manusear o equipamento, bem
como a grande ocorréncia de quebras observadas em campo.

O modulo C trata dos aspectos relativos ao novo conceito de “gerenciamento
de irrigagdo”, abordando principalmente as arestas de uso, satisfacdo e qualificagdo

de produtos e profissionais disponibilizados no mercado, abordando os seguintes

questionamentos:

1. Acredita nos beneficios do manejo da irrigagdo?

2. Utiliza algum método de manejo de irrigacao?

3. Esté satisfeito com o método utilizado?

4. Porque nao utiliza um monitoramento? ( ) Falta de conhecimento ( ) Incertezas

5. Ja obteve insucesso com algum sistema de monitoramento de dgua?

6. O sistema utilizado foi eficiente na economia de &gua e energia?

7. Houve diferenga negativa entre os beneficios vendidos e os alcan¢ados?

8. Como conheceu o sistema de monitoramento? () Empresa/Cooperativa ( ) Pesquisa

9. Como qualifica os servicos prestados nessa area?: ( ) Ruim () Regular ( ) Bom ( ) Muito bom
( ) Nao se aplica

10. Na regido tem acesso a esse tipo de prestacéo de servi¢os?

11. O custo pago pelo servico é um ponto negativo na relagédo custo x beneficio?

12. Seria interessante disponibilidade na cooperativa desse tipo de prestacéo de servigo?

13.Qual deveria ser a periodicidade das consultorias?: ( ) Semanal ( ) Quinzenal ( ) Mensal
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14. Seria bom abordar esse tema mais vezes em seminarios e, ou, workshops sobre citricultura?

15. Ha satisfagdo com os resultados de pesquisas divulgados na area?

16. Qual seria um modo mais rapido de divulgac&o de trabalhos?: ( ) Areas pilotos ( ) Cent.
Pesq./Ext.

17. A confeccao de boletins para compartilhar resultados na area seria interessante?

18. Estudaria um material como esse?

19. Se obtivesse sucesso em sua propriedade com o monitoramento, disponibilizaria os dados para
outros produtores?

20. Qual o grau de instrugéo dos funcionarios que lidam com o sistema? ( ) Técnico ( ) Engenheiro
() Sem formacao

O Quadro 3 traz um resumo dos percentuais dos resultados dos

questionamentos abordados dentro desse tema e linha de avaliagdo.

Quadro 3 — Resumo dos questionamentos realizados no modulo C — Aspectos sobre o
gerenciamento da irrigacdo, para produtores do Norte do Estado de Sdo
Paulo

1 2 3 4 5 6 7
Quest. = . : : . .
Sim Nao Sim Ndo Sim Nao D I AP Sim Nao Sim Nao Sim Nao

Gl 80 20 30 70 20 20 10 60 10 30 60 20 20 20 20
G2 100 0 50 50 40 10 O 50 0 40 60 40 O 30 30

8 9 10 11 12 13
E/IC P R RE B MB NA Sim Nao Sim Ndo Sim Nao S Q M

Gl 90 10 20 30 50 O 0 & 20 10 9 100 O 30 10 60
G2 100 0 0 20 8 O 0 70 30 0 100 100 O 10 60 30

Quest.

14 15 16 17 18 19 20
Sim Nao Sim Ndo AP EPE Sim Nao Sim Nao Sim Nido TA TI EA SF

Gl 100 0 40 60 9 10 100 O 100 10 100 O 0 0 0 100
G2 100 O 8 20 9 10 100 O 100 O 100 O 60 O 50 40

Quest.
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Observa-se, na questdo 1, que a maioria dos entrevistados acreditava nos
beneficios da ado¢do de um sistema de gerenciamento de irrigacdo em citros, sendo
as propriedades do G2 com maior percentual de uso, fato atribuido a tendéncias com
a preocupagdo na redugdo de custos, principalmente com energia elétrica, reforgada
pelo contentamento com o uso do método (questdo 3). O G1 demonstra nitida
desconfianca (questdo 4) em relacio aos métodos e, ou, metodologias
disponibilizadas para aplicacdo em manejo de irrigagdo, resultando num alto indice
de percentual em funcdo da incerteza de utilizagdo de uma metodologia para tal.

