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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a adequacdo dos modelos de estimativa
do coeficiente de cobertura (Kr), bem como estabelecer uma equacdo adequada para a regiao
do Baixo Acaral no estado do Ceard. As coletas foram realizadas em trés lotes dentro do
Perimetro de Irrigacdo no més de marco de 2010 em cultivos irrigados por microaspersao nas
seguintes culturas: coco, graviola, laranja, manga e sapoti. Foram feitas 60 medicdes de
didametro da copa, que aplicadas aos indices de cobertura (Cs), determinaram os coeficientes
de cobertura (Kr) por meio de diferentes modelos propostos na literatura. O delineamento
experimental foi o inteiramente aleatorizado, sendo considerado tratamento cada equacgéo de
Kr (sete) e repetigdo cada cultura (cinco). O trabalho mostrou que néo existe diferenga
significativa entre as equacOes de determinacdo do Kr, quando aplicadas as culturas na fase
adulta. A equacdo ajustada para a estimativa do coeficiente de reducdo da evapotranspiracdo
(Kr), (Kr = 1,1226.Cs + 0,0434), apresentou resultados semelhantes aos encontrados quando
utilizada a metodologia proposta por Keller & Karmeli. O periodo de maior demanda hidrica
se encontra no segundo semestre do ano, devendo-se dimensionar os sistemas de irrigacdo
com base neste periodo.
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This work was done with the objective of evaluating the adaptation of the models in
estimating a reduction factor (Kr) as well as to establish an appropriate equation for the region
of the estimation models as well as to establish a suitable equation for the Baixo Acarau in the
state of Ceara. The data collections were accomplished in three lots inside of the Irrigation
Perimeter in March 2010 in micro sprinkler irrigated crops on the following crops: coconut,
soursop, orange, mango and sapodilla. 60 measurements were made of canopy diameter,
which applied to coverage ratios (Cs), determined the coverage ratio (Kr) through different
models proposed in the literature. The experimental design was completely randomized, and it
was considered treatment each equation of Kr (five) and repetition every culture (seven). The
study showed that there is not significant difference between the equations of determination
of Kr when applied to crops in adulthood. The fitted equation to estimate evapotranspiration
reduction coefficient (Kr), (Kr = 1.1226. Cs + 0.0434) showed similar results to those found
when using the methodology proposed by Keller & Karmeli. The period of greatest water
demand is in the second half of the year, and it should scale irrigation systems based on this

period.

Keywords: localized irrigation, ground cover, evapotranspiration

INTRODUCAO

A 4gua doce é um recurso finito
essencial para a conservacdo da vida além
de ser um dos principais fatores de
producdo na agricultura, sendo essencial
para o desenvolvimento sustentavel da
atividade agricola. Segundo AGRIANUAL
(2007), no ano compreendido entre o
segundo semestre de 2003 e o0 primeiro de
2004, a agricultura irrigada respondeu por
44% do total de alimentos produzido no
mundo. Nesse periodo, 0 uso da agua na
agricultura representou em nivel mundial,
70,2% de toda a agua doce, enquanto a
industria utilizou 20,3% e o abastecimento
humano ficou com apenas 9,5%. As
propor¢cdes acima mostram que 0S
irrigantes, principais usuarios da agua, ndo
podem prescindir da mais alta eficiéncia
possivel na utilizagdo da mesma.

Apesar do grande consumo de agua,
a irrigacdo representa a maneira mais
eficiente de aumento da producdo de
alimentos e desenvolve um papel
primordial no aspecto econémico e social,
alem de suprir irregularidades
pluviométricas (FRIZZONE &
ANDRADE JUNIOR, 2005). Em uma
regido como a do Nordeste brasileiro em
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que a taxa de evapotranspiracdo pode
chegar a 3 vezes o valor da taxa de
precipitacdo, torna-se indispensavel a
utilizacdo da irrigacdo para a producéo
agricola, contudo, devido a limitada
disponibilidade hidrica desta regido é
necessario sistemas de irrigacdo que
aproveitem o maximo uso da agua. Dentre
0s sistemas de irrigacdo utilizados a
irrigacdo localizada destaca-se nesse
contexto, principalmente devido a sua
eficiéncia na distribuicdo de agua no solo,
préximo ao sistema radicular das plantas e
no wuso da fertirrigacdo, permitindo
economia de m&o de obra. Sendo assim,
outros métodos se tornam menos indicados
devido ao consumo maior de &gua
(DOGAN et al., 2007; HERA et al., 2007)
e menor eficiéncia do sistema.

