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Objetivando subsidiar o manejo racional da cultura do limoeiro irrigado sob dife-
rentes sistemas de irrigacdo e porta-enxertos, imagens Landsat 8 (L8) e dados cli-
maticos foram usadas através do algoritmo SAFER, ao longo do ano de 2015, para a
modelagem dos componentes da produtividade da dgua da cultura, no municipio
de Matias Cardoso, Estado do Minas Gerais, Sudeste do Brasil. Para os sistemas de

irrigacdo localizada, micro aspersdo e gotejamento, o periodo de maior consumo
Termos para indexagfo: hidrico, com a evapotranspiracio real (ET) acima de 4,0 mm dia?, foi da segunda
SAFER quinzena de fevereiro a primeira quinzena de margo, enquanto que para o sistema
manejo de irrigacdo de irrigagdo por pivd, os maximos, com ET acima de 4,5 mm dia* aconteceram do
Citrus limon L final de outubro para o inicio de novembro. Considerando-se todas os sistemas de
irrigagdo e porta-enxertos utilizados, a produtividade da 4gua baseada na ET (PA_))
média foi de 2,4 kg m?. Os valores de coeficiente de cultua (K ) variaram de acordo
com as fases fenoldgicas consideradas na regifo de estudo, sendo de 1,01 e 0,97 para
as duas floradas; de 1,04 e 0,80 nas duas fases de crescimento dos frutos; e de 0,88,
1,06 e de 0,72 nos trés picos de colheita. Os resultados indicaram a possibilidade de
economia de 4gua no manejo de irrigagdo com manutencdo da produtividade de
limdes.

© 2017 SBAgro. Todos os direitos reservados.

Introdugido promover o desenvolvimento regional integrado com base

na agricultura irrigada, agroinddstria e agropecudria. Mais

O Brasil é o maior produtor mundial de citros, sendo
que o estado de Minas Gerais (MG) ostenta a segunda co-
locagéo no ranking nacional na produgio do limao (Citrus
limon L.), cultura que vem se destacando nas condi¢bes
semidridas do Norte do Estado, em virtude do projeto de
irrigagdo do Jaiba. O projeto foi criado com o objetivo de

da metade da drea do perimetro é destinada a fruticultura,
com destaque para a producio de lim3o.

0 municipio de Jaiba responde por 39,5% da produgio
mineira de limao, e Matias Cardoso, por 31,3%. O projeto
Jaiba estd localizado nesses dois municipios, que respon-
dem por cerca de 70% da produgdo estadual, com grande
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participagdo no mercado externo. Os investimentos nos
tratos culturais, nas certificacdes e na qualidade dos fru-
tos estdo trazendo bons resultados para os produtores cre-
denciados na Associacdo dos Produtores de Limao do Jaiba
(ASLIM).

Com as condigdes climdticas favordveis para irrigacio,
a fruticultura na regido semidrida do Norte de Minas, vém
se expandindo, substituindo a vegetacdo natural rapida-
mente. Sendo o limoeiro irrigado uma das principais fru-
teiras, anélises dos componentes da produtividade da dgua
sdo importantes para o manejo racional da 4dgua, nestas
condigdes. Para estas andlises, torna-se importante, além
da obtengao dos dados de produtividade, quantificagdes da
evapotranspiragdo (TEIXEIRA; LEIVAS, 2017).

Para quantificacdo dos componentes da produtivida-
de da 4gua, distingdes sdo feitas entre as evapotranspi-
ragGes de referéncia (ET,) e real (ET). A ET, é considera-
da como o fluxo hidrico de uma superficie de referéncia
como a grama com caracteristicas especificas, enquanto
a ET é o fluxo hidrico real que ocorre envolvendo todas
as condi¢des ambientais. Por um lado, em culturas bem
irrigadas, os valores do indicador razdo da evapotrans-
piragdo - ET, (ET/ET,), conhecido como coeficiente de
cultura (K ), é usado para estimativa dos requerimentos
hidricos (ALLEN et al., 1998; CONSOLI; PAPA, 2013). Por
outro lado, em vegetagdo natural, este indicador pode ser
usado para caracterizar as condi¢des de estresse hidrico
(LU et al., 2011).

Poucas pesquisas ja foram realizadas com relagdo aos
componentes da produtividade da dgua com a cultura do
limoeiro irrigado no Brasil, e, quando acontecem, sdo ge-
ralmente baseadas em experimentos de campo (JUNIOR
et al. 2008), acarretando em valores pontuais especificos.
Além das variagdes espaciais destes componentes de acor-
do com as condigdes de umidade do solo, as quais depen-
dem do manejo de irrigacdo, estes componentes podem
ainda variar com o porta-enxerto utilizado (GARCIA-TEJE-
RO et al., 2010; PEDROSO et al., 2014; ROBLES, J.M.; BOTIA,
P.; PEREZ-PEREZ, J.G., 2017), especialmente nas condi¢des
semidaridas.