Chama-se a atengdo para os resultados da questdo 5, que trata de insucessos
relativos ao uso de sistemas de manejo de irrigagdo, o que provavelmente reflete
diretamente na escolha, aquisicdo e uso dessas metodologias por parte de outros
produtores. Esse comportamento negativo foi observado em mais da metade dos
entrevistados nos dois grupos.

A questdao 6 reflete os sucessos na economia de energia, principalmente no
G2, uma vez que no G1 quase ninguém utilizou metodologia de manejo, conforme
questdo 2. A questdo 7 vem complementar a 6, denunciando que nem sempre 0s
beneficios “vendidos e, ou, atribuidos” ao uso de determinada metodologia refletem
os beneficios esperados, levando, muitas vezes, ao descrédito desta.

A questdo 8 reflete a importancia da assisténcia da cooperativa local nessa
subarea da irrigacdo, organizando-se melhor, trabalhando ao lado do produtor e,
principalmente, viabilizando alternativas e formas para disponibilizar o uso de
técnicas de baixo custo e simples para uso direto nas propriedades, respeitando-se a
dimensdo e anseio de cada uma. O papel de empresas do ramo também ¢
fundamental na criacdo de linhas de assisténcia a produtores de qualquer porte,
adequando-se as consultorias de acordo com a necessidade da situagao.

A questdo 9 trata justamente da visdo dos entrevistados em relacdo aos
servigos prestados na drea, sendo classificados como “Bom” nos dois grupos,
salientando-se que a ocorréncia de “ruim” aconteceu no G1, o que chama a atengdo
para uma classe de produtores que precisam ser mais bem assessorados no manejo da
irrigacdo. Essa situagdo ¢ reforcada pela questdo 10, em que os entrevistados
salientaram ter disponiveis sistemas de manejo na regido, ficando a pergunta: Por que
ndo os utilizam, entdo?, provavelmente pela falta de acompanhamento eficiente, uma
vez que pagar pela consultoria ndo ¢ considerado pelos produtores ponto negativo

(questao 11). A disponibilidade desse trabalho na cooperativa, através de parcerias e,
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ou, convénios com empresas privadas, tem aceitagdo unanime dos entrevistados
(questdo 12), com programas de assessorias mensais para os produtores pequenos e
médios e quinzenais para os maiores, tendéncia ai demonstrada segundo a
proporcionalidade de area entre os grupos (questao 13).

A forma de abordagem desse tema em eventos voltados a produtores teve
100% de aceitacdo nos dois grupos. Vale ressaltar que seria interessante uma nova
estratégia para tratar do assunto, com sensibilidade e estratificando o nivel técnico
dos participantes, uma vez que os resultados de uma mesma metodologia serdo
diferentes para cada condi¢do empregada; essa estratificacdo fica clara na questao 15,
em que os integrantes do G1 citaram as divulgagdes como negativas nos eventos
ocorridos. A instalagdo de areas-piloto, de demonstragdo e acompanhamento de
metodologias aplicaveis a regido foi questionada, mostrando-se a maioria dos
integrantes dos grupos avaliados (questdo 16), receptiva a esse ponto de divulgagio
de resultados e seus resultados, foram divulgados em boletins técnicos periodicos
(questao 17), em que foi possivel estudar o assunto e filtrar, por individuo, aquele
que melhor se encaixasse em suas expectativas (questdo 18), podendo ser
posteriormente discutido com o consultor de seu sistema de gerenciamento.

Observa-se, na questdo 19, que a montagem de um sistema eficiente de
assessoria nessa area, associado a formag¢do de areas-piloto, confec¢do de materiais,
geraria resultados que poderiam ser compartilhados entre os usudrios dessa estrutura,
criando uma rede de ajuda mutua e facilitando a compreensao do manejo didrio nesse
campo da producao agricola.