Dentre 0s principais perimetros
irrigados do estado do Ceara, o perimetro
irrigado do Baixo Acaral destaca-se por
ser um dos mais modernos, possuindo uma
area irrigada de 8.816,61 ha, sendo a
principal fonte hidrica o rio Acarad, dentre
0s principais cultivos deste perimetro
destacam-se a producdo de frutas que
ocupam uma area agricola de 1.947,5 ha
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(ADECE, 2012), sendo irrigados pelo
sistema de irrigacao localizada
(gotejamento e microaspersdao) em funcgéo
da economia de &gua propiciada (ALLEN
& PEREIRA, 2009; HERA et al., 2007;
KLAR, 1991). Devido a grande &rea de
fruticultura irrigada que este perimetro
apresenta, € de grande importancia utilizar
um adequado manejo da irrigacdo, visando
a economia de agua nesta atividade
agricola.

A area molhada junto as plantas é
uma das caracteristicas do sistema de
irrigacdo localizada e é de grande
importancia para o seu dimensionamento,
manejo e sucesso do agronegdcio. Keller &
Karmeli  (1974) recomendam  éareas
molhadas de 20% a 30% para regides
umidas e semiéridas. Portanto é de suma
importancia ter a estimativa especifica do
fator de reducdo da evapotranspiracdo (Kr)
para dimensionar com melhor precisdo o

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido em
trés lotes distintos no Perimetro de
Irrigacdo do Baixo Acaral no Estado do
Ceara, pertencente ao Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas —
DNOCS, com sede situada no municipio
de Marco (latitude: 03° 07’S, longitude:
40° 08’W e altitude: 56m), distante 220 km
de Fortaleza, no més de marco de 2010. A
evapotranspiracdo de  referéncia  foi
estimada pelo método Penman-Monteith-
FAO56 (ALLEN et al., 1998), com dados
obtidos diariamente em estacdo
automatizada disponiveis no site do
Instituto  Nacional de Meteorologia
(INMET) no periodo de 1 de janeiro de
2010 a 31 de dezembro de 2010 simulando
0 consumo de agua pelas culturas durante o
ano.

As culturas para as quais se
realizaram as pesquisas foram: coco
(Cocos nucifera) 42 meses de plantio,
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sistema de irrigacdo, sabendo exatamente a
quantidade de agua aplicada a cada turno.
Desta maneira, realizar avaliagcdes visando
a adequacdo dos modelos de estimativa do
coeficiente de cobertura (Kr), bem como
estabelecer uma equagdo adequada para
cada regido é de fundamental importancia,
otimizando assim, a produgdo e
viabilizando tanto no aspecto agronémico
quanto no econémico a producdo agricola
(FRIZZONE & ANDRADE JUNIOR,
2005; ANDRADE JUNIOR et al., 2001).

O objetivo desde trabalho foi avaliar
a adequacdo de modelos de estimativa do
coeficiente de cobertura da
evapotranspiracdo (Kr) para diferentes
culturas, bem como estabelecer uma
equacdo adequada para o Perimetro
Irrigado do Baixo Acaral, aléem de estimar
0 consumo hidrico de diversas culturas
para esta regido contribuindo para o uso
racional da 4gua na irrigagdo.

graviola (Annona muricata) 60 meses de
plantio, laranja (Citrus sinensis) 30 meses

de plantio, manga (Mangifera indica) 86
meses de plantio e sapoti (Manilkara
achras) 61 meses de plantio.

Em todos os pomares foram
escolhidas, ao acaso, 4 plantas e
determinadas, com 3 repeti¢cdes, medidas
do didmetro da projecdo da copa na
superficie do solo, conforme Carvalho et
al. (2007), no intervalo entre 11 e 13 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, fornecidos pela equacéo (1).