A redugdo da quantidade de 4gua aplicada via irrigagdo
nas condi¢des semidridas sem afetar a produgio é deseja-
da, principalmente nas situacdes de competicdo hidrica
da agricultura com outros setores nas regides semidridas.
Germand e Sardo (2004) reportaram um aumento no peso
dos frutos e economia de dgua aplicada na irrigacdo atra-
vés com déficits hidricos em determinados estagios fenoe
légicos da cultura da laranja.

Apesar da obtengdo dos componentes da produtivida-
de da 4gua do limoeiro poder ser realizada através de me-
di¢des do balango hidrico em campo (JUNIOR et al. 2008),
destaca-se a importincia da utilizagdo do sensoriamento
remoto por imagens de satélites para tal finalidade, pela
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vantagem de obtencdo dos valores médios destes compo-
nentes abrangendo diferentes condi¢des hidricas e agros-
-ecossistemas (KAMBLE et al., 2013; TEIXEIRA; LEIVAS,
2017).

O objetivo do atual trabalho foi a aplicacio do algorit-
mo SAFER - Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrie-
ving (TEIXEIRA; LEIVAS; SILVA, 2016), com imagens Land-
sat 8 (L8) em conjunto com dados climéticos, cobrindo as
fases fenoldgicas do limoeiro cultivado sob diferentes mé-
todos de irrigacdo e porta-enxertos no ano de 2015, objeti-
vando a quantificagdo dos componentes da produtividade
da 4gua nas condi¢des semidridas do Norte de Minas Ge-
rais. Os resultados podem subsidiar critérios para decisdes
gerenciais no manejo de irrigagdo da cultura, no Sudeste
do Brasil, considerando-se as condicées de escassez hidri-
ca natural, de mudancas de uso da terra e competi¢do por
dgua entre os diferentes setores.

Material e métodos

Area de estudo e dados utilizados

A Figura 1 mostra a localizagdo das dreas cultivadas
com limoeiro cultivado sob diferentes sistemas de irriga-
¢do nas fazendas Esperanca (ES), Yamada (YA), Santa Fé
(SF), Saara (SA), Marazul (MA) e Tropical (TR), situadas no
municipio de Matias Cardoso, estado do Minas Gerais (MG),
Sudeste do Brasil, juntamente com a estagio agrometeoro-
légica. As cenas L8 usadas na modelagem foram de ponto/
drbita 218/70,218/71 e 219/70, com sobreposicdes das pas-
sagens do satélite na drea estudada. Uma composicdo RGB
(“Red”, “Green”, “Blue”) para o dia juliano (DJ) 216 é usada
como base.

O Norte de Minas Gerais apresenta clima tropical, sen-
do caracterizado por uma grande diversidade fisica, social
e econdmica, com clima semidrido, temperaturas elevadas,
chuvas concentradas em poucos meses do ano. Apresenta
diversidade de formacdes vegetais tipicas, onde boa par-
cela que corresponde ao Bioma Caatinga entra em conta-
to ecossistémico com o Cerrado (COSTA; RUAS; PEREIRA,
2010). Devido ao desenvolvimento tecnoldgico da irrigagdo
nas vizinhangas do Rio S3o Francisco, a vegetacdo natural
vem rapidamente sendo substituida por culturas irrigadas,
principalmente fruteiras.

No perimetro irrigado Jaiba a produtividade média do
limoeiro é de 25 t ha. As colheitas ocorrem durante o ano
inteiro, com dois periodos de pico - entre novembro/ja-
neiro e junho/julho. A Tabela 1 apresenta as fases fenolégi-
cas generalizadas consideradas pelos produtores de limo
no Norte de Minas Gerais.

Na regifo do Norte de Minas, devido a proximidade do
equador, o limoeiro irrigado tem multiplas floradas duran-
te o0 ano, com as parcelas irrigadas apresentando diferen-
tes fases em uma mesma planta. Contudo a intensidade de
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Figura 1. Localizagdo das dreas cultivadas com a cultura do limoeiro irrigado nas fazendas Esperanca (ES), Yamada (YA), Santa Fé (SF),
Saara (SA), Marazul (MA) e Tropical (TR), localizadas no municipio de Matias Cardoso, estado do Minas Gerais (MG), Sudeste do Brasil,
juntamente com a estagdo agrometeoroldgica e as cenas 218/70, 218/71 e 219/70 do Landsat 8. Uma composi¢io RGB (“Red”, “Green”,

“Blue”) para o dia juliano (DJ) 216 é usada como base.

Tabela 1. Fases fenoldgicas consideradas para a cultura do limoeiro irrigado no Norte de Minas Gerais.

