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RESUMO: Este trabalho teve por objetivo avaliar a adequagdo de modelos de estimativa do
coeficiente de reducdo da evapotranspiracdo (Kr) para diferentes culturas, bem como
estabelecer uma equacdo adequada para o Perimetro Irrigado Jaguaribe — Apodi, além de
estimar o consumo hidrico de diversas culturas para esta regido. Utilizaram-se como amostras,
pomares instalados na Unidade de Ensino e Pesquisa (UEPE) pertencente a FATEC -
Limoeiro do Norte e as agroempresas Kabocla e Figood. As culturas nas quais se realizou a
pesquisa foram: Acerola (Malpighia punicifolia), Ata (Annona squamosa), Figo (Ficus
carica), Goiaba (Psidium guajava), Graviola (Annona muricata), Laranja (Citrus aurantium)
e Manga (Mangifera indica). O trabalho mostrou que néo existe diferenga significativa entre
as equacdes de determinacdo do Kr, quando aplicadas as culturas na fase adulta. A equacao
ajustada para a estimativa do coeficiente de reducdo da evapotranspiragdo (Kr), (Kr =
1,0224.Cs + 0,1149), apresentou resultados semelhantes aos encontrados quando utilizada, a
metodologia proposta Keller & Karmeli, a qual foi sempre superestimada.

Palavras Chaves: Fruticultura Irrigada, Manejo de irrigacdo, Kr.

COEFFICIENT OF REDUCTION OF THE EVAPOTRANSPIRATION AND
DEMAND HIDRIC OF FRUIT BOWL IN IRRIGATED PERIMETER
JAGUARIBE — APODI

SUMMARY:: This work had for objective to evaluate the adequacy of models of estimate of
the coefficient of reduction of the evapotranspiracdo (Kr) for different cultures, as well as
establishing an equation adjusted for the Irrigated Perimeter Jaguaribe - Apodi. and estimate
the water consumption of different cultures for this region. One used as sample, orchards
installed in the Unit of Education and Research (UEPE) pertaining to the FATEC — Limoeiro
do Norte and in the agroempresas Kabocla and Figood. The cultures in which if carried
through the research had been: Acerola (punicifolia Malpighia), Act (squamosa Annona), Fig
(carica Ficus), Guava (Psidium guajava), Graviola (Annona muricata), Orange (Citrus
aurantium) and Sleeve (Mangifera indicates). The work showed that significant difference
does not exist enters the equations of determination of the Kr, when applied to the cultures in
the adult phase. The equation adjusted for the determination of the coefficient of reduction of
the evapotranspiracdo (Kr), (Kr = 1,0224.Cs + 0,1149), it presented resulted similar to the
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joined ones using the methodology proposal Keller & Karmeli, which always was

overestimated.

Words Keys: Irrigated Fruticulture, Handling of irrigation, Kr.

INTRODUCAO
O Perimetro Irrigado Jaguaribe - Apodi
estd inserido numa regido potencialmente
consolidada e promissora em se tratando
de fruticultura irrigada, € hoje uma das
regides que mais cresce no ramo do
agronegocio cearense e assume papel de
destaque como poélo exportador.
Em se tratando de manejo da irrigacéo,
esta regido sofre por falta de dados e
pesquisas locais, ficando assim o produtor,
sujeito a aplicar agua muitas vezes em
excesso por medo que a cultura sofra por
falta d’agua, ou ainda aplicar em déficit
por consequéncia do elevado custo da
agua. Aliado a esse fato, a estimativa do
consumo hidrico das culturas no Perimetro
é tida de maior importancia pelo fato de se
fazer necessario um duplo bombeamento
da &gua até os lotes dos produtores, Vvisto
gue ha uma estacdo elevatéria do Rio
Jaguaribe até o distrito de irrigacdo e outro
para ao lotes de produtores, elevando o
custo por m® de &gua.
A determinacdo da quantidade ideal de
adgua a se aplicar as culturas é fonte
inesgotavel de estudos, a quantificacdo
erronia pode causar sérios prejuizos do
ponto de vista econémico, ambiental e
social. Este fato pode proporcionar um
superdimensionamento ou ainda
subdimensionamento, o que pode tornar o
sistema de irrigacdo com custo elevado ou,
no segundo caso, ndo atender a
necessidade hidrica da cultura. Do ponto
de vista social, o uso inadequado da &gua
dos efluentes pode reduzir o numero de
usuarios dos mesmos, e do ambiental causa
desperdicio de &gua e energia.
Conforme Frazdo e Melo (2008a) a
irrigacdo na acerola em excesso pode
ocasionar uma redugdo no tamanho dos
frutos e/ou deixa-los com baixo teor de
vitamina C. No figo, o excesso de agua
pode causar rachaduras e/ou provocar um
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aspecto aquoso. Ja o déficit, pode causar a
murcha dos frutos, tornando-o sem valor
comercial. O déficit hidrico na cultura da
laranja pode causar queda de flores e de
frutos jovens (Sentelhas, 2008).