Observa-se, pela questdo 20, que atitudes como essa seriam proveitosas,
gerando treinamentos e capacitacdo de mao-de-obra no campo, alterando o cenario
atual, de extrema caréncia de profissionais especializados na linha de frente, e
conduzindo os sistemas irrigados.

Atitudes como essas poderiam melhorar a qualidade de servico e, por
consequéncia, a remuneracdo desses técnicos que, por sua vez, auxiliariam
eficazmente a geragdo de resultados no uso de tecnologias de manejo de irrigagao.

No Quadro 4 estdo apresentados os resultados dos questionamentos sobre os
aspectos ambientais do sistema de irrigacdo, cujo enfoque ¢ conhecer melhor a
preocupagdo ambiental e as medidas preventivas tomadas contra agressdes ao meio

ambiente, para as perguntas que se seguem:
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1. A propriedade possui outorga de agua para irrigacao?

2. Quem realizou o processo de outorga? ( ) Consultor ( ) Produtor

3. Qual sua principal fonte de agua para irrigacdo? ( ) Reservatério ( ) Curso d’agua ( ) Poco

4. Possui analise de qualidade da agua para irrigacio?

5. Existe alguma limitagdo ao uso da agua por ser ma qualidade?

6. Possui algum sistema de tratamento de agua?

7. Tem algum levantamento sobre a lixiviagéo de nutrientes?

8. Realiza algum trabalho de preservagdo das nascentes da fazenda?

9. A fazenda possui area de preservacao permanente (reserva legal)?

10. A localizacdo do bombeamento obedece a distancia minima recomendada em relacdo a fonte de
agua?

11. Os funcionarios da propriedade tém consciéncia do impacto ambiental gerado por erros no
manuseio de produtos quimicos via dgua de irrigagédo?

12. Os funcionérios utilizam equipamentos de prote¢do individual na preparacdo de produtos
quimicos para injecéo no sistema de irrigagdo?

13. A fazenda possui alguma forma de instrucéo (escrita) de funciondrios para a importancia da
preservacdo ambiental?

14. A m&o-de-obra para servicos diarios da fazenda € oriunda da regiéo?

15. Coleta dados meteoroldgicos? Quais? ( ) Precipitacdo ( ) Radiagdo Solar ( ) Umidade relativa
() Velocidade do vento () Temperatura ( )ETo () Tanque CA

Quadro 4 — Resumo dos questionamentos realizados no moédulo D — Aspectos
ambientais do sistema de irriga¢do, para produtores do Norte do Estado
de Sao Paulo

1 2 3 4 5 6 7 8
Sim Nao C P R CD PC Sim Nao Sim Nado Sim Nao Sim Nao Sim Nio

Gl 60 40 60 0 O 30 70 50 50 S50 S50 O 100 O 100 70 30
G2 100 O 100 0 40 20 60 70 30 40 60 20 80 10 90 90 10

Quest.

9 10 11 12 13 14 15
Quest.
Sim Nao Sim Nio Sim Nado Sim Nio Sim Ndo Sim Nao/ P T UR TCA ETo

Gl 60 40 80 20 8 20 40 60 20 80 90 10 100 10 O 0 0
G2 9% 10 100 O [ 9 10 9 10 50 50 100 O [100 60 40 10 10
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Observa-se, na analise do quadro que as propor¢des de propriedades com
outorga para uso da agua sdo menores no Gl (questdo 1). Esse fato pode ser
atribuido, em parte, a baixos volumes de captacdo de dgua para irrigagdo, baixa
disponibilidade hidrica dos mananciais, a ser ofertada pelo 6rgao regulador e, em
alguns casos, falta de comprometimento dos usudrios em obter essa autorizacao. No
entanto, 100% dos integrantes do G1 possuem autorizagdo, provavelmente por se
tratar de maiores volumes captados de dgua para irrigagdo. Os processos de obtencdo
de outorga de dgua na regido tem sido feito com o auxilio de consultores (questdo 2),
fato que revela forte tendéncia na prestagdo desse tipo de servigo por profissionais
liberais. Os 6rgaos sdo bem rigidos nas propostas e exigéncias para esse tipo de
procedimento, e o uso da mao-de-obra de profissionais externos para essa obtengdo ¢
uma forma de agilizar e atender as exigéncias ambientais.