A A AB A A 0 0 )
A R R 0
F X X X X
CF X X X X X X
PC X X X X X X X

*F - Florada; CF - Crescimento dos frutos; PC - Pico de colheita

florescimento depende das condi¢des climdticas ao longo
dos anos.

A Tabela 2 apresenta as diferentes variedades analisa-
das no ano de 2015, com respectivos porta-enxertos, pro-
dutividade (P), drea cultivada (A) e data de plantio, sob os
sistemas de irrigagdo (SI) microaspersdo (M), gotejamento
(G) e pivd (P).

Seguindo a Tabela 2, as andlises envolveram plantas de
6 a 20 anos de idade com espagamento de 7 m entre linhas
e 5 m entre plantas, totalizando dreas de 122; 60,9 e 46,3 ha
irrigados por microaspersdo (M), gotejamento (G) e pivd
(P), respectivamente. A produtividade (P) variou de 14,2 a
37,5 t ha' ambos os limites, abaixo e acima da média da re-
gido, acontecendo para o sistema de irrigacdo (SI) M, mas
com os porta-enxertos Fly Dragon e Cravo, nas fazendas
Saara (SA) e Santa Fé (SF), respectivamente.

Uma estagdo agrometeoroldgica foi instalada na vizi-
nhanca das fazendas estudadas (ver Figura 1), a qual foi
usada em conjunto com as imagens L8 adquiridas em di-
ferentes condi¢des termo hidricas do ano de 2015. Os da-
dos de radiagao solar global (R ), temperatura do ar (T,)
e evapotranspiragdo de referéncia (ET,) foram usados em
conjunto com os pardmetros obtidos por sensoriamento
remoto, o albedo da superficie (a ) e o {ndice da diferenca
de vegetagdo normalizado (NDVI) na estimativa da razdo
ET/ET, com aplicagdo do SAFER.

As sobreposicOes de imagens apresentadas na Figura 1
deu a oportunidade de andlises dos componentes da pro-
dutividade da dgua do limoeiro envolvendo vérias condi-
¢bes termo hidricas e de cobertura do solo pela cultura
com diferentes métodos de irrigagido e porta-enxertos. Um
total de 27 imagens Landsat 8 foram adquiridas, sendo que
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Tabela 2. Variedades de limoeiro analisadas, com respectivos porta-enxertos, produtividade (P), 4rea cultivada (A)
e data de plantio, sob os sistemas de irrigagdo (SI) microaspersdo (M), gotejamento (G) e pivé (P), no ano de 2015.

Fazenda El:n?(:trz:o Copa (t lfa“) (l?a ) Plantio
Esperanca Cravo IACS 26,2 22,00 03/2008 M
Cravo IACS 30,5 10,93  01/2010 M
Yamada Citrumelo  Quebra Galho 36,2 23,87  01/2010 P
Cravo Quebra Galho 27,7 22,41 01/2010 P
Cravo IACS 37,5 21,66 09/2009 M
Santa Fé Cravo IACS 30,5 20,89  09/2009 M
Cravo IACS 16,2 3,06 0372010 G
Cravo IACS 14,3 3,87 0372010 G
Saara Cravo Quebra Galho 34,1 35,78  08/2010 G
Fly Dragon IACS 40,1 18,15  08/2010 G
Fly Dragon IACS 14,2 9,96 01/2012 M
Marazul Cravo Quebra Galho 24.8 5,48 01/2010 M
Cravo IACS 35,9 13,24 01/2007 M
Tropical Cravo IACS 21,2 17,85 11/2009 M

quando houve problemas de nebulosidade, os valores es-
paciais de o e NDVI foram interpolados sucessivamente,
mas, na modelagem, utilizando-se os dados climdticos para
os dias com céu encoberto, resultando em um total de 52
imagens ao longo do ano.

Modelagem dos componentes da produtividade da dgua

As bandas 1 a 7 foram usadas na determinagdo de a e
NDVI, enquanto que a temperatura da superficie (T,) foi
obtida como residuo no balanco de radiacdo. Detalhes da
metodologia scao descritos em Teixeira, Leivas, e SILVA
(2016) e Teixeira e Leivas (2017), sendo aqui as equagdes
principais resumidas. A opgdo de estimativa da T, sem a
regido termal do satélite (método residual) deve-se a ob-
ten¢do de uma melhor resolucio espacial de 30 m para os
componentes da produtividade da d4gua compativel com a
escala das parcelas irrigadas.