Na tentativa de reducdo destes erros e
desperdicios, um manejo de irrigacao
adequado é fundamental em nossos dias. O
manejo de irrigacdo com base em dados
climaticos é bastante utilizado pela maioria
dos produtores e pesquisadores, por meio
dele torna-se  possivel estimar a
necessidade hidrica da cultura e assim a
quantidade de &gua ser aplicada.

Porém, para irrigacdo  localizada,
Vermeiren e Jobling (1997), comentam
que se deve aplicar um coeficiente de
redugdo (Kr), tendo em vista que,
geralmente, apenas uma parte da superficie
do solo é molhada. O que diminui a
demanda evaporativa do solo e a
evapotranspiracao da cultura, praticamente,
se restringe a transpiracdo da planta
(Carvalho et al. 2007).

Para Gomes (1994), este coeficiente de
reducdo pode ser obtido em funcdo do
coeficiente de cobertura do solo (Cs). Para
culturas de espagamento reduzido deve-se
considerar um aumento progressivo no
valor do coeficiente de cobertura, de
acordo com o desenvolvimento da cultura,
até atingir o valor maximo da planta
adulta, sendo este o0 ponto para a base de
calculo (Olitta, 1977).

Diante do exposto, foi realizado o presente
trabalho, com o objetivo de avaliar a
adequacdo de modelos de estimativa do
coeficiente de reducéo da
evapotranspiracdo (Kr) para diferentes
culturas, bem como estabelecer uma
equacdo adequada para o Perimetro
Irrigado Jaguaribe - Apodi, Estado do
Ceara, além de estimar o consumo hidrico
de diversas culturas para esta regido, como
forma de contribuir com o manejo racional
da &gua de irrigagao.
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MATERIAL E METODOS
O estudo foi desenvolvido no Perimetro
Irrigado Jaguaribe - Apodi, Estado do
Ceard, situado a 5°20° de latitude Sul e
38°5° de longitude Oeste. O clima ¢ do
tipo BSw’h’, de acordo com a classificagéo

Figura 1A — Area UEPE/IFCE

Utilizou-se como amostra, pomares
instalados na Unidade de Ensino e
Pesquisa (UEPE) pertencente a Faculdade
de Tecnologia CENTEC - Limoeiro do
Norte e as agroempresas Kabocla e Figood.
A evapotranspiracdo de referéncia foi
estimada pelo método Penman-Monteith -
FAO, com dados obtidos diariamente em
estacdo automatizada, localizado a poucos
metros dos pomares que estavam
localizados na UEPE, e referentes ao
periodo de 1 de marco de 2007 a 29 de
fevereiro de 2008, simulando o consumo
hidrico no periodo de um ano.

As culturas nas quais realizaram-se as
pesquisas foram: Acerola (Malpighia
punicifolia), Ata (Annona squamosa), Figo
(Ficus carica), Goiaba (Psidium guajava),
Graviola (Annona muricata), Laranja
(Citrus aurantium) e Manga (Mangifera
indica). Com excecdo dos pomares de
goiaba e figo, ambos com 2 anos, sendo
que o figo é conduzido sob sistema de

Figura 1B — Area FIGOOD e CABOC

de Koppén, com valores médios anuais:
temperatura, 28,5 — 35°C; precipitagéo,
772 mm; umidade relativa, 62%;
velocidade do vento, 75 m s
evapotranspiracdo, 3.215 mm e insolacéo,

1
3.030 horas ano (DNOCS, 2008).

poda intensiva, 0s outros pomares estao
com 10 anos de idade.