Observa-se, pelas caracteristicas hidrolégicas do local, um uso mais
acentuado de aguas subterraneas (questao 3) pelos integrantes de ambos os grupos.
Esse tipo de captagcdo ¢ bem mais exigente na obten¢do da licenga, requerendo, além
dos trAmites normais, a constru¢do de estruturas de captagdo segundo normas
especificas para tal.

Na questao 4, fica clara a preocupagao dos produtores do G2 com a qualidade
da agua para irrigagdo, principalmente quando do uso da irrigacdo localizada. J& no
G1 esse percentual se divide proporcionalmente.

As questdes 5 e 6 se completam e mostram que a qualidade da agua da regiao
¢ boa, principalmente por ser tratar, em sua grande maioria, de aguas subterraneas,
em geral de melhor qualidade. As estagdes de tratamento de d4gua sdo maiores no G2,
provavelmente pela maior incidéncia de andlise de dgua realizada pelos integrantes
desse grupo.

Os estudos sobre lixiviagdo de nutrientes ¢ praticamente nulo (questdao 7) em
ambos o0s grupos, justificado pela utilizagcdo de sistemas de irrigacao localizado, que
apresentam alta frequéncia e baixa intensidade, ndo acarretando, pelos baixos
volumes instantaneos, carreamento de nutrientes ao longo do perfil do solo. Essa
pode ser uma técnica difundida por cooperativas e, ou, empresas do ramo, visando a
uma melhor eficiéncia e manejo do uso de fertilizantes via dgua de irrigacdo,

reduzindo custos e otimizando aplicagdes.
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Nas questoes de 8 a 10, fica evidenciada a preocupagdo ambiental por parte
de todos os entrevistados, embasada na legislacdo atual que dita a preservagdo de
nascentes (questdo 8) e areas de preservagdo ambiental (questdo 9), que devem ser
respeitadas e tratadas com a minima interferéncia humana. Um exemplo de
intervengdo muito comum nos sistemas irrigados ¢ a colocagdo do conjunto
motobomba em 4areas de preservacdo, o que caracteriza um risco para 0 meio
ambiente, principalmente quando este ¢ abastecido por combustivel (diesel). No
entanto, a colocacdo deste fora da area de preservacdo acarreta custo adicional e,
muitas vezes, duplo bombeamento. Mesmo assim, observa-se que a maioria dos
integrantes ja estava adequada a tais exigéncias, fato explicado pela conscientizagao
e massiva fiscalizagdo do 6rgao ambiental (questdo 10).

Observa-se, pelos resultados das questdes de 11 a 13, que a preocupagao
ambiental abrange todos os envolvidos no processo, sendo mais fraca no G1, devido
a média das trés questdes, provavelmente pela menor area de atuagdo. J4 no G2 se
observou total preocupag¢do ambiental, inclusive no treinamento e manuseio de
produtos agroquimicos (possiveis agentes poluidores).

Essa preocupagdo ¢ importante, uma vez que possibilita aos funcionarios se
capacitarem e entenderem os reais problemas acarretados pelo mau uso e
conservacdo de recursos naturais. Como a maioria deles era oriunda da regido
(questdo 14), entdo eles podem disseminar esse aprendizado, tornando a convivéncia
entre o ser humano e o ambiente mais harmoniosa, nessa regiao.

