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Comparacao de modelagem espacial na cultura do citros

Space modeling comparison in the citrus culture
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Resumo

O citros é uma das atividades mais importantes no noroeste de Sao Paulo, exigindo altos investimentos
e o uso da irrigacao vem aumentando como requisito para a viabilidade da atividade, necessidade de alta
produtividade na regiao com as maiores taxas de evapotranspiracao e déficit hidrico do estado. O objetivo
deste projeto foi determinar a evapotranspiragao real de citros e os coeficientes de cultura nos diferentes
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estadios fenoldgicos sob condigoes de chuva e diferentes sistemas de irrigacao, fazendo uso combinado
de técnicas de sensoriamento remoto e varidveis climaticas obtidas de estacoes meteoroldgicas aplicando
e validando o SAFER e o FAO 56 em grande escala. O coeficiente de safra estimado pelo SAFER
apresentou valores menores do que aqueles sugeridos pela FAO, o que estimula mais pesquisas sobre o
assunto, considerando que é o primeiro estudo a estimar o uso de dgua por citros na regiao noroeste de Sao
Paulo, que combina informagdes coletadas no solo (estagoes agrometeoroldgicas) com imagens de satélite
orbitais.

Palavras-chave: coeficiente de cultura, evapotranspiragao, necessidade de dgua.
Abstract

Citrus is one of the most important activities in the northwest of Sao Paulo, demanding high investments
and the use of irrigation has been increasing as a requirement for the viability of the activity, the need
for high productivity in the region with the highest rates of evapotranspiration and water deficit of the
state. The objective of this project was to determine the actual evapotranspiration of citrus and the crop
coefficients in the different phenological stages under rainfall conditions and different irrigation systems,
using combined techniques of remote sensing and climatic variables obtained from meteorological stations
applying and validating SAFER and the FAO 56 on a large scale. The SAFER estimated harvest values
were lower than those suggested by the FAO, which stimulates more research on the subject, considering
that it is the first study to estimate the use of water by citrus in the northwest region of Sao Paulo, which

combines information collected in the soil (agrometeorological stations) with orbital satellite images.
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1. Introdugao

O Brasil é, atualmente, o maior produtor
mundial de citros, com producao em 2011 de
aproximadamente 18 milhoes de toneladas, seguido
dos EUA, China e México. A produgao de citros do
Estado de Sao Paulo corresponde & cerca de 75%
da producao nacional. A producao das culturas, e,
particularmente neste estudo, a de citros, associada
as condicOes climaticas e edaficas, é funcdo da
presenca de agua e nutrientes no solo em época
e quantidades apropriadas. O conhecimento da
quantidade de agua distribuida na planta, e utilizada
por ela, é de grande interesse, principalmente para
calculo da evapotranspiracao de cada cultura.

Segundo Reuther (1973) os estudos relacionados
com a influéncia do ambiente sobre a cultura de
citros devem ser direcionados principalmente para
avaliacao dos efeitos dos fatores climéaticos sobre a
transpiracao e uso de agua pelas plantas e sobre
o regime hidrico do solo, em virtude da forte
relacao entre disponibilidade de agua no solo com

a produtividade, vigor das plantas e qualidade dos
frutos. Esta é, também, a posicao de Oliveira (1991)
o qual acrescenta que, por ser os citros uma espécie
perenifélia, requer niveis continuos de umidade no
solo, além de condicoes adequadas de drenagem,
porosidade e permeabilidade.