As radiagdes espectrais (L,) foram computadas a partir
dos nimeros digitas (DN):

L, =aDN+b (1)

onde os coeficientes de regressdo a e b foram obtidos nos
meta arquivos.
0 albedo planetdrio para cada banda do L8 (o ,) foi cal-
culado como:
2
L,nd

= (2)
Py R, cos¢

onde L, ¢é a radiagdo espectral para os comprimentos de
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onda da banda b (W m2 sr! um™), d ¢ a distancia relativa
Terra-Sol; R, ¢ airradiancia solar média no topo da atmosa
fera para cada banda (W m? um™) e [ é o 4ngulo zenital.

R, para cada uma das bandas de 1 a 7 do sensor L8 foi
calculada de acordo com a lei de Planck, integrando a ra-
diacdo nos intervalos de comprimento de onda e conside-
rando suas fragdes no espectro solar, assumindo o Sol com
um corpo negro. Entdo para toda a faixa do visivel o albedo
planetério (ap) foi obtido como a soma total dos valores de
ap, para cada banda de acordo com seus pesos (w,).

ap:Z Wb apb (3)

Para a estimativa de o, corre¢des atmosféricas para os
valores de o foram aplicadas através de regressées obti-
das de medigGes conjuntas prévias de campo e por senso-
riamento remoto.

A radiagdo atmosférica (R ) foi calculada através
da lei de Stefan-Boltzmann;

R,=c¢,T,° (a)

em que T, foi medida na estacdo agrometeoroldgica e a
emissividade atmosférica (e,) foi calculada como:

b
- A
g,=a,(Int | “
onde a, e b, sdo os coeficientes de regressao.
Com a R_ obtida na estagdo agrometeoroldgica e a, por
sensoriamento remoto, os valores didrios da radiacdo solar



refletida pela superficie cultivada (R,) foi estimada:

Os valores didrios de R foram calculados através da
equagio de Slob.
R,=[1-ay|R;~a, 1, o

em que T é a transmissividade atmosférica que no atual
trabalho foi considerada como a razao da R_ para a radia-
¢do solar no topo da atmosfera e o coeficiente de regressdo
a, foi obtido espacialmente através da sua relagdo com T,.

Tendo-seR,R,,R eR ,aradiagdo de ondas longas emi-
tida pela superficie cultivada (R foi obtida como residuo
no balanco de radiac¢io:

R,=R;-Ry +R, -R, (®)

Com a temperatura da superficie (T) obtida pela Eq.
4, mas considerando R e a emissividade da superficie (€)
como uma fungao do NDVI, a razio da ET para a ET, indi-
cador de umidade na zona das raizes, ET , foi modelada na
escala de tempo didria:

Ty

ET, =exp asf+bsf —a NDVI ©)
0

onde a_ e b sdo os coeficientes de regressao.

Os valores da ET, calculados com os dados da estagdo
agrometeoroldgica pelo método de Penman-Monteith), fo-
ram multiplicados pelas imagens resultantes da Eq. 9, for-
necendo os valores da ET pixel a pixel nas parcelas:

ET=ET ET, o)

Para obtencao dos valores de K_as médias de ET, foram
somados aos desvios padrdes e os mdximos para cada sis-
tema de irrigacdo considerados para a garantia de Stimas
condicdes de umidade do solo (ALLEN et al., 1998).

Resultados e discussido

Condigdes climéticas

A Figura 2 apresenta as tendéncias dos totais médios
quinzenais dos pixels da precipitagdo (P) e da ET, de acor-
do com intervalos de dias julianos (DJ) na drea de estudo da
Figura 1, no municipio de Matias Cardoso, Norte de Minas
Gerais (MG), Sudeste do Brasil, durante o ano de 2015.

" ‘
P- (555 mmano™) i s X

ETy-(1740mm ano )

jﬂ Ialifle. . _an_1

06 049-064 097-112 145-160 193-208 241-256 289-34 337-3%2

Dia Juliano (DJ)

Figura 2. Tendéncias dos valores quinzenais da precipitacdo (P)
e da evapotranspiracio de referéncia (ET0) de acordo com inter-
valos de dias julianos (DJ) durante o ano de 2015 no municipio de
Matias Cardoso, estado do Minas Gerais (MG), Sudeste do Brasil.

Devido as caracteristicas semidridas da regido e a pro-
ximidade do equador, a precipitacdo (P) foi mais varidvel
que a ET,. As chuvas se concentraram no inicio e no final
do ano. Os periodos mais secos e longos, com P abaixo de 5
mm, foram de DJ 160 a 289, inferiores a 10% da ET,. Entre-
tanto percebe-se estiagens no inicio de janeiro e no perio-
do de DJ 064 a 097 durante a estacdo chuvosa, com P cor-
respondente a apenas 4% da ET . Esta caréncia de chuvas,
aliada a elevados valores da demanda atmosférica (ET),
contribuiu com escassez hidrica natural para a cultura do
limoeiro, demandando maior quantidade de irrigacdo su-
plementar.