Cs=_— L)
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em que,
A - &rea de projecdo da copa, mz;
Ep - Espacamento entre plantas, m;
Ef - Espacamento entre fileiras, m;

Para a determinacdo do coeficiente
de reducédo da evapotranspiracdo (Kr) em

cada cultura foram utilizada sete férmulas
empiricas algumas citadas por Mantovani
et al. (2009) e outras obtidas em Carvalho
et al. (2007) e Ferreira et al. (2010)
conforme a Tabela 1:

Tabela 1. Metodologias de calculo de coeficiente de reducdo da evapotranspiracao (Kr).

Metodologia Equac0es Fontes
Aljibury Kra=1,34.Cs 2 Gomes (1997)
Decroix Krp=0,1+Csoul, (3) Pizarro Cabello (1996)
Freeman/Garzoli Kre=Cs+0,5.(1-Cs) 4) Vermeiren & Jobling (1997)
Keller Krk=Cs+0,15.(1-Cs) (5) Gomes (1997)
Keller / Karmeli Krkk =Cs/0,850u1 (6) Keller & Karmeli (1974)
Carvalho et al. Kre =1,1451.Cs+0,0273 (7) Carvalho et al. (2007)
Ferreira et al. Kreg =1,0224.Cs+0,1149 (8) Ferreira et al. (2010)

Na 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 conforme
descrito por Mantovani e al. (2009) e Allen
et al. (2009) através da equacao:

ETr=ETo X Kc X Kr 9)

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

Os valores de Kc utilizados
encontram-se dispostos na Tabela 2.
Devido a falta de estudos locais sobre o
manejo da irrigacdo e o consumo de agua
na fruticultura foram usados coeficientes
de cultivo de regides com climas
semelhantes ou como referéncia estudos
obtidos no boletim FAO 56

E? N transoiracio de referenc (DOORENBOS & PRUIT, 1997), para
mn? d'- _1.vapo ranspiracao de referencia, haver uma aproximacdo dos valores reais
1 da regiao.
Tabela 2. Coeficiente de cultivo (Kc) das culturas com suas respectivas fontes
Cultura Kc Fonte
Coco 0,95 Fontes et al. (2002)
Graviola 0,85 Silva (2003)
Laranja 0,8 Doorenbos & Pruit (1997)
Manga 1 Doorenbos & Pruit (1997)
Sapoti 0,7 Gondim et al. (2008)
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O volume de agua a ser aplicado foi
estimado pela seguinte expressdéo como
feito por Ferreira et al. (2010):

Va =ETr XAXTr (10

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta os valores de
espacamento, diametro da copa e
coeficiente de cobertura para as culturas
medidas no perimetro irrigado. Observa-se

Va - volume de &gua a ser aplicado por
planta, L;

A - &rea ocupada por planta, m2; e,

Tr - turno de irrigacdo, dia (utilizou-se Tr
=1).

que o maior valor de Cs foi encontrado
para a graviola enquanto a cultura da
laranja apresentou o menor valor de
cobertura do solo.

Tabela 3 - Espacamento em campo, diametro da copa e coeficiente de cobertura

(Cs)

Cultura Espacamento (m) Diametro (m) Cs
Coco 7 4,94 0,39
Graviola 6x6 5,89 0,76
Laranja 6x5 3,45 0,31
Manga 6x8 4,99 0,41
Sapoti 6x4 3,97 0,52

A andlise de variancia mostrou que
ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos mostrados na Tabela 4 para
um nivel de significancia de 5%, com
coeficiente de variacdo de 35,6%, coerente
com o indicado por Vieira (2006), que
considera bom um ensaio de campo com
coeficiente de variacdo proximo de 30%.
Utilizando as equacdes 2, 3, 4, 5 e 6 para
determinacdo do Kr, Carvalho et al.
(2007), n&o encontraram diferengas
significativas para um nivel de 5% e o

coeficiente de variacdo do ensaio foi de
32,6%, mesmo trabalhando com oito
culturas diferentes (acai, acerola, ata, caju,
goiaba, graviola pitanga e sapoti).

Resultados semelhantes podem ser
observados em Ferreira et al. (2010), em
estudos sobre a demanda hidrica e a
utilizacdo do coeficiente de reducdo da
evapotranspiracdo, na regido do Baixo
Jaguaribe no Ceara.

