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INDICES DE EFICIENCIA DO DISTRITO DE IRRIGACAO “SECTOR BXII DEL BAJO
GUADALQUIVIR”, SUL DA ESPANHA, POR SENSORIAMENTO REMOTO

A.S. ANDRADE JUNIOR?, L. MATEOS?, M.P. GONZALEZ-DUGO?

RESUMO: A avaliagdo do desempenho dos distritos de irrigacdo é estratégica para a melhoria da
qualidade da gestdo da agua em grandes areas ou bacias hidrogréaficas. Ha diversos indices de eficiéncia,
dentre estes se destacam evapotranspiracao relativa — RET; coeficiente de déficit hidrico — CDH; indice de
uso consumptivo — ICUC; suprimento relativo da irrigacdo — RIS e suprimento relativo de agua (chuva
mais irrigacdo) — RWS e de produtividade da agua - WP. O estudo teve como objetivo avaliar o
desempenho do distrito de irrigacdo “Sector BXII del Bajo Guadalquivir”, regido Sul da Espanha, por meio
da definicdo de indices de eficiéncia e produtividade da agua de irrigacdo. Procedeu-se a estimativa da
evapotranspiracdo ET dos cultivos por meio de indices de vegetacdo (Soil Adjusted Vegetation Index -
SAVI), com o uso da ferramenta do sensoriamento remoto (Landsat TM) e simulou-se a adogdo do
coeficiente de cultivo (Kc) dual da FAO (Kch-Savi) em comparacdo ao Kc sintético (Kcs), ambos usando o
plano de cultivo fornecido pela comunidade dos irrigantes. O emprego do Kcb-Savi permitiu o alcance de
indices de eficiéncia de aplicacdo de agua satisfatorios (RET = 0,778, CDH = 0,222, ICUC = 0,922, RIS =
1,028 e RWS = 0,949). A adocéo do Kcs possibilitou a estimativa dos indices de eficiéncia sem diferencas
significativas em relacdo ao emprego do Kcbh-Savi (RET = 0,783, CDH = 0,217, ICUC = 1,037, RIS =
1,028 e RWS = 0,944). O cultivo do tomate (18,05 kg/m?) apresentou produtividade da agua de irrigacdo
superior aos cultivos do algoddo (0,66 kg/m?) e beterraba (10,43 kg/m?), devido ao melhor manejo da agua
de irrigacédo efetuado pelos produtores de tomate.

PALAVRAS-CHAVE: gestdo de agua, planejamento de irrigacdo, indices de vegetacao.

EFFICIENCY INDEXES OF "SECTOR BXII DEL BAJO GUADALQUIVIR" IRRIGATION
DISTRICT, SOUTHERN OF SPAIN, USING REMOTE SENSING

SUMMARY:: The performance evaluation of irrigation districts is critical to improving water management
in large areas or watersheds. There are several irrigation efficiency indexes, such as relative
evapotranspiration - RET; coefficient of water deficit - CWD; index consumptive use - ICUC; relative
irrigation supply - RIS and relative water supply (rain plus irrigation) - RWS and water productivity - WP
were evaluated. This study aimed to evaluate the performance of the "Sector BXII del Bajo Guadalquivir"
Irrigation District, the southern region of Spain, through the definition of indexes of efficiency and
irrigation water productivity. Therefore, proceeded to estimate the crop evapotranspiration (ET) through
vegetation indices (Soil Adjusted Vegetation Index - SAVI), using remote sensing tool (Landsat TM) and
dual crop coefficient (Kc) FAO (Kcb-Savi) in compared to synthetic Kc (Kcs) were simulated, both using
the crop plan provided by the irrigation community. The employment of Kcb-Savi allowed the achievement
of efficiency rates of water application satisfactory (RET = 0.778, CWD = 0.222, ICUC = 0.922, RIS =
1.028 and RWS = 0.949). The use of Kcs allowed for the estimation of the efficiency ratios with no
significant differences in relation to the employment of Kcb-Savi (RET = 0.783, CWD = 0.217, ICUC =
1.037, RIS = 1.028 and RWS = 0.944). Tomato (18.05 kg/m?®) showed productivity of irrigation water
above of cotton (0.66 kg/m?) and sugar beet (10.43 kg/m?®) crops, due to better management irrigation water
made by tomato growers.
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INTRODUCAO

Em termos mundiais, a agua destinada para fins agricolas (2664 km?) representa 70% da agua
disponivel para usos multiplos (3830 km®) (FAO, 2007). Na Espanha, a demanda por agua doce é
estimada em 35 a 105 m%ano, com cerca de 70% dedicado a irrigagio e o restante para outros usos.
Nos proximos 10 anos, o governo espanhol prevé um aumento de 17% na demanda de agua para fins
de irrigacdo no sul da Espanha (MIMAM, 2000). Por isso, a avaliacdo do desempenho dos distritos de
irrigacdo é o ponto de partida para a melhoria da gestdo da agua em grandes areas ou bacias
hidrogréficas (Lorite et al., 2004a).