Em todos os pomares foram escolhidas, ao
acaso, 5 plantas e determinadas, com 3
repeticdes, em diferentes &ngulos, medidas
do didmetro da projecdo da copa na
superficie do solo, conforme Carvalho et
al. (2008), no intervalo entre 11:30 e 12:30
horas do dia. Com os valores médios dos
didmetros das copas (D), foram
determinados, para todas as culturas, 0s
indices de cobertura (Cs), que expressam a
fracdo da superficie do solo sombreada
pela planta, dados pela equacgéo:

Cs= A 1)
Ep x Ef
em que,
A - 4rea da copa, m%;
Ep - espagamento entre plantas, m;
Ef - espacamento entre fileiras, m;
Os  coeficientes de reducdo da

evapotranspiracdo (Kr) foram estimados
para as diversas culturas utilizando-se as
equac0es apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Metodologias de calculo de coeficiente de reducdo da evapotranspiracdo (Kr), e suas respectivas fontes.

Rev. Bras. Agric. Irrigada v.4, n.4, p.217-225, 2010
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Metodologias Equactes Fontes
Aljibury Kr=1,34.Cs 2 Gomes (1994)
Decroix Kr=0,1+Csoul, ?3) Vermeiren & Jobling (1997)

Freeman & Garzoli

Keller

Keller & Karmeli

Carvalho et al.

Kr=Cs+05.(1-Cs) (4)
Kr=Cs+0,15.(1-Cs) (5)
Kr=Cs/0,850u1,

Kr = 1,1451. Cs + 0,0273 (7)

Vermeiren & Jobling (1997)
Gomes (1994)
(6) Vermeiren & Jobling (1997)

Carvalho et al. (2007)

Sendo que as equacbes 3 e 6, assumem
sempre o menor valor, calculado ou 1, e
para a equacdo 4, recomenda-se tomar Kr
= Cs, quando Cs < 0,5 e Kr =1, quando Cs
=1

A evapotranspiracdo reduzida da cultura
(ETr) foi calculada pela equacéo:

em que,

ETo - evapotranspiracdo de referéncia, mm
dia™;

Kc - coeficiente de cultivo, adimensional;
Kr - coeficiente de reducdo da
evapotranspiracdo, adimensional.

Os valores de Kc utilizados encontram-se

ETr=ETox Kc x Kr (8) dispostos na Tabela 2, a seguir.
Tabela 2. Coeficiente de cultivo (Kc), das culturas com suas respectivas fontes.
Cultura Kc Fonte
Acerola 1,00 Konrad et al. (2002)
Ata 0,85 Silva (2003)
Figo 1,00 Hernandes (2007)
Goiaba 0,75 Bassoi et al. (2002)
Graviola 0,85 Silva (2003)
Laranja 0,80 Doorenbos & Pruit (1997)
Manga 1,00 Doorenbos & Pruit (1997)
O volume de agua a ser aplicado foi . Va
estimado pela seguinte expressao: Ti= m (10)
;/3 EUI(EETF x AxTr 9) em que, | |
Va - v;)Iume de agua a ser aplicado por N- numero d,e eTISSores por plant{al,l
planta, L: ga - vazdo média do emissores L h™;

A - 4rea ocupada por planta, m?; e,

Tr - turno rega, dia (utilizou-se Tr = 1)

O tempo de irrigagdo (Ti) pode ser
calculado pela equacéo 10.
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Ea - eficiéncia de aplicacdo do sistema de
irrigacdo, decimal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta os valores de
espagamentos, diametro de copa e
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coeficiente de cobertura para as culturas

estudadas.

Tabela 3. Espacamento em campo, diametro da copa (D) e coeficiente de cobertura (Cs)

Cultura Espacamento (m)  Diédmetro (m) Cs

Acerola 6x4 4,37 0,62
Ata 6x4 3,56 0,41
Figo 4x25x25 2,03 0,40
Goiaba 6x6 1,62 0,06
Graviola 6 X6 5,00 0,55
Laranja 7X5 3,02 0,20
Manga 10x7 7,50 0,63

A andlise de variancia mostrou que nao

quando trabalhando com as equacgbes 2, 3,

houve diferencas significativas entre os 4, 5 e 6, também ndo encontraram
tratamentos mostrados na Tabela 4, para diferenca significativa ao nivel de
um nivel de significancia de 5%, o mesmo significancia de 5%.
foi observado por Carvalho et al. (2007)
Tabela 4. Coeficiente de reducéo da evapotranspiracdo (Kr), por diferentes metodologias.
Kr