Tabela 4. Coeficiente de reducao da evapotranspiracdo (Kr), por diferentes metodologias

Coeficiente de reducéo da evapotranspiragéo (Kr)

Cultura Kra Krp Kre Krk Krrxk Kre Kre
Coco 0,52 0,49 0,39 0,48 0,46 0,47 0,51
Graviola 1,00 0,86 0,88 0,80 0,89 0,89 0,89
Laranja 0,42 0,41 0,31 0,41 0,36 0,38 0,43
Manga 0,55 0,51 0,41 0,50 0,48 0,49 0,53
Sapoti 0,70 0,62 0,76 0,59 0,61 0,62 0,64
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Com os dados apresentados na
Tabela 4, foi feito um modelo de regressao
linear com as sete equacdes (2, 3,4, 5,6, 7
e 8), que forneceu uma equagdo ajustada
(Kr = 1,1226.Cs + 0,0434) com um
coeficiente de determinacdo R?=0,92,
como mostra a Figura 1A. Carvalho et al.
(2007), estudando  coeficientes de
cobertura em cultivo de fruteiras
microirrigadas,  apresentaram  valores
semelhantes de Kr para as coberturas do
solo das culturas estudadas (Figura 1B).
Comparando-se os valores de Cs para a
cultura do mel&o entre diferentes métodos,
Dutra et al. (2000), observaram que néo

1,20 -
A

0.80 ~

b ertura (K1)

£ 0,60
040 -

iciente de

£ 0.20 -

Co

“ 0,00 .

houve diferencas entre o0s valores
encontrados aos estimados utilizando
Keller & Karmeli (1974). Ferreira et al.
(2010) avaliando a adequacdo de modelos
de estimativa de coeficiente de reducdo da
evapotranspiracdo (Kr) para diferentes
culturas na regido do Baixo Jaguaribe no
estado do Ceard, afirmam que ndo houve
diferencas significativas entre as equacéo
de Kr estudadas para as culturas na fase
adulta, sendo a equacdo ajustada no
trabalho, semelhantes as propostas por
Keller & Karmeli (1974) e Vermein &
Jobling (1997).

1.00 A y=1,1226x+0,0434 ¢
R*=0,9295

0 0.2 0.4 0,6 0

Cobertura do solo (Cs)

0

BExperimento
1 HCarvalho et al. (2007)

OFerreira et al. (2010)
WX eller & Karmelli (1974)
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a
=]
[=]

[=)
1

Coeficiente de coberturs:
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S = v W ia
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0.31 0.39 0.41 0,52 0.76
Cobertura do solo (Cs)

Figura 1. Coeficiente de cobertura (Kr) gerado utilizando
a regressao das sete equagdes (A) e comparacao entre Kr
calculado com os valores das demais equacdes em funcgéo
da cobertura do solo (B).
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Na Tabela 5 apresenta-se a
evapotranspiracdo real (ETr) para as
culturas estudadas durante o ano de 2010,
utilizando o coeficiente de reducdo da
evapotranspiracdo estimado pela equacdo
encontrada. Pode-se observar que 0s
maiores valores de ETr foram encontrados
no més de outubro. A graviola apresentou

a maior demanda hidrica entre as culturas
estudadas (4,83 mm dia?) enquanto a
cultura da laranja apresentou 0s menores
valores de ETr (1,99 mm dia™). Ferreira et
al. (2010) encontraram valores inferiores
para a cultura da laranja (1,05 mm dia™) e
valores superiores para o pomar de manga
(3,08 mm dia™) para o més citado.

Tabela 5. Médias diarias da evapotranspiracdo de referéncia e evapotranspiracdo reduzida para
diversas culturas no perimetro de irrigacdo do Baixo Acaral - CE.