O desempenho dos distritos de irrigacdo € mensurado por meio de indmeros indices de
eficiéncia e de produtividade da agua (Bos et al., 2005). Porém, para que essa mensuracdo seja
efetuada com melhor acuracia, é necessaria a disponibilidade de registros dos volumes de agua
efetivamente aplicados aos cultivos por meio da irrigacéo, a fim de permitir a estimativa adequada dos
demais componentes do balanco hidrico em campo, bem como para conhecer o padrdo de aplicagéo de
agua ao nivel de cada parcela (Buller et al., 1991; Heinemann et al., 2002; Lorite et al., 2004a).

A quantificacdo da evapotranspiracdo dos cultivos (ETc) é de fundamental importancia para que
seja possivel a estimativa dos balangos hidricos e dos indices de eficiéncia de irrigacdo. A ETc é
obtida pelo produto da evapotranspiracdo de referencia (ETo) pelo coeficiente de cultivo (Kc)
apropriados a cada fase de desenvolvimento (Allen et al., 1998). A ETo é estimada com base em
modelos que utilizam variaveis climaticas diarias obtidas de estacbes meteoroldgicas, sendo o de
Penman-Monteith, 0 modelo padrdo recomendado pela FAO (Allen et al., 1998). Porém, para que a
estimativa de ETc seja aplicada a grandes areas irrigadas, torna-se necessario que a estimativa do Kc
seja espacialmente distribuida, por meio de indices de vegetacdo multiespectrais (IVs), que sdo
estimados a partir das reflectancias espectrais da superficie medidas em bandas especificas do espectro
eletromagnético, tipicamente, o vermelho e o infravermelho proximo, obtidos por sensoriamento
remoto (Bausch & Neale, 1987; Neale et al., 1989; Calera et al., 2004; Gonzalez-Dugo & Mateos,
2008; Campos et al., 2010; Glenn et al., 2011), tais como o “Normalized Difference Vegetation Index*
(NDVI) (Rouse et al., 1974) e “Soil Adjusted Vegetation Index* (SAVI) (Huete, 1988).

Mateos et al. (2013) propés um método alternativo para estimativa de ET-IVs usando o conceito
de Kc simplificado (Kc sintético), que possui maior potencial de aplicacdo em larga escala. A relacdao
entre Kcb e Kcs foi estudada usando dados diarios de um balango hidrico diario descrito em Gonzalez-
Dugo et al. (2009) e validado com os dados de ET de varios cultivos anuais (alho e algoddo) e
arbdreos (mandarina, olivo e péssego) obtidos por Eddy covariancia. Os resultados mostraram haver
um bom ajuste entre as duas metodologias de estimativa, com resultados promissores para aplicagéo
em grandes areas irrigadas ou bacias hidrograficas (Gonzalez-Dugo et al., 2013).

O estudo tem como objetivo avaliar o desempenho do distrito de irrigagao “Sector B-XII del
Bajo Guadalquivir” por meio da defini¢do de indices de eficiéncia e produtividade da agua de
irrigacdo. Para tanto, propde-se a estimativa da ET dos cultivos com o conceito do coeficiente de
cultivo dual (Kcb-Savi) em comparacao ao coeficiente de cultivo sintético (Kcs), ambos associados ao
uso do plano de cultivo da comunidade dos irrigantes, com o intuito de facilitar a operacionalizacédo da
estimativa desses indices por meio do uso da ferramenta do sensoriamento remoto.

MATERIAL E METODOS

O distrito de irrigagdo “Sector B-XII del Bajo Guadalquivir” esta situado em Lebrija, provincia
de Sevilha, comunidade autbnoma da Andaluzia, regido Sudeste da Espanha, com as seguintes
coordenadas em seu ponto central: 36°58°26”° N, 06°07°15”” O e 2 m de altitude (Figura 1).

O fornecimento de agua é realizado a partir de um reservatoério situado no trecho final do “Canal
del Bajo Guadalquivir”, por meio de trés canais secundarios, os quais distribuem 4gua para trés setores
(A, B e C), que compdem o distrito. A vazdo do canal principal é de 15 m¥s, a qual é subdividida em
5,65, 540 e 3,45 m’s nos canais secundarios que distribuem &gua aos setores A, B e C,
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respectivamente (Lozano & Mateos, 2008). A distribuicdo de &gua as parcelas dos irrigantes €
efetuada por bombas distribuidas ao longo dos canais secundarios (Figura 1).