Este trabalho teve por objetivo determinar a
evapotranspiragao atual ou real da cultura do citros
em diferentes fases fenoldgicas, sistemas de irrigacao
e sob diferentes suprimentos hidricos na regiao
noroeste paulista, fazendo uso combinado de técnicas
de sensoriamento remoto e das varidveis climéticas
obtidas pela Rede Agrometereolégica do Noroeste
Paulista, aplicando e validando os modelos Teixeira
(2010), recentemente batizado de SAFER (Teixeira,
et al, 2012) e FAO boletim 56 (Allen, et al., 1998)

em escala regional.
2. Material e métodos

Este trabalho foi conduzido na regiao noroeste
do Estado de Sao Paulo (Figura 1), localizado
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principalmente entre os municipios de Populina
e Santa Fé do Sul e utilizando dados da Rede
Agrometeorolégica do Noroeste Paulista operada
pela UNESP Ilha Solteira. De acordo com
Koppen, o clima da regiao em estudo é classificado
com subtropical imido, CWa, com inverno seco
e ameno e verao quente e chuvoso. O solo
predominante é classificado como Argissolo vermelho
e Argissolo-Amarelo.

Levando em consideracao que a regiao de
estudo apresenta déficits hidricos prolongados ao
longo de oito meses por ano e a maior taxa de
evapotranspiracao de referéncia (ETo) do Estado de
Sao Paulo, com suscetibilidade a veranicos (Damido,
et al., 2010), ainda que tenha uma precipitagao anual
média histérica de 1.354 mm (Damiao, et al, 2010)
no periodo de 2000 a 2010. Foram identificadas
diferentes areas cultivadas com citros sob condicao
de irrigagdo (por pivo central, carretel enrolador
e microaspersdo) e de sequeiro em diferentes
idades fenoldégicas e partir destas areas-controle
sendo determinada a evapotranspiracao real da
cultura através do uso combinado de varidveis
agrometeorolégicas e de imagens do satélite Landsat
em duas épocas, na época chuvosa e na época seca,
e através dos softwares ArcGis e ILWIS, sendo
obtidos entdo os coeficientes de cultura atual em
diferentes estddios de desenvolvimento pelo método
tradicional.

As andlises iniciais foram feitas com imagens
do ano de 2011 (Landsat 5) por ter um melhor
contraste do que as atuais, principalmente em
relacdo a porcentagem de nuvens. Uma imagem
sendo de época umida (10 de abril) e uma imagem
sendo de época seca (17 de setembro), adquiridas
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -
INPE. As varidveis climaticas foram obtidas através
das estagbes automdticas que compdem a Rede
Agrometeorolégica do Noroeste Paulista, sendo a
ETo (Penman-Monteith) interpolada por krigagem
e posteriormente inseridas no algoritmo SAFER
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utilizado para obtencao da evapotranspiracao atual
(ETa) e do balango de radiacao e energia.

O coeficiente de cultura para citros utilizados em
ambientes irrigados na regiao foram os sugeridos por
Allen, et al., (1998) ou antes, Doorenbos e Kassam
(1994) e é geral e para condigbes potenciais, e assim,
foi obtido regionalmente nesta pesquisa com culturas
sob condicoes de sequeiro e irrigadas, para diferentes
sistemas de irrigacao.

Apés a identificaggo das dreas de citros e
construcao dos poligonos e visita em campo para
confirmacao do alvo e obtencao de informacoes
adicionais sobre idade e sistemas de irrigacao foi
aplicado o método tradicional de estimativa da
evapotranspiragao potencial da cultura pelo método
da FAO Boletim 56 (Allen, et al., 1998) através da
expressao (1).

ETc= EToKc (1)
sendo:

ETc = evapotranspiragao da cultura (mm/dia);
ETo = evapotranspiragao de referéncia (mm/dia);
Kc = coeficiente de cultura (adimensional) - FAO
56 (Allen, et al., 1998).

A evapotranspiracao de referéncia representa o
consumo potencial de uma cultura de referéncia
(grama batatais) sem restricao de dgua e nutrientes,
selecionada para propdsitos comparativos sob
dadas condigoes meteorolégicas, com adequados
tratos e foi obtida na Rede Agrometeorolégica
do Noroeste Paulista operada pela UNESP Ilha
Solteira. E a evapotranspiracao da cultura (ETc)
obtida neste caso representard a potencial, ou o
maximo consumo de agua, a partir dos coeficientes
de cultura determinado experimentalmente e foi
comparado com os obtidos na modelagem baseada
em sensoriamento remoto.
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Figura 1. Mapa de localizacao da area estudada