Umidade na zona das raizes

A Figura 3 foi construida para detectar a sensibilida-
de de aplicagdo do SAFER com as imagens Landsat 8 nos
agros-ecossistemas mistos da regido semidrida, incluindo
o limoeiro irrigado. Ela apresenta a distribuicdo espacial
dos valores médios mensais do indicador ET , envolvendo
diferentes condi¢des termo hidricas do ano de 2015, na
4rea de estudo no Norte do estado de Minas Gerais, Sudeste
do Brasil. Destaques sdo dados para as dreas com a cultura
do limoeiro sob irrigagdo por microaspersio (M), goteja-
mento (G) e pivd (P).

As variagdes espaciais e sazonais de ET, na drea envol-
vendo culturas irrigadas e vegetagdo natural ao longo do
ano sao claras, confirmando a forte sensibilidade do SA-
FER. As diferencas espaciais sio mais fortemente percebi-
das comparando-se as imagens do més de janeiro, quando
os valores de ET, ficam acima de 0,90 tanto para culturas
irrigadas como para vegetacdo natural em grande parte
da regido, com aquela do més de outubro, final do perio-
do mais seco, quando grande parte dos pixels apresentam
valores com ET  igual a 0,00, representando as espécies de
vegetacdo natural (ver Figura 2 e 3). Os valores maiores de
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Figura 3. Distribuicao espacial dos valores médios mensais do indicador ET , para diferentes condigdes termo hidricas do ano de 2015, na
area de estudo no Norte de Minas Gerais. Destaques sdo dados para as dreas com a cultura do limoeiro sob irrigacdo por microaspersio

(M), gotejamento (G) e pivd (P).

ET_ no perfodo mais seco, podem sdo atribuidos a irrigagao.
Dessa forma, em culturas agricolas bem irrigadas, os va-
lores méximos correspondem aos coeficientes de cultura,
K_(ALLEN et al,, 1998), enquanto os minimos expressam
condicdes de estresse hidrico (LU et al., 2011).

Zhang et al. (2012) reportaram valores de ET, em ve-
getacdes de desertos nas condigdes de clima temperado
em Mongdlia, China, variando de 0,16 a 0,75, similar a va-
rias situacOes das espécies naturais do estudo corrente.
Entretanto, Lu et al. (2011), na mesma regido chinesa, en-
contraram valores acima de 1,00 para seis diferentes ecos-
sistemas, equivalentes aos valores para as culturas bem
irrigadas da Figura 3.

Evapotranspiragio real

A Figura 4 mostra a distribuigdo espacial dos valores
anuais da ET na drea de estudo com destaque para as dreas
cultivadas com limoeiro (Figura 4a) e as médias didrias ex-
trafdas dos pixels dentro das parcelas com a cultura (Figu-
ra 4b) sob os sistemas de irrigacdo por micro aspersdo (M),
gotejamento (G) e pivd (P), no ano de 2015, no municipio
Matias Cardoso, Norte de Minas Gerais, Sudeste do Brasil.

De acordo com a Figura 4a, considerando-se todos os
agros-ecossistemas da drea estudada, boa parte das cultu-
ras agricolas bem irrigadas apresentaram valores anuais
da ET entre 1000 a 2000 mm ano™. Entretanto percebem-
-se variagdes de acordo com o sistema de irrigacdo utili-
zado para a cultura do limoeiro, cujos valores estiveram
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entre 622 a 1573 mm ano’, 690 a 1568 mm ano™ e 707 a
1689 mm ano’, respectivamente nos sistemas de irrigagdo
por microaspersdo (M), gotejamento (G) e pivo (P). Era de
se esperar menores taxas para o sistema G que para M, en-
tretanto outros fatores relacionados aos manejos culturais
estdo envolvidos nos consumos hidricos, principalmente
o emprego de porta-enxertos diferentes (GARCIA-TEJERO
et al., 2010; PEDROSO et al., 2014; ROBLES, ].M.; BOTIA, P.;
PEREZ-PEREZ, J.G., 2017). Dos trés sistemas de irrigagdo
analisados, o sistema P foi o que apresentou os maiores va-
lores de ET.

Analisando-se a tendéncia dos valores didrios da ET ao
longo do ano, embora o total anual para o sistema P tenha
sido mais elevado que aqueles para irrigacdo localizada M
e G, isto ndo aconteceu em todos os periodos ao longo do
ano. Na esta¢do chuvosa, de janeiro até junho os valores
didrios para o sistema P representou 88% daqueles para M
e G, enquanto que para o periodo naturalmente mais seco
de junho a primeira quinzena de novembro foi 30% supe-
rior, e a partir daf ficaram superiores em apenas 8% coinci-
dindo com o retorno das precipitagdes (ver Figuras 2 e 4).
Para os sistemas de irrigacio localizada M e G, o periodo de
maior consumo hidrico, com a ET acima de 4,0 mm dia foi
da segunda quinzena de fevereiro a primeira quinzena de
marco, enquanto que para o sistema P, os mdximos, com
ET acima de 4,5 mm dia® aconteceram do final de outubro
para o inicio de novembro.