O distrito tem uma area total de aproximadamente 14.000 ha, distribuidos em 1.170 parcelas,
destinados, notadamente, aos cultivos de algoddo (44,98%), beterraba agucareira (22,71%), tomates
(11,65%), girassol (4,21%), milho (4,18%) e trigo (4,73%), que cujas areas de cultivo totalizam 96,3%
da area. O clima é Mediterraneo, com verao quente e seco e inverno/outono chuvoso e imido. O solo
foi originado dos sedimentos finos estuarinos do rio Guadalquivir, com elevado teor de argila e baixo
contetdo de areia (Lozano & Mateos, 2008).

Os dados bésicos para a execucdo do estudo consistiram do plano de cultivos e dos volumes
diarios de agua aplicados as parcelas do distrito de irrigagdo “Sector B-XII del Bajo Guadalquivir” ,
chamado abreviadamente de “B-XII”, referentes ao ano agricola de 2011. Para tanto, fez-se uso do
software ArcGIS e planilha eletronica Excel. Elegeram-se para avaliagcdo os cultivos de algodao,
girassol, milho, beterraba agucareira, tomates e trigo, ja que representam 96,3% da area cultivada na
campanha de 2011. Esses cultivos sdo explorados, notadamente, em sistema de multiplos cultivos
(10791,0 ha), com 89,4%, e, em menor proporc¢éo, na forma de cultivos puros (1280,1 ha), com 10,6%
da area cultivada. As principais associacdes de cultivo envolvem algodéo, beterraba e tomates.

O plano de cultivo foi fornecido pela geréncia do distrito de irrigacdo, indicando o cultivo, a
area ocupada e sua posi¢do em cada parcela. Esses dados foram georreferenciados com o software
ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008), o que permitiu geoespacializar essa informacdo em campo. Posteriormente,
apos o0 geoprocessamento das imagens de satélite e a estimativa do indice de vegetacdo Savi, usando-
se a variacdo temporal desse indice ao longo da estacdo de cultivo, o plano de cultivo repassado foi
validado e ajustado, corrigindo-se, caso necessario, eventuais discrepancias entre ambos. Os volumes
dirios de &gua aplicados em cada parcela foram fornecidos pela geréncia do distrito de irrigacéo.
Esses volumes sdo oriundos de leituras dos hidrémetros posicionados na entrada de cada parcela,
registrados durante o periodo de janeiro a novembro de 2011.

Para as parcelas com cultivos de algod&o, beterraba acucareira e tomate também foram obtidos,
junto as cooperativas dos produtores, os dados de producéo total por parcela do ano agricola de 2011.
Esses dados de producdo e de agua aplicada as parcelas sdo essenciais para a estimativa dos indices de
eficiéncia e de produtividade da 4gua, conforme sera detalhado adiante.

Tratamento das imagens de satélite

Utilizou-se um conjunto com 14 imagens de satélite Landsat 5 TM (cinco imagens) e Landsat 7
ETM+ (nove imagens) obtidas durante o ano de 2011, referente a cena 202/34, que abrange a area do
distrito de irrigacdo “Sector B-XII". A distribui¢do das datas com disponibilidade de imagens por cada
sensor foi a seguinte: Landsat 5 TM (09/02/11, 25/02/11, 01/06/11, 04/08/11 e 08/11/11) e Landsat 7
ETM+ (01/02/11, 21/03/11, 06/04/11, 08/05/11, 24/05/11, 28/08/11, 13/09/11, 15/10/11 e 31/10/11).
As imagens foram obtidas gratuitamente por meio da internet no site do USGS — United States
Geological Survey (http://glovis.usgs.gov/).

O procedimento de geoprocessamento das imagens constou das etapas de correcdo geografica e
atmosférica de todas as bandas, conforme procedimento descrito em Gonzalez-Dugo et al. (2009,
2013). Para a correcdo atmosférica foi aplicado o0 médulo FLAASH (Fast Line-of-Sight Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercube) (Adler-Golden et al., 1999), baseado em um modelo de transferéncia
radioativa MODTRAN4 (Berk et al. 1998), associado a corre¢do de aerossois e vapor de agua na
atmosfera com o modelo 6S (Vermote et al., 1997). Todo esse procedimento foi executado no software
ENVI, versdo 4.7 (ITT, 2009).