O conhecimento das condigdes climdticas regionais também foi questionado,
sendo levantadas as informacdes sobre a coleta de dados meteoroldgicos. Desses
dados, ndo se observou coleta em nenhuma das propriedades avaliadas das varidveis
radiagdo solar e velocidade do vento. De umidade relativa, somente 40% dos
integrantes do G2 disseram realizar leituras diarias e uma pequena parcela (10%) de
evapotranspiracdo de referéncia e tanque classe A. As variaveis climdticas mais lidas
sdo a temperatura e a precipitacdo, salientando-se que na maioria dos casos estas
estavam sendo feitas em locais fora das especificagdes da Organizagdo Mundial de
Meteorologia (OMM). Esses dados sao utilizados para definicdes de pulverizagao e
irrigacao.

O moédulo de aspectos voltados a prestacdo de servigos de terceiros visa
elucidar a forma com que o produtor tem visto esse tipo de oferta e suas opnides

sobre eles com os seguintes questionamentos:
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1. E fiel a uma s6 empresa na compra do sistema de irrigacéo?
2. Qual o critério é utilizado para definicdo da compra do sistema de irrigacdo?
( ) Preco/qualidade ( ) Localizacao da empresa (') “Nome” no mercado
3. Para execucéo, acompanhamento de obras e execucdo de tarefas do projeto o Sr. contrata:
( ) Consultores () Empresa vendedora
4. Ficou satisfeito com os produtos adquiridos da empresa que vendeu o sistema?
5. Qualifique o produto: ( ) Ruim ( )Regular ( )Bom () Muito bom ( ) N&o se aplica
6. Qualifique a assisténcia pés-venda da empresa: ( ) Ruim ( ) Regular ( )Bom () Muito bom
( ) N&o se aplica
7. A concessiondria de energia atende as necessidade para funcionamento do sistema?
8. Tem contrato de pagamento diferenciado para irrigante?
9. E comum ultrapassar o valor da demanda contratada?
10. Possui assisténcia de um eletricista para manuten¢do das motobombas?
11. A propriedade possui consultoria externa para irrigacdo?
12. Os valores pagos pelas consultorias refletem os beneficios dos servigos prestados?

13. Existe alguma unidade de pesquisa e, ou, extensao rural dentro da propriedade?

Quadro 5 — Resumo dos questionamentos realizados no moddulo E — Aspectos
econdmicos da irrigacdo — Servigo de terceiros, para produtores do Norte
do Estado de Sao Paulo

1 2 3 4 5 6
Sim Nao PPQ L M C EV Sim Ndao R RE B MB NA R RE B MB NA

Gl 20 8 100 0 0 10 90 9 10 0O 10 60 30 O 50 40 O 10 O
G2 130 70 100 0 0 10 9 & 10 O 30 20 50 O 50 10 10 20 10

Quest.

7 8 9 10 11 12 13

Quest.
Sim Nao Sim Nio Sim Nao Sim Nio Sim Nao Sim N3io Sim Nao

Gl 80 20 20 80 | 10 0 70 30 0 100 80 0 0 100
G2 100 0 9 10 | 10 8 9 10 = 8 20 60 40 0 100

No primeiro questionamento feito sobre a fidelidade a determinada empresa
na hora da compra do sistema de irrigagdo, ficou caracterizado o dinamismo dos dois
grupos (questdo 1), tendo como principal critério de escolha o bindmio prego x

qualidade do produto (questdo 2). Esse comportamento reflete o poder de negociagio
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que os produtores adquiriram com o passar do tempo e da livre concorréncia entre as
empresas do ramo de irrigacao.

Observou-se, ainda, que a preferéncia da compra embute no prego, além dos
equipamentos, a mao-de-obra para execugdo dos trabalhos (questdo 3), fixando um
pacote de compras que vai desde a aquisi¢ao do equipamento até a entrega técnica do
sistema. Esse tipo de estrutura ¢ muito difundido na regido citricola estudada.