Freeman Keller
Cultura Aljibury Carvalho et al. Decroix & Keller &

Garzoli Karmeli
Acerola 0,84 0,74 0,72 0,81 0,68 0,73
Ata 0,56 0,50 0,51 0,71 0,50 0,49
Figo 0,53 0,48 0,50 0,70 0,49 0,47
Goiaba 0,08 0,09 0,16 0,53 0,20 0,07
Graviola 0,73 0,65 0,65 0,77 0,61 0,64
Laranja 0,27 0,26 0,30 0,60 0,32 0,24
Manga 0,85 0,75 0,73 0,82 0,69 0,74

Com os dados de Kr, estimado pelas
Metodologias demonstradas na Tabela 4,
se procedeu a uma regressdo linear, Figura
1A, da qual se obteve uma equacdo de
ajuste (Kr = 1,0224.Cs + 0,1149), que
apresentou R? = 0,827, observou-se ainda
que a equacdo 4, apresentou uma maior
dispersdo em relacéo a reta. O valor de R
encontrado neste trabalho encontra-se bem
proximo do encontrado por Carvalho et al.

Com a equacdo encontrada neste trabalho
foi realizado um comparativo com a
metodologia de Keller & Karmeli (Figura
1B), a qual € comumente utilizada por
varios autores. (Lopes, 2007; Albuquerque
& Maemo, 2007; Miranda & Gomes, 2005;
Bezerra et al.,, 2004; Pires, 2004), a
metodologia de Keller & Karmeli foi
sempre superestimada, apesar de ter
apresentado coeficiente de correlagdo R? =

(2007), quando realizou uma regressao 1, considerado como quase perfeito
linear para as equacOes 2, 3, 4, 5 e 6, da segundo Hopkins (2002).
qual surgiu a equagdo 7, que encontrou

valor de R* = 0,89.

Figura 1. (A) Regressao linear do coeficiente de reducdo da evapotranspiracdo (Kr) em relagéo ao coeficiente de
cobertura do solo (Cs); (B) Comparacdo entre Kr calculado pela equacdo 6, com o calculado pela equacéo
encontrada neste trabalho (Krg).

R&. Bras. Agric. Irrigada v.4, n.4, p.217-225, 2010
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A Tabela 5 expressa os valores médios
diérios de ETr para os meses de marco de
2007 a fevereiro de 2008, utilizando o
coeficiente de reducao da
evapotranspiracdo estimado pela equacao
encontrada neste trabalho (Krg). Pode-se
observar que os maiores valores de ET;
estdo inseridos nos meses do segundo

semestre do ano, periodo este, de recesso
de chuvas na regido, variando de 3,08 a
2,62 mm dia® para acerola, cultura que
apresentou maior demanda hidrica, e de
0,53 a 0,45 mm dia” para goiaba,cultura
que apresentou menor demanda, dos meses
de agosto a dezembro, respectivamente.

Tabela 5. Médios diérias de evapotranspiracdo de referencia e evapotranspiracdo reduzida da cultura para
diversas culturas no Perimetro Irrigado Jaguaribe — Apodi.

Ano 2007 2008
Meses Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev
ETo

(mm dia) 296 2,72 260 259 298 4,08 408 405 363 347 315 3,09

Cultura  Kre ETr (mm dia™)

Acerola 075 223 205 19 195 225 308 308 305 273 262 238 233
Ata 054 136 125 1,19 119 137 1,87 187 186 166 159 145 142
Figo 052 154 142 136 135 156 213 213 211 189 181 165 161

Goiaba 017 038 035 034 034 039 053 053 053 047 045 041 0,40

Graviola 0,67 169 155 148 148 170 233 233 232 207 198 180 1,77

Laranja 032 o077 071 067 067 077 106 106 105 094 09 082 0,80

Manga 0,76 2,25 207 1,97 197 227 310 310 3,08 276 264 240 235

A Tabela 6 demonstra o volume de agua a
ser aplicado diariamente, para cada cultura
em estudo. A partir dos resultados
encontrados, constata-se que, 0S maiores

valores de volume de &gua a ser aplicado
encontram-se nos meses do segundo
semestre, em consequéncia da maior
demanda evapotranspirativa da cultura, que
também ocorre neste periodo.