Ano 2010
Meses jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
ETo

(mm dia™) 3,76 422 375 356 384 416 494 570 6,14 6,30 6,10 5,62

Cultura  Kr ETr (mm dia™)
Coco 048 1,71 192 170 162 1,76 192 227 261 282 290 281 259
Graviola 090 2,85 320 2,83 2,70 293 3,19 379 435 4,70 483 4,68 4,32
Laranja 0,39 1,17 132 1,16 1,11 121 131 156 1,79 193 199 1,92 1,78
Manga 050 1,88 212 187 1,78 194 211 250 288 3,11 3,19 3,09 2,86
Sapoti 063 164 184 163 155 1,69 184 218 251 271 2,78 270 249

A Tabela 6 demonstra o volume de
agua (Va) a ser aplicado diariamente, para
cada cultura em estudo. A partir dos
resultados encontrados, constata-se que 0s
maiores valores de volume de agua a ser
aplicado encontram-se nos meses do
segundo semestre, em consequéncia da
maior demanda evapotranspirativa das
culturas. O més de outubro apresenta a
maior necessidade de agua por parte das
culturas estudadas, devendo-se
dimensionar os sistemas de irrigacdo na
regido tendo como referéncia este més,
conforme afirmam Silva et al. (2010).

Frizzone & Andrade Juanior (2005)
afirmam que para a obtengédo da producdo
maxima deve-se suprir a necessidade
hidrica da cultura, mas ressaltam que 0s
aspectos econémicos referentes a receita
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liquida devem ser estudados, pois 0s custos
de operacdo e cultivo também devem ser
levados em consideracdo no planejamento
agricola. H& uma necessidade de otimizar
0s sistemas de irrigagdo para se alcancar a
maxima receita liquida, com estudos sobre
0 preco do produto e custos de energia
elétrica como feito por Andrade Junior et
al. (2001), em estudos sobre estratégias
Otimas de irrigacdo para a cultura da
melancia. Frizzone (2007) afirma que a
melhoria da eficiéncia do uso da irrigacdo
ndo deve ser encarada apenas com O
manejo adequado da irrigagdo, mas com
uma analise holistica das fases pelas quais
se passa todo o processo, desde a
montagem do sistema de irrigacdo até a
venda da producdo agricola.
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Tabela 6. Recomendacao de irrigagdo para diversas culturas do perimetro irrigado do Baixo Acarau —

CE.
2010
Cultura jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov  dez
Va (L dia™)
Coco 328 36,8 325 310 337 36,7 435 500 541 556 538 497
Graviola 77,7 872 770 735 799 870 1032 1186 1281 1316 1275 1177
Laranja 109 123 109 104 113 123 145 16,7 181 186 180 16,6
Manga 36,8 414 365 349 379 413 490 562 608 624 605 558
Sapoti 20,3 228 20,2 19,2 209 228 270 310 335 345 334 308

As culturas que apresentaram as
maiores demandas hidricas anual foram
respectivamente graviola, manga, coco,
sapoti e laranja. Entretanto, deve-se
resaltar que quando se comparam valores
de volume a ser aplicado por planta a
ordem muda em funcéo do espacamento da
cultura. Os valores do consumo hidrico
apresentado neste trabalho para as cultura
da graviola e laranja estdo acima dos

valores apresentados por Ferreira et al.
(2010), porém, dada as idades das plantas
serem distintas em ambos os trabalhos, o
consumo hidrico da planta provavelmente
¢ diferenciado. Frazdo & Melo (2008)
presumem que as anonaceas necessitam de
1000 a 1200 mm ano™, portanto, os valores
apresentados no trabalho estéo
relativamente préximos dos recomendados.

Tabela 7. Demanda hidrica anual das diversas culturas no Perimetro irrigado do

Baixo Acarau — CE.

ETc Va
Cultura (mm ano™) (Lano™) (m3ano™)
Coco 810,2997 15.530,64 15,53
Graviola 1350,796 36.805,29 36,80
Laranja 555,0106 5.188,351 519
Manga 892,7429 17.458,92 17,46
Sapoti 778,1345 9.632,201 9,63
CONCLUSOES

De acordo com o presente estudo,
ndo existe diferenca significativa entre as
equacOes de Kr estudadas quando estas sdo
aplicadas a culturas tropicais irrigadas por
microaspersdo. Assim sendo, a equagao
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ajustada Kr = 1,1226.Cs + 0,0434 mostrou-
se adequada para o manejo da irrigagdo na
regido do Baixo Acarad. O periodo de
maior demanda hidrica se encontra no
segundo semestre do ano, devendo-se
dimensionar os sistemas de irrigagdo com
base neste periodo.
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