Esse poder de escolha e a ampla gama de produtos ofertados pelas diversas
empresas do ramo e sua preocupacdo em atender as necessidades do produtor se
refletem, no nivel de satisfagdo positivo (questdo 4), em ambos os grupos, que
classifica, em média, como “Bom a Muito bom” os produtos adquiridos das
empresas do ramo (questdo 5). No entanto, ficava caracterizada na questdo 6 o
descontentamento dos produtores para com os servigos prestados “apds a venda”,
com nivel de classificagdo “Ruim” e “Regular” para a maioria deles. Isso elucida a
necessidade de maior atengdo das empresas no setor de “pos-venda”, assistindo
melhor seus clientes ¢ abrindo novos mercados, a busca da fidelizacdo deles mesmos.

Outro prestador de servigos muito utilizado nas estruturas de irrigagdo ¢ a
concessionaria de energia, responsavel pelo fornecimento, em quantidade e
qualidade, compativeis com as necessidades e, ou, requerimento dos produtores. A
questdo 7 representa positivamente os servicos prestados pela concessionaria de
energia elétrica local. A questdo 8 traz um panorama ja esperado, em que o G2, com
os produtores maiores em area irrigada, e, por consequéncia, em demanda e consumo
de energia elétrica, a utilizava através de demandas contratadas a concessionaria, nao
sendo comum ultrapassar esse valor contratado (questdo 9). Tal consumo poderia ser
ainda mais atenuado com o auxilio de uma ferramenta de gerenciamento de irrigagao,
proporcionando menor consumo de energia, refletido numa menor demanda
energética e um contrato de valor mais baixo, ou seja, a energia seria utilizada de
forma mais eficiente que hoje.

A questdo 10 contribui para a visualizagdo geral na preocupagdo com o
consumo de energia, sendo sempre acionada a assisténcia de profissionais do ramo
para a manutenc¢do no (s) conjunto (s) motobomba (s), buscando manté-lo (s) sempre
em perfeito estado de funcionamento, proporcionando-lhe tranquilidade de uso, e
evitar o consumo excessivo de energia elétrica.

A questdo 11 destoa um pouco da anterior para o G, sendo baixo o

percentual de produtores que utilizavam assisténcia externa para irrigacdo. No G2
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ocorre o contrario, sendo maior o porcentual de produtores assistidos externamente.
Embora essa assisténcia ndo contemple, na maioria dos casos, o manejo da irrigagdo
propriamente dito. O investimento financeiro nesse tipo de assessoria ¢
positivamente reconhecido pelos produtores até mesmo por aqueles que nao
utilizam-no (questao 12).

E, finalizando este mddulo, a pergunta 12 tenta perceber qual o grau de
comprometimento do produtor com a pesquisa e vice-versa, e, conforme esperado,
em nenhuma das propriedades visitadas havia a existéncia de unidade de pesquisa,

qualquer que fosse ela.
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4. CONCLUSAO

O pessoal de campo tem grande interesse em utilizar, de forma sustentavel, a
irrigagdo, visando ndo sé aos beneficios por esta trazidos, mas ficando clara a
consciéncia ambiental.

O grande entrave hoje dos sistemas de gerenciamento da irrigacdo estd no
acompanhamento dos produtores em campo, auxiliando, por meio de visitas, as
melhores opcdes e formas de realizagao.

O estudo pode servir de subsidio para conscientizar os produtores da
necessidade de utilizagcdo de uma técnica de manejo e uma melhor organizagao deles

na busca dessas solugoes.
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ANEXO