Estimativa de indices de vegetacdo / ET dos cultivos

Procedeu-se a estimativa do indice de vegetagdo SAVI (“Soil Adjusted Vegetation Index”)
(Huete, 1988), conforme descrito em Gonzalez-Dugo & Mateos (2008). Esse indice é a base para a
estimativa da ET dos cultivos por teledeteccao.

A estimativa da evapotranspiracdo dos cultivos (ETc) foi efetuada por meio da aplicagdo de um
modelo de balanco de agua no solo, conforme metodologia proposta pela FAO (Allen et al., 1998),
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descrita em Lorite et al. (2004a, 2007). Para tanto, usou-se uma planilha em Excel associada a
ferramenta de macros, para automatizar a geragdo dos balancos hidricos de todas as parcelas avaliadas.

No processamento dos balancos hidricos e estimativa da ETc foram admitidas duas situacoes: i)
uso do coeficiente de cultivo dual (Kcb), com base no indice de vegetagdo Savi e fragdo de cobertura
maxima do solo (Fc), conforme apresentado em Gonzalez-Dugo & Mateos (2008) e Gonzalez-Dugo et
al. (2009), identificado como Kcb-Savi e ii) uso do coeficiente de cultivo sintético (Kcs), conforme
apresentado em Mateos et al. (2013), intitulado como Kcs:

Os valores de Kcb e Kc méaximos dos cultivos foram obtidos de Allen et al. (1998). Processou-
se, adicionalmente, os balancos hidricos com o uso do coeficiente de cultivo dual padrdo da FAO
(Allen et al., 1998), denominada de Kch-FAO, com os quais obteve-se os valores de evapotranspiracdo
potencial para cada cultivo (ETp), para aplicacdo na estimativa dos indices de eficiéncia de irrigacao.

Os dados climéticos diarios de precipitacdo e evapotranspiracdo de referencia (ETo), estimada
por Penman —Monteith FAO (Allen et al., 1998), do ano de 2011, necessarios ao modelo de balanco de
agua no solo, foram obtidos da estacéo Lebrija I, que pertence a rede de estagdes agrometeorologicas
do Instituto de Investigacdo Agraria e Pesqueira — IFAPA, disponibilizados via internet no site
http://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa/ria. Essa estacdo situa-se em uma zona muito
proxima do “Sector B-XII” (Latitude: 36°58'40" N, Longitude: 06°07'30" W e altitude de 25 m).

A ET obtida dos balancos hidricos correspondeu ao somatério da ETc diaria de cada cultivo
ocorrida no periodo semeadura — colheita. Considerou-se que, para as parcelas com multiplos cultivos,
a ET da parcela como a soma da ET de cada um dos cultivos. Esse procedimento foi necessario, ja que
os indices de eficiéncia e de produtividade da agua foram estimados para cada parcela e ndo para cada
cultivo dentro da parcela. Para cada condigdo avaliada, os valores de ETc obtidos foram utilizados na
estimativa dos indices de eficiéncia e de produtividade da &gua, permitindo avaliar o impacto da
adocdo de cada valor de coeficiente de cultivo (Kc) na estimativa desses indices.

Estimativa de indices de eficiéncia e produtividade da agua

Para a estimativa da eficiéncia e produtividade da agua de irrigacdo utilizou-se os seguintes
indices: a) indice de evapotranspiracdo relativa (RET), coeficiente de deficiéncia hidrica (CDH),
indice de uso consumptivo da &gua de irrigacdo (ICUC), indice de suprimento relativo de irrigacdao
(RIS), indice de suprimento relativo de agua (irrigagdo mais chuva) (RWS) e indice de produtividade
da agua evapotranspirada pelos cultivos (WP) (Bos et al., 2005).

Para a estimativa dos indices de eficiéncia usando o Kcs, para simplificar a aplicacdo do
meétodo, considerou-se a precipitacdo efetiva (Re) igual a aplicada ao célculo dos indices de eficiéncia
com o uso de Kcb-Savi. Da mesma forma, admitiu-se a variacdo do armazenamento de agua no solo
como um valor fixo e igual a média da variagdo do armazenamento advinda dos balancos hidricos com
0 uso do Kcbh-Savi (15 mm). Tendo em vista que a comparacdo pretendida é aplicada a mesma area
(mesmo solo), essa simplificacdo ndo interferiu de maneira decisiva na estimativa dos indices de
eficiéncia com o uso do Kcb, conforme serd demonstrado na discussao dos resultados.