Considerando todos os sistemas de irrigacdo, o
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valor minimo que ocorreram no final do ano foi de 1,7 mm
dia™ para micro aspersdo (M), enquanto que a média para
todos os sistemas foi de 3,1 mm dia™. Consoli e Papa (2013)
através de medicdes de campo do balango de energia em
pomar de laranja irrigado por gotejamento, encontraram
faixas da ET entre 0,6 a 4,1mm dia?, com média de 2,2 mm
dia® nas condi¢bes semidridas do Mediterrdneo. Yang,
Yano e LI (2003) reportaram também o valor minimo de
0,6 mm dia!, mas um méaximo de 4,4 mm dia?’ em laranja
sob condi¢des de estufa. Embora com médias inferiores as
do estudo corrente, os valores maximos foram bem préxi-
mos. Entretanto, Junior et al. (2008) reportaram uma faixa
de ET muito préxima ao do estudo corrente, entre 1,7 e 4,3
mm dia’, resultantes de medi¢des lisimétricas em limoei-
ro irrigado por gotejamento e porta-enxerto citrumelo, no
Sudeste do Brasil, o que traz forte confianca nos resultados
da aplicagdo do SAFER com imagens Landsat 8.

Produtividade da 4gua

A Tabela 3 mostra os valores anuais da ET, da ET, e
da produtividade da dgua baseada na evapotranspiracdo
(PA,,) para o limoeiro sob os diferentes sistemas de irri-
gacdo e porta-enxertos nas fazendas produtoras do mu-
nicipio Matias Cardoso, Norte de Minas gerais, Sudeste do
Brasil.

De acordo com a Tabela 3, para os sistemas de micro
aspersdo (M) e gotejamento (G), existem as situagdes de
condugio do limoeiro em que os porta enxertos Fly Dragon
e Cravo sdo combinados com as variedades IAC5 e Quebra
Galho, enquanto que para o pivd de irrigagdo (P) tem-se
os porta-enxertos Cravo e Citrumelo ambos usados com a
variedade Quebra Galho.

As taxas anuais mais elevadas da ET ocorreram na Fa-
zenda ES com o porta-enxerto Cravo e a copa IAC5 sob o
sistema de irrigacdo M, enquanto que as menores foram

para fazenda SF com mesma copa, porta-enxerto e SI. Por-
tanto, outras causas no manejo da cultura ocorreram para
estas diferencas nas taxas da ET que ndo foram provenien-
tes nem dos tipos de porta-enxertos nem dos sistemas de
irrigagao.

Tomando-se ET, como indicativo de umidade do solo,
as condicdes mais secas e mais imidas na zona das raizes
do limoeiro coincidiram respectivamente com os menores
e maiores valores da ET, ocorrendo nas mesmas fazendas,
comakT representando 54298% da ETO. Entretanto, tiran-
do a média para todos as situagdes, as taxas evapotrans-
piratérias com o uso do porta-enxerto Fly Dragon foram
87% daquelas para o caso de uso do Cravo. Embora com o
porta-enxerto Fly Dragon tendo apresentado médias da ET
inferiores aqueles para Cravo, o primeiro tipo de porta-en-
xerto foi usado apenas na fazenda Saara (SA), contabilizan-
do 28,11 ha, enquanto que o Cravo foi utilizado em todas as
fazendas em 298,9 ha. Portanto torna-se prematuro a con-
cluséo sobre as diferencas de consumo hidrico com relacio
ao uso dos dois tipos de porta-enxertos, sendo necessario
um aumento da amostragem de cultivos com o Fly Dragon
para conclusdes sobre o efeito do tipo de porta-enxerto
utilizado no consumo hidrico do limoeiro irrigado.

Com os dados de produtividade (P) dos limdes obtidos
nas fazendas produtoras e da ET modelada pelo algoritmo
SAFER, foi possivel a obten¢do da produtividade da dgua
baseada na evapotranspiracdo (PA_ = P/ET), para cada
parcela cultivada. Os maiores valores de PA_, de 3,5 a 3,9
kg m™ coincidiram com os menores valores da ET e da ET,
nas fazendas SA e SF, em parcelas envolvendo portas en-
xertos tanto Cravo como Fly Dragon e sob ambos os tipos
de irrigacdo localizada (M e G). Com a produtividade de
37,5 a 40,1 t ha™ nestas condi¢des, 50 a 60% acima da média
da regifo de 25 t ha?, evidencia-se a grande possibilidade
de economia de d4gua com irrigaco localizada sem reducéo
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Tabela 3. Valores anuais dos componentes da produtividade da dgua sob os diferentes porta-enxertos e sistemas de
irrigacdo (SI) por micro aspersio (M), gotejamento (G) e pivd (P), nas fazendas Esperanca (ES), Yamada (YA), Santa
Fé (SF), Saara (AS), Marazul (MA) e Tropical (TR). Evapotranspiracio real (ET); indicador razdo de evapotranspiragdo

(ET); e produtividade da dgua baseada na ET (PA_,).