SAFER (Teixeira, et al., 2012) é baseado
na equagao de Penman-Monteith para obter a
evapotranspiragao real em larga escala. No SEBAL
- um método bastante aceito - o Kc é calculado,
enquanto que no SAFER, a relacio ETr ETo~!
(coeficiente de cultura real) é modelada e nao
héd a necessidade de se identificar os extremos
representados pelos pixel frio e pixel quente e a
implementagao foi baseada em Teixeira (2010),
porém utilizando o coeficiente “a” no valor de
1,0 (Hernandez, et al, 2012); (Hernandez, et al.,
2013); (Teixeira, et al., 2013), que preliminarmente
compararam os modelos sob condigoes de irrigacao
por pivé central no noroeste de Sao Paulo,
tomando-se como referéncia o manejo de &dgua
baseado no tradicional método da FAO (Allen, et
al., 1998).
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Inicialmente corregoes atmosféricas foram
realizadas com posterior conversao dos valores
digitais em radiancia espectral para cada banda,
sendo que a Radiancia é a intensidade radiante
por unidade de area-fonte projetada numa diregao
especifica, sendo medida em watts por metro
quadrado por esterradiano. Para cada banda é
calculada entéo a reflectancia, a partir dos valores de
radiancia obtidos anteriormente, sendo a reflectancia
o processo pelo qual a radiacao “resvala” num objeto
como o topo de uma nuvem, um corpo d’agua, ou

um solo exposto.

Os fundamentos do sensoriamento remoto termal
estao embasados na Termodinamica Cldssica e na
Fisica Quantica. O problema de se estimar a
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temperatura de um corpo por meio de sensores
remotos é solucionado utilizando as Leis de Kirchhoff
e a Lei de Planck. Para elaborar a carta de
temperatura da superficie, utilizou-se a imagem do
canal do infravermelho termal (faixa espectral de
10,4 a 12,5 pm) do sensor TM do satélite Landsat -
5, com resolugao espacial de 60 metros.

Posteriormente os dados de albedo de superficie,
temperatura de superficie e NDVI (Normalized
Difference Vegetation Indez), foram utilizados para
se calcular os valores instantaneos da relagao ETr
ETo-1. Onde para o coeficiente “a” foi utilizado o
valor de 1,0 (Hernandez, et al., 2012); (Teixeira, et
al., 2013) e o coeficiente “b” foi obtido por Teixeira
(2010) correspondendo ao valor de -0.008.

3. Resultados e discussao

Na Tabela 1 foram realizados os célculos do ETc
determinado pelo método tradicional, tanto para o
dia 10 de abril de 2011 como para a de 17 de setembro
de 2011. Foram utilizados para a Evapotranspiracao
de Referéncia, os valores medidos pelas estagoes
agrometeorologicas do noroeste paulista, operada
pela Area de Hidrdulica e Irrigacao da Unesp de Ilha
Solteira. Analisando a Tabela 1, podemos perceber
que a ETc aumentou em condigoes de maiores
estresses hidrico, ou seja, na data de setembro ja
é a que obteve mais dias sem chuvas se comparada
com a de abril. Pelo fato de nessa época ter uma
evaporacao e uma transpiracao maior, mesmo em
sistemas irrigados, ja que o cédlculo nao consegue
distinguir uma producao quando irrigada, ou seu
estagio de desenvolvimento.

Em relacao ao Kc, Allen et al. (1998), no Boletim
da FAO-56, recomendam valores de Kc para citros
entre 0.70 e 0.75 para diferentes estadios fenolégicos
quando o grau de cobertura é em torno de 70% e a
altura de plantas é no maximo 4m, como foi realizado
uma pesquisa de campo com os produtores das
areas processadas, foi possivel estimar um Kc para
cada poligono de acordo com seu desenvolvimento
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fenoldgico.