A estimativa do indice WP foi efetuada apenas com dados de producdo de parcelas com cultivos
de algoddo, beterraba e tomates, cujos produtores estdo mais organizados e direcionam a producao as
suas respectivas cooperativas, as quais nos forneceram os dados de producéo obtidos no ano de 2011.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Volumes de &gua aplicados as parcelas

Os volumes totais mensais de dgua aplicados as parcelas por estacdo de bombeamento e setor,
durante o periodo de janeiro a setembro de 2011, sdo apresentados na Tabela 1. A distribuicdo
percentual mensal do volume total aplicado, durante o periodo de janeiro a setembro de 2011, é
apresentada na Figura 2.

O volume total aplicado, durante a estacdo de cultivo de 2011, em todo o distrito de irrigacdo
(B-XII) foi de 58168,8 hm?, assim distribuidos em cada setor: 22154,7 hm? (Setor A), 21597,3 hm?
(Setor B) e 14416,8 hm® (Setor C). O volume total aplicado seguiu a mesma ordem de érea cultivada
em cada setor. Ou seja, houve maior aplicacdo, em termos absolutos, no setor A que possui a maior
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area cultivada (4974,3 ha), enquanto a menor aplicacdo ocorreu no setor C, com area cultivada de
3321,8 ha. Porém, avaliando-se a taxa de aplicacdo por area, obtida pela relacdo entre o volume total
aplicado (hm3) (Tabela 5) e a area cultivada de cada setor (ha), observa-se que o setor B, apresentou a
maior taxa de aplicagdo por area, com 5,721 hm/ha contra 4,454 hm®fha (Setor A) e 4,34 hm/ha
(Setor C). Esse fato é particularmente importante, ja que indica uma tendéncia dos irrigantes do setor
B adotarem 0 manejo de irrigacdo mais adequado as necessidades hidricas dos cultivos, ou seja, sem a
estratégia de aplicacdo de déficit hidrico. Outro fator que contribuiu para essa situacao, é que no Setor
B, ha o maior nimero de parcelas e area ocupada com o cultivo do tomate, irrigado por gotejamento,
com as laterais por embaixo das fileiras de plantas, e manejado sempre com o solo préximo a
capacidade de campo. Essa tendéncia foi confirmada posteriormente por declaracdo verbal do gerente
do distrito, por ocasido de uma visita técnica ao B-XII.

Houve uma maior concentragcdo da aplicacdo de agua no periodo de junho a agosto, com 75,0%
(Setor A), 73,8% (Setor B) e 72,7% (Setor C) do volume total anual aplicado nesses periodos (Figura
2). Essa distribuicdo reflete a demanda evapotranspirativa da regido, bem como do plano de cultivo em
exploracdo na area no ano agricola de 2011. O cultivo com maior éarea é o algoddo, que é semeado a
partir de segunda quinzena de maio e colhido na primeira quinzena de outubro. Como é um cultivo
onde se adota um manejo de irrigacdo deficitario, a suspensdo da irrigacdo, normalmente, ocorre com
30 dias de antecedéncia a colheita (primeira quinzena de setembro). Nesse mesmo periodo, hd uma
maior concentracdo da demanda evapotranspirativa da regido (42,3%) (Figura 2).

Considerando apenas os cultivos puros, que ocupam apenas 10,6% da area do B-XII, os cultivos
de tomate e milho foram os que apresentaram maiores volumes aplicados por unidade de area, com
médias de 8862 m*/ha e 6867 m*/ha, respectivamente. Para o trigo, como é um cultivo de inverno,
foram registrados os menores volumes aplicados por unidade de area, com média geral de apenas 1730
m®/ha. Essa mesma tendéncia e volumes aplicados aproximados a esses foram relatados por Lorite et
al. (2004b), em estudo realizado no Distrito de Irrigacdo Genil-Cabra, em Cordoba, regido com
caracteristicas climaticas semelhantes a Lebrija. No setor B, foram registradas as maiores taxas de
aplicagdo para todos os cultivos, e em especial, para o tomate (9031 m*/ha) e o milho (7049 m¥ha).
Esse comportamento é devido ao fato dos irrigantes desse setor aplicar &gua com um manejo nao
deficitario e mais adequado as necessidades hidricas dos cultivos, além de que hd uma maior
predominancia de area cultivada com tomate, em comparagdo com os demais setores.