Porta
Fazenda Enxerto
ES Cravo IACS M 1517£76  0,93+0,05 1,7
Cravo IACS M 1188+59  0,73+0,04 2,6
YA Citrumelo  Quebra Galho P 1255+40  0,76+0,02 2,9
Cravo Quebra Galho P 119557  0,73+0,03 2,3
Cravo IACS M 954+161 0,58+0,04 3,9
SF Cravo IACS M 1172+154 0,72+0,09 2,6
Cravo IACS G 1352493  0,83+0,06 1,2
Cravo IACS G 1182+171 0,72+0,11 1,2
SA Cravo Quebra Galho G 971£128  0,59+0,08 3,5
Fly Dragon IACS G 1101+120 0,68+0,07 3,6
Fly Dragon IACS M 1051£56  0,65+0,04 1,4
MA Cravo Quebra Galho M 1110£59  0,69+0,04 2,2
Cravo IACS M 12344228 0,76+0,14 2,9
TR Cravo IACS M 1358+142 0,83+0,09 1,6
da produgdo. Os menores valores da PA_, de 1,2 e 1,4 kg Norte de Minas Gerais, Sudeste d0 Brasil. Estes valores,

m ocorreram nas mesmas fazendas dos maximos valores
e envolvendo ambos os sistemas de irrigacdo e porta-en-
xertos.

Como ocorreram baixos e altos valores da PA_ tanto
com os sistemas M e G como e em similares porta-enxer-
tos, ndo se pdde concluir o efeito destas diferencas de ma-
nejo na PA__ com irrigacdo localizada. No caso do sistema
de irrigagdo com pivd (P), os valores foram intermediérios,
em torno de 2,6 kg m™ na fazenda YA, sendo ligeiramente
superior com o emprego do porta-enxerto Citrumelo. Con-
siderando-se todas as situa¢des apresentadas na Tabela 3, a
PA_ média foi de 2,4 kg m*, sem diferenciagao dos valores
com o emprego dos sistemas de irrigagdo localizada, M e G.

Shatanawi e Suleiman (2007) encontraram valores de
PA_ para limoeiro na Jordania, na faixa de 2,3 a 4,2 kg m?,
variando de acordo com as condicdes de estresse hidrico.
Os valores para irrigacdo sem déficit foram em torno de 2,2
kg m™, muito similares ao do estudo corrente. Os autores
observaram aumentos na PA_ com algum grau de estresse
hidrico estabelecido, dependendo da fase da cultura.

Coeficiente de cultura

Considerando-se todas as situacdes apresentadas na
Tabela 3, os valores méximos resultantes das médias da ET,
somados aos desvios padrdes durante o ano de 2015, foram
considerados como os coeficientes de cultura (K) para os
casos de uso dos sistemas de irrigagdo por micro aspersdo
(M), gotejamento (G) e pivd (P), da cultura do limoeiro no
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apresentados na Figura 5 podem ser posteriormente reco-
mendados na regido para o manejo racional da irrigagdo
da cultura através da disponibilidade dos dados da estacdo
agrometeoroldgica recentemente instalada, com a meta de
melhoria da produtividade da dgua da cultura.

Como ndo se detectaram diferencas significativas entre
os sistemas de irrigagdo localizada M e G, os valores men-
sais de K_podem ser considerados como as médias entre
eles, os quais apresentaram um pico de 1,12 no més de ju-
nho e um minimo de 0,70 no més de novembro. Conside-
rando um tnico pivd analisado na regido de estudo, o K_
maximo para este sistema foi de 1,03 em julho e 0 minimo
de 0,69 em dezembro. Nota-se os valores mais baixos do
sistema P com relacio aos sistemas de irrigagdo localizada
M e G na época chuvosa, enquanto que no periodo seco
os valores no sistema P foram superiores. Uma explicacdo
plausivel para estes valores mais elevados nas condicdes
climaticamente mais secas seria uma maior evaporagdo da
dgua proveniente dos aspersores do pivd antes de chegar
na superficie cultivada.