A relacdgo ETr ETo™! quando comparados as
duas épocas houve areas que tiveram valores menores
mesmo quando esta em fase inicial da cultura. Esse
fato ocorre devido a interacdo desta relacdo e a
cultura em si, podendo sofrer o efeito da frequéncia
de umedecimento da superficie do solo, devido essa
superficie estar descoberta ou pouco vegetada, ou
ainda a frequéncia que houve de irrigacao.

A Figura 2 mostra a diferenca em relagao
ao coeficiente de cultura, no qual consegue ter,
mesmo com diferenca de 5 meses, mapas tematicos
diferentes mostrando a variacao do Kc para a cultura
do citros no noroeste paulista, sendo de fundamental
importancia a obtencdo de valores destes Kc para
que possam ser utilizados para o dimensionamento
e o manejo de sistemas de irrigacao, levando em
consideracao também as condi¢oes de umedecimento
da superficie do solo que podem ocorrer de acordo
com a ultima irrigacao realizada na area antes do
satélite passar.

A Figura 3 consegue expor visualmente a
diferenca na evapotranspiracao das &areas onde o
sistema de irrigacao é do tipo pivo central (Santa Fé
do Sul) e as dreas onde sao irrigadas por canhao -
carretel enrolador (Paranapua), tanto na data mais
chuvosa quanto na data mais seca, evidentemente
na data mais chuvosa os dois sistemas de irrigacao
conseguem ter uma uniformidade, porém na data
mais seca pode ver uma variacao maior no sistema
de irrigagao tipo carretel enrolador.

areas
onde

Pode-se analisar as irrigndas e as
de sequeiros, possuem a mesma
idade cronoldgica da cultura, sendo essas com
predominéncia de variedades do tipo Pera Rio. A
area de Paranapua é de sequeiro e a de Populina é
irrigada, na data mais seca a ETa é menor na area
irrigada, como mostra o mapa temético (Figura 4).

areas
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Tabela 1. Condigoes hidricas da regiao do noroeste paulista nas datas das imagens utilizadas

Data da Dia Chuva ETo CA - ETo Dias sem Ultima
imagem Juliano acumulada em  acumulada chuva
180 dias — CA - em 180 dias maior que (mm)
10/04/2011 100 1284.3 337.6 17.5
17/09/2011 260 2723 630.5 20.1
Ke
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Figura 2. Coeficiente da cultura (Kc) calculados pelo método de SAFER
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Figura 3. Comparagao de sistemas de irrigacao analisando a ETr
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Figura 4. Diferenca de ETr comparando com sistemas irrigados e nao irrigado

4. Conclusoes

A combinagdo de sensoriamento remoto com
estacoes agrometeorolégicas possibilita avaliar
varidveis para possivel melhoramento no manejo da
irrigacao e um possivel diagndstico da quantidade
necessaria de agua a ser aplicada em cada &rea,
podendo ser feito tanto para épocas chuvosas quando
a precipitacdo nao consegue suprir a necessidade da
planta e tanto para épocas de secas que o irrigante
necessita de informacdo para o manejo adequado
de sua cultura, para que assim obtenha uma maior
produtividade sem que haja desperdicio de recursos
hidricos. Os valores de ETr ETo-1 obtidos pelo
modelo SAFER, que na préatica corresponderia
ao coeficiente de cultura real e sob condigoes de
irrigacao deveriam representar a condicao potencial.
Todavia, em uma primeira abordagem em citros,
pois até o momento sé se tém estudos com culturas
anuais, o modelo SAFER se mostrou consistente na
avaliacdo do consumo de 4dgua pelos pomares e na
identificacao de possiveis problemas na uniformidade
da aplicacao de dgua pelos sistemas de irrigacao,
ou mesmo, em condi¢coes de sequeiro, apontar a
variabilidade no consumo de dgua em um mesmo
talhao, o que pode motivar novos estudos sobre o
manejo da irrigagdo praticado, avaliando no tempo
com imagens sequenciais possiveis déficits ou excesso

Yane F. S., Joso A. F., Anderson P. C., Aline M. B., Thiado A. A., José R. Z., Fernando B. T.

de agua aplicada.
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