Estimativa da evapotranspiracdo dos cultivos

Os valores de estimativa da ET dos cultivos obtidas com a aplicacdo do Kcb-Savi e Kcs séo
apresentados na Figura 3. A ETc média por setor, adotando o Kcb-Savi, foi de 5670 m*ha (A), 5897
m*/ha (B) e 5882 m*/ha (C) e de 5701 m¥ha (A), 5917 m*ha (B) e 5923 m*/ha (C), com o uso do Kcs.
Os valores de ETc com o uso do Kch-Savi e Kcs foram muito semelhantes e bem ajustados em todos
os setores e no BXII, em ambas as formas de avaliagdo. Os percentuais de variacdo foram da ordem de
0,53% (A), 0,34%(B), 0,70% (C) e 0,52% (B-XII). As diferencas de estimativa ocorrem unicamente
pelos desvios inerentes aos dois métodos de estimativa. Logicamente, como houve um bom ajuste
entre os dois métodos de estimativa de ET, ndo ha diferencas importantes na estimativa de ET nos trés
setores e no B-XII como um todo. Esse comportamento indica que a simplificacdo da estimativa do
Kcs ¢é adequada e substitui a contento o uso do modelo Kcb-Savi, conforme demonstrado em Mateos
etal. (2013) e Gonzalez-Dugo et al. (2013).

indices de eficiéncia da irrigacio

Os valores dos indices de eficiéncia de irrigacdo sdo apresentados na Figura 4. Para o indice
RET, como a estimativa do indice é baseada no mesmo plano de cultivo, a ET potencial dos cultivos é
a mesma nas duas formas de avaliacdo. As minimas diferengas observadas devem-se unicamente as
minimas diferencas observadas na estimativa de ET usando os modelos Kcb-Savi e Kcs (Figura 3).
Como essa diferenca € minima, os valores de RET variam muito pouco entre os dois métodos de
estimativa de ETc. Em termos médios, em todo o B-XII, a variagdo do RET, entre os dois métodos de
estimativa de ETc, foi de apenas 0,58% (RET = 0,778, com o uso de Kcb-Savi, e RET = 0,783, com 0
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uso do Kcs). Ou seja, a aplicagdo de dgua ao B-XII, no ano agricola de 2011, permitiu que a ETc dos
cultivos fosse atendida em 78% de sua evapotranspiragao potencial.

Por seu conceito, o CDH varia acompanhando as variagfes observadas no RET. Como ndo
houve alteragdes sensiveis no RET, logicamente as variagdes no CDH seguem a mesma tendéncia. A
diferenga média obtida foi de apenas 2,0%, em todo o B-XII (CDH = 0,222, com o uso de Kcb-Savi, e
CDH =0,217, com o uso do Kcs). Logicamente, como o atendimento da ET dos cultivos foi de 78%, a
deficiéncia hidrica observada na area foi de 22%, valor esse que pode ser considerado até como
reduzido, tendo em conta que o algodao ocupa 49,2% da area e € manejado com irrigacdo deficitaria.

No caso do ICUC, considerando-se a pequena variabilidade nos valores de ET dos cultivos
(Figura 3) e que os volumes de agua aplicados as parcelas ndo variam, ja que se trata do mesmo plano
de cultivo, a analise da variabilidade desse indice depende da variacdo observada nos outros dois
parametros envolvidos na estimativa de ICUC, quais sejam, a precipitacdo efetiva e a variagdo no
armazenamento de agua no solo.

No caso da precipitacéo efetiva, foi calculada como a diferenga entre a precipitacéo registrada
menos a percolacdo profunda e o escoamento superficial. No método de estimativa da ET com o Kcs,
usou-se 0s mesmos valores desses parametros obtidos dos balancos hidricos com o emprego do Kcb-
Savi. Portanto, esse parametro ndo se constitui em fonte de variacdo para o comportamento do ICUC.
Por isso, essa variabilidade se restringe apenas a variacdo ocorrida no armazenamento de agua no solo.
Como no meétodo empregando o Kcs, usou-se para simplificar o célculo, a variagdo média do
armazenamento de agua no solo advinda do emprego do método do Kcb-Savi (15 mm), logicamente, o
ICUC variou, em cada setor e no B-XII, em fungdo do quanto variou o armazenamento real de 4gua no
solo com relagdo a média. Observa-se que, 0 emprego da variagcdo média do armazenamento de agua
no solo elevou o ICUC em 12,41%, no B-XII, de maneira uniforme em todos os setores (A = 12,96%,
B =11,95% e C =12,31%).

Conceitualmente, o valor do ICUC deve ser, no maximo, igual a unidade (ICUC < 1), ja que a
ET dos cultivos ndo pode superar o volume efetivamente aplicado pela irrigacéo (Bos et al., 2005).
Porém, observa-se que, 0 conceito tedrico nao foi obedecido nos setores A (1,12) e C (1,14). Isso foi
devido, provavelmente, ao fato de que o algoddo, como um cultivo com manejo de irrigacédo
deficitario, notadamente, na fase final de seu ciclo de cultivo, ocupa area consideravel desses setores, e
nédo teve sua ETc estimada de forma adequada pelo uso do Kch-Savi. Ou seja, a ET do algodéo foi
superestimada em relacéo a ET real ocorrida em campo, o que levou o ICUC ser superior & unidade.