Consoli e Papa (2013) encontraram faixas de K_entre
0,20 a 1,10, para laranjeira irrigada por gotejamento nas
condi¢des semidridas do Mediterrineo, através de medi-
¢bes de campo. Embora apresentando valores inferiores,
provavelmente devidos as diferentes condi¢des climaticas,
os valores maximos foram bem préximos daqueles para li-
moeiro no atual estudo. Entretanto, Junior et al. (2008) re-
portaram valores de K _ligeiramente superiores ao do estu-
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Figura 4. Valores de coeficiente de cultura (K ) para o limoeiro
irrigado no Norte de Minas Gerais, Sudeste do Brasil, obtidos para
os sistemas de irrigacdo por micro aspersdo (M), gotejamento (G)
e por pivd (P) no ano de 2015.

do corrente, entre 0,82 e 1,18 mm dia™!, porém com média
de 0,98 bem préxima, resultantes de medi¢des lisimétricas
em limoeiro irrigado por gotejamento e porta-enxerto ci-
trumelo, no Sudeste do Brasil.

Considerando os valores médios de todas as situa¢des
expostas na Tabela 3 e representadas na Figura 4, bem
como as fases apresentadas na Tabela 1, tem-se valores de
K_de 1,01 e 0,97 para a primeira (margo a abril) e a segunda
(agosto a setembro) floradas (F), respectivamente. Com re-
lacdo as fases de crescimento dos frutos (CF) tem-se os va-
lores de K_de 1,04 de abril a junho e de 0,80 de setembro a
novembro. Nos picos de colheita (PC) os valores médios de
K_foram de 0,88, 1,06 e de 0,72 para os periodos respectivos
de janeiro a fevereiro, de junho a agosto e de novembro a
dezembro.

No manejo de irrigacdo atual das fazendas produtoras
de limao credenciadas na ASLIM, os valores de K_adotados
sdo de 1,10 e 1,20 nas fases de mais ativas de florescimen-
to e crescimento dos frutos e de 1,00 e 1,10 nas outras si-
tuacdes durante o ano, quando usados os porta-enxertos
Cravo e Fly Dragon, respectivamente. Os resultados do
atual estudo indicam que valores inferiores de K_podem
ser usados em conjunto com os dados de ET, obtidos da
estacdo agrometeoroldgica, proporcionando economia de
dgua com manutencdo da produtividade. Esta implemen-
tagdo pode contribuir ainda para minimizagdo dos possi-
veis conflitos com outros setores em situagdo de escassez
hidrica nas condigdes semidridas da regido.

Conclusdes

0 uso conjunto de imagens Landsat 8 e dados climati-
cos permitiu a quantificagdo e andlises dos componentes
da produtividade da dgua em nivel de parcelas de irrigagdo
do limoeiro irrigado por diferentes sistemas de irrigacdo
e porta-enxertos durante o ano de 2015, no municipio de

Matias Cardoso, estado do Minas Gerais, Sudeste do Brasil.
As variagdes espaciais e temporais do indicador de umida-
de razdo da evapotranspiragido obtidos pelo algoritmo SA-
FER demonstrou a forte sensibilidade de detec¢do das con-
di¢des hidricas e de vegetagio na regido. Foi demonstrado
que os valores da evapotranspiragdo (ET), produtividade
da 4gua baseada na ET (PA_) e do coeficiente de cultura
(K na cultura podem ser estimados através de medicGes
das radiag3es nas faixas do visivel e infravermelho préxi-
mo, tendo-se a disponibilidade de dados climdticos de uma
estacdo agrometeoroldgica préxima a cultura. Os resulta-
dos indicaram a possibilidade de uso de valores inferiores
de K, com relagdo aos que vem sendo atualmente usados
no manejo de irrigacdo, o que proporcionaria economia de
dgua com manutencio da produtividade de limdes.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Aiming subsidizing the rational irrigation management for irrigated lemon crops,
Received 16 June 2017 under different irrigation system and rootstocks, Landsat 8 (L8) images and weather
Accepted 10 August 2017 data were used throughout the SAFER algorithm during the year 2015 for modelling

the water productivity components in the Matias Cardoso County, Minas Gerais

state, Southeast Brazil. For the micro sprinkler and drip irrigation systems, the
Index terms:

SAFER

irrigation management

periods with highest water consumptions, with an actual evapotranspiration (ET)
above 4.0 mm day™ were from the second half of February to the first half of March.
o For the pivot system, the maximums, with ET above 4.5 mm day™ happened from
Citrus limon L. S e
the end of October to the start of November. Considering all irrigation systems
and rootstocks used, the water productivity based on ET (WP_,) averaged 2.4 kg
m?*. The crop coefficient (K) ranged according to the considered crop stages in
the study region values, being of 1.01 e 0.97 for the two bloom phases; 1.04 and
0.80 for the phases of fruit growth; and of 0.88, 1.06 and 0.72 for the three phases
of peak harvests. The results indicated water saving in possibilities the irrigation

management while maintaining the crop yield levels.
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