Tabela 6. Recomendacéo de irrigagao para diversas culturas no Perimetro Irrigado Jaguaribe — Apodi.

Cultura

2007

2008

Rev. Bras. Agric. Irrigada v.4, n.4, p.217-225, 2010
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Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev
Va (L dia®)
Acerola 33,42 30,74 29,35 29,23 33,69 46,10 46,10 45,77 40,99 39,23 3563 3342
Ata 13,51 12,42 11,86 11,81 13,61 18,63 18,63 1850 16,56 1585 14,40 13,51
Figo 5,00 459 439 4,37 5,04 6,89 6,89 6,84 6,13 5,86 5,33 5,00
Goiaba 0,79 0,73 0,70 0,69 0,80 1,09 1,09 1,09 0,97 0,93 0,85 0,79
Graviola 33,18 30,51 29,13 29,02 33,44 4577 45,77 4544 40,69 38,95 3537 33,18
Laranja 5,49 505 4,82 4,80 5,53 7,58 7,58 7,52 6,73 6,45 5,85 5,49
Manga 99,26 91,30 87,17 86,82 100,06 136,94 136,94 13594 121,75 116,53 105,84 99,26

As culturas que apresentaram as maiores
demandas hidricas anual foram,
respectivamente, manga, acerola, graviola,
figo, ata, laranja, e goiaba. Entretanto,
quando se comparam valores de volume a
ser aplicado por planta, a ordem muda em

funcdo do espacamento da cultura ficando
ordenado da seguinte maneira: manga,
seguida da acerola, graviola, ata, laranja,
figo e goiaba, conforme apresentado na
Tabela7

Tabela 7. Demanda hidrica anual das diversas culturas no Perimetro Irrigado Jaguaribe — Apodi.

Cultura ETc 1 T ve = T

(mm ano™) (L ano™) (m”ano™)
Acerola 890,83 13.354,5 134
Ata 541,83 5.396,6 5,4
Figo 617,07 1.996,2 2,0
Goiaba 153,76 316,8 0,3
Graviola 675,54 13.257,4 13,3
Laranja 306,47 2.194,2 2,2
Manga 898,29 39.665,3 39,7

O valor de consumo hidrico anual para a
acerola  determinado  neste  trabalho
encontraram-se cerca de 50% abaixo do
mencionado por Frazdo & Melo (2008a),
que citam como  necessario  ao
desenvolvimento da cultura, laminas de
valores préximos de 1600 mm ano™. O
mesmo ocorreu com a graviola e ata, onde
os valores discordaram com Frazdo &
Melo (2008b) que presumem que as
anondceas necessitam de 1000 a
1200 mm ano™. Hernandez (1994) atingiu
a maior produtividade da figueira, figos
maduros, com uma lamina de 1.787 mm,
valor este aproximadamente 65 % acima
do encontrado neste trabalho. Maranca
CONCLUSOES
De acordo com o presente estudo néo
existe diferenca significativa entre as seis
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(1981) sugere que seja aplicado a goiabeira
de 1000 a 1800 mm ano™, nimeros que
diferem dos encontrados para esta regido.
Com relacdo a demanda hidrica da laranja
na regido Jaguaribana os valores
encontrados foram menores que O
recomendado por Sentelhas (2008), que
obtiveram alto rendimento na producdo de
citros com laminas de 600 a 1.300mm ano™.
A diferenca nos valores de demanda anual,
quando comparada aos citados pelos
demais autores, deve-se ao fato dos
mesmos ndo utilizarem o fator de reducgéo
da evapotranspiracdo (Kr), apresentando
sempre valores maiores que o encontrado
neste trabalho.
equacOes de determinacdo do Kr, quando
aplicadas a culturas na fase adulta.
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A equacdo ajustada para a estimativa do
coeficiente de reducdo da
evapotranspiracdo  (Kr), dada pela
regressdo das equacoes 2, 3,4, 5,6e 7, (Kr
=1,0224.Cs + 0,1149), com um coeficiente
de determinacdo R? = 0,827, apresentou
resultados semelhantes aos encontrados
utilizando a metodologia proposta Keller &
Karmeli utilizadas por Vermeiren &
Jobling (1997), a qual foi sempre
superestimada, apesar de ter apresentado
coeficiente de determinacdo R®> = 1,0
guando comparadas entre si.

As culturas que apresentaram as maiores
demandasA hidricas anual ) foram,
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