O indice Savi, por ser um indice que reflete as condi¢es de crescimento vegetativo, indica, de
forma indireta, o nivel de estresse hidrico no solo ao qual o cultivo esta submetido (Gonzalez-Dugo &
Mateos, 2008; Glenn et al., 2011), ou seja, ndo é um indice sensivel para estimar a ET dos cultivos em
condicdo de estresse hidrico no solo. No caso do setor B, apesar do cultivo do algoddo ocupar quase a
mesma &rea irrigada dos setores A e C (48,9%), o ICUC foi inferior & 1, resultado esse devido,
notadamente, a elevada area ocupada com tomate (15%). Conforme ressaltado anteriormente, 0s
produtores de tomate manejam a irrigacdo sem déficit e com o solo sempre proximo a capacidade de
campo, o que possibilita um elevado uso consumptivo da agua de irrigacdo nesse setor.

Quanto ao RIS, como os volumes de agua aplicados as parcelas e 0s volumes potenciais foram
0s mesmos, os valores de RIS sdo rigorosamente 0os mesmos com o emprego do Kcb-Savi e Kcs. O
valor ideal para o RIS seria igual a 1, onde se teria a igualdade entre 0 volume de agua efetivamente
aplicado e o volume tedrico que potencializa a ETc (irrigagdo potencial). Nos setores A e C, com
valores de RIS iguais a 0,951 e 0,938, respectivamente, obteve-se valores de RIS inferiores a 1,
indicando que efetivamente foi aplicado 95,1% e 93,8% do volume de agua ideal para os cultivos.
Esse comportamento foi devido a adocao da irrigacdo com déficit no cultivo do algoddo, que ocupa
area representativa nesses setores (Lorite et al., 2004a). Por outro lado, no setor B, com RIS igual a
1,19, significa que foi aplicado 19% a mais de agua do que a teoricamente necessaria para maxima ET
dos cultivos. Novamente, a ado¢do do manejo de irrigagdo do tomate, com a manutencédo de elevados
contetidos de &gua no solo, afetou 0 comportamento desse indice.

A estimativa do RWS avalia a contribuicdo de todo o volume de &gua aplicado (chuva mais
irrigacdo) para o processo evapotranspirativo dos cultivos (Lorite et al., 2004a). No caso do B-XII,
obteve-se RWS igual a 0,944, reducdo essa devido a contribui¢do da precipitacdo para atendimento de
parte da ET dos cultivos. Logicamente, a contribuicdo da precipitagdo registrada durante o ciclo de
cultivo do trigo, beterraba e girassol, tipicos do periodo de inverno/primavera, foi responsavel por essa

1767



A. S. Andrade Junior et al.

tendéncia. Esses valores de RWS sdo aproximados aos obtidos em outros estudos conduzidos por
Kloezen & Garces-Restrepo (1998), Molden et al. (1998), Burt & Styles (1999) e Lorite et al. (2004a).

indices de produtividade da 4gua

Na Tabela 2 sdo apresentados os dados relativos a producéo e a evapotranspiracdo das parcelas
com as quais se processou a estimativa do indice de produtividade da adgua de irrigacdo com base na
agua evapotranspirada pelos cultivos de algoddo, beterraba e tomate. Essa estimativa foi efetuada com
os dados de 580 parcelas, sendo 132 (setor A), 279 parcelas (setor B) e 169 (setor C). Considerando-se
todo o B-XII, utilizou-se 112 parcelas de algodao (529,8 ha), 326 de beterraba (1329,5 ha) e 142 de
tomate (441,3 ha) (Tabela 2).

Os valores de produtividade da &gua (WP) obtidos no B-XII situam-se dentro da faixa dos
valores observados em outros distritos de irrigacao apresentados por Molden et al. (1998). O cultivo
do tomate foi o que apresentou melhor indice de produtividade da &gua de irrigagdo, com 18,049
kg/m® de &gua, seguido pela beterraba (10,431 kg/m®) e o algoddo (0,660 kg/m?). Esse resultado é
unicamente dependente da relacdo entre a producdo total obtida em funcdo do volume de agua
evapotranspirada pelo cultivo. O tomateiro é produzido com um manejo de irrigacdo ndo deficitario,
com o solo sempre mantido préximo a capacidade de campo, resultando em elevadas produtividades,
superiores a 100 t/ha (Tabela 2).