ANEXO

1. Dados climaticos coletados na estacdo meteoroldgica automatica da Estacao

Experimental de Citricultura de Bebedouro. Bebedouro, SP

Radiagdo

Meses Tmax. Tmin. Tméd. Urmax UR min. Urméd. Precip. Vvmédia total ETo
O O O ) (%) (%) (mm)  (mfs)  (kJ/m?)  (mm)
2006
Janeiro 30,48 19,88 24,51 95,62 49,27 77,25 237,90 1,10 20,25 119,83
Fevereiro 30,10 19,97 24,01 9833 55,75 83,88 316,60 1,08 18,42 94,73
Margo 30,38 20,19 24,13 98,39 55,08 84,18 193,90 1,10 18,13 102,10
Abril 29,15 17,20 22,52 9584 47,59 75,50 25,90 1,13 16,87 92,01
Maio 26,36 12,71 18,85 9420 38,61 68,63 13,00 1,02 14,71 79,50
Junho 26,77 12,80 19,09 91,48 34,48 65,21 9,80 1,18 13,75 75,20
Julho 28,32 12,92 20,16 86,39 31,28 58,37 5,50 1,02 14,09 85,45
Agosto 30,75 14,44 2229 78,50 25,28 50,47 10,10 1,41 16,64 108,49
Setembro 30,02 15,78 22,30 86,11 32,30 59,87 34,70 1,75 17,16 107,74
Outubro 30,06 18,51 23,65 93,25 46,32 73,56 110,90 1,49 18,52 110,62
Novembro 30,28 18,80 23,82 94,65 46,48 74,58 278,30 1,57 20,02 114,10
Dezembro 29,55 20,46 24,00 98,18 59,84 85,60 343,10 1,47 17,26 96,50
2007

Janeiro 28,70 20,86 23,62 99,41 66,58 90,43 430,80 1,27 14,66 79,95
Fevereiro 30,40 19,87 2429 97,38 52,55 81,15 209,60 51,23 19,57 100,67
Margo 31,43 19,93 2492 95777 44,30 74,01 128,70 1,12 18,96 114,74
Abril 30,59 18,80 23,90 9502 44,53 74,04 27,20 1,43 16,19 93,99
Maio 26,61 1430 20,03 93,95 42,81 71,30 71,10 1,48 13,22 75,45
Junho 27,42 13,50 20,06 91,90 3692 66,13 4,90 1,02 12,95 71,94
Julho 26,40 12,88 19,10 90,55 39,88 66,67 65,00 1,74 12,36 73,05
Agosto 29,24 14,22 21,49 83,28 28,02 54,77 0,00 1,72 16,23 103,73
Setembro 32,49 17,54 24,77 74,14 25,57 47,45 4,30 2,03 17,49 126,49
Outubro 33,02 19,57 25,90 81,38 32,35 56,08 60,60 1,96 19,33 136,91
Novembro 29,62 18,61 23,58 9494 48,50 76,05 187,30 2,02 19,42 111,62
Dezembro 30,88 19,82 2482 9409 46,80 74,57 120,00 133 21,13 131,22
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2. Curva de retengdo de agua no solo completa — Setor 14.4, Estacdo

Experimental de Citricultura de Bebedouro. Bebedouro, SP
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3. Resumo e interpretacdo da anélise de agua com vistas a irrigagao

Classificacao: 03 (resolugdo n° 20/86 do CONAMA);

Aptidao: Possibilidade de abastecimento doméstico, com tratamento convencional;

Irrigacdo de arboreas, cerealiferas e forrageiras. Dessedentagdo animal.

N N N N RN

(\

Caracteristicas e consideragdes:

PH: 6,89 (<7,0) — Nenhuma.

Sélidos totais: 0,99 mg/L (<500 mg/L) — Nenhuma.

Ferro Total: 0,73 mg/L (< 1,5 mg/L) — Nenhuma.

Magnésio Total: < 0,003 mg/L (< 0,1mg/L) — Nenhuma.

Sulfatos: 0,58 mg SO4/L (< 2 mg/L) — Nenhuma.

Nitrogénio: > quantidade na forma amoniacal (4,40 mg/L) x 4,0 mg/L na
forma nitrica, devido ao fato de o valor do PH do solo ser < 8,0.
Condutividade elétrica: 153,7 uS/cm — Nenhuma.

Agua apta 4 irrigagdo de laranja, em relagdo a salinizagdo do solo, visto ser o
valor de tolerancia 1,7 dS/m aceitavel para essa cultura.

Boro: < 0,1 mg/L — Nenhuma — Nivel de boro aceitavel pela laranja: 0,5 —

0,75 mg/L.
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