Por outro lado, o cultivo do algoddo é manejado com irrigacdo deficitaria, notadamente, em sua
fase final de desenvolvimento, o que afeta a produco final da cultura. E um cultivo subsidiado, cujo
sistema de producéo é dirigido para garantir a obtencdo de produtividades em torno de 3000 kg/ha,
nivel minimo que garante o pagamento do subsidio por parte do governo espanhol. Por isso, 0
desempenho do indice de produtividade da agua € tdo reduzido.

Quanto a beterraba, o desempenho do indice de produtividade da agua de irrigacdo é
intermediario. Como é cultivo tipico de inverno/primavera, tem parte de sua necessidade hidrica
atendida pela precipitacéo, o que permite alcangar niveis de produtividade elevados (= 70 t/ha) sem a
necessidade de aplicacdo de irrigagéo plena.

Os resultados de WP obtidos para os cultivos do algoddo e beterraba variaram na faixa de
valores obtidos por Gonzalez-Dugo & Mateos (2008), em estudo conduzido na mesma area do B-XIl,
no ano agricola de 2008. Os autores obtiveram WP de 0,3 a 0,78 kg/m® (algodio) e de 7,15 a 14,8
kg/m® (beterraba). Concluiram que, o suprimento hidrico limitou apenas parcialmente a produtividade
da beterraba, ja que outros fatores ambientais e de producdo, normalmente, afetam bem mais a
produtividade da cultura. Por outro lado, 0 manejo de irrigacdo deficitario aplicado ao cultivo do
algodé&o foi a principal causa do seu baixo rendimento produtivo.

CONCLUSOES

a) O distrito de irrigagdo “Sector B-XII del Bajo Guadalquivir” apresenta indices de eficiéncia de
aplicacdo de agua satisfatorios, com valores de RET = 0,778, CDH = 0,222, ICUC = 0,938 , RIS =
1,012 e RWS = 0,935, com o emprego do Kcb-Savi. A adocdo do Kcs possibilita a estimativa dos
indices de eficiéncia sem diferencas significativas em relacdo ao emprego do Kcb-Savi (RET = 0,783,
CDH =0,217, ICUC =1,037, RIS = 1,028 e RWS =0,944).

b) O cultivo do tomate (18,05 kg/m?) apresenta produtividade da agua de irrigacio superior aos
cultivos do algoddo (0,66 kg/m®) e beterraba (10,43 kg/m?®), reflexo do adequado manejo de agua de
irrigacéo adotado pelos tomaticultores.
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Figura 1. Esquema de distribui¢do de agua do distrito de irrigagdo “Sector B-XII del Bajo
Guadalquivir”. Adaptado de Lozano & Mateos (2008).
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Tabela 1. Volumes mensais de agua aplicados (hm®) em cada setor do distrito de irrigagdo “Sector B-
XII del Bajo Guadalquivir” durante o periodo de janeiro a setembro de 2011.

Setor Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Total
A 9,4 1459 1928 2252,6 27536 51553 6396,7 51109 137,6 221547
B 9,8 249 4209 2392,1 27832 54914 57974 45278 149,8 21597,3
C 00 118 3051 15466 19674 33244 37432 3387,8 130,56 14416,8
Total 192 1826 9188 61913 75042 13971,1 15937,2 130265 417,8 58168,8
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Figura 2. Distribuicdo percentual mensal do volume total aplicado e da evapotranspiragéo de
referencia (ETo) durante o periodo de janeiro a setembro de 2011.
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Figura 3. Evapotranspiragdo dos cultivos avaliados obtida com a aplicagdo de Kcb-Savi (Kcb-Plan) e
Kcs (Kcs-Plan), por setor/distrito, com o plano de cultivos da comunidade dos irrigantes.
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Figura 4. Indices de eficiéncia de irrigagio obtidos com a simulacéo de ETc com Kcb-Savi (Kcb-Plan

e Kcs (Kcs-Plan), ambos com base no plano de cultivo da comunidade dos irrigantes.

Tabela 2. Namero de parcelas (NP), area (ha), producéo (t), produtividade (t/ha), evapotranspiracao
(ETc) (m*ha) e indice de produtividade da agua (WP) (kg/m®), para os cultivos de algod&o, beterraba
e tomate, no ano agricola de 2011.

. Area Producdo  Produtividade WP
Cultivos NP (ha) (t)g (t/ha) (kg/m?)
Algodéo 112 529,79 2023,17 3,66 0,660
Beterraba 326 1329,54 96765,90 71,98 10,431
Tomates 142 441,26 45603,51 102,94 18,049

Total 580 2300,59 14439257
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