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SECAO I - FISICA DO SOLO

EVAPOTRANSPIRACAO REAL DE UMA CULTURA DE
LARANJA EM PRODUCAO NUM LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO®

Antonio Carlos Rodrigues Cruz(z), Paulo Leonel Libardi(3), Genelicio
Crusoé Rocha® & Laércio Alves de Carvalho®

RESUMO

A disponibilidade de agua e de nutrientes no solo em épocas e quantidades
apropriadas, associada as condi¢des edaficas e climaticas, é fator de indiscutivel
relevancia a producio das culturas. O objetivo do presente trabalho foi avaliar
a evapotranspiracao real de uma cultura de laranja, analisar sua variabilidade
e verificar a influéncia deste processo de saida de agua do solo na produtividade
da cultura. O experimento foi realizado no municipio de Piracicaba (SP), num
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico argissélico, e a evapotranspiraciao real
foi avaliada pelo método do balango de agua no solo em 40 pontos correspondentes
a 40 plantas de duas linhas adjacentes com 20 plantas cada. A cultura de laranja,
plantada num espagcamento de 7 x4 m (7 m entre linhas por 4 m entre plantas
na linha), tinha 11 anos de idade. Em cada ponto, localizado na projeciao da
copa (2 m do tronco) de cada uma das 40 plantas ao longo da linha, foram
instalados um tubo de Al até a profundidade de 1,2 m para acesso de uma sonda
de néutrons e trés tensiometros as profundidades de 1,0, 1,1 e 1,2 m. A variacao
da armazenagem de agua no solo foi determinada a partir de leituras semanais
da sonda de néutrons. A precipitacao pluvial, medida por meio de um pluviémetro
com aquisicdo automatica de dados, foi considerada normal para o periodo
monitorado. A drenagem interna e a ascensio capilar foram estimadas pela
equacdo de Darcy-Buckingham, a partir de leituras diarias dos trés tensiometros
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e da condutividade hidraulica determinada na profundidade de controle (1,1 m)
em func¢io do potencial matrico pelo método do perfil instantaneo. A irrigacao
e os defluvios foram inexistentes e a evapotranspiracio real da cultura foi
calculada pela diferenca entre a variacdo de armazenagem e a soma algébrica
dos outros processos avaliados. O balancgo foi efetuado durante um ciclo anual
da cultura de laranja, dividido em 14 periodos. Nesses 14 periodos de
monitoramento, a evapotranspiracio real foi analisada com base nos métodos
da estatistica descritiva e exploratoria de dados, obtendo-se um coeficiente de
variacao médio desses 14 periodos de 16 %. Foide 1.271 mm a evapotranspiracao
real anual desta comunidade de plantas cujos valores diarios variaram de 0,4 a
8,4 mm. A eficiéncia de utilizagcdo da agua ou a razao entre a produtividade e a
evapotranspiracio real por planta durante o periodo monitorado variou de 1,57
a 4,52 kg m3; verificou-se que as plantas com maior producio estavam entre
aquelas com maior evapotranspiracio real.

Termos de indexacido: balanco de aAgua, eficiéncia de utilizagdo da agua,
tensiometro, sonda de néutrons.

SUMMARY: ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION OF APRODUCTIVE ORANGE
PLANTATION ON AN OXISOL IN SOUTHEASTERN BRAZIL

Water and nutrient availability in the soil at suitable times and in adequate amounts,
as related to edaphic and climatic conditions, are undeniably relevant for crop yields. The
objective of this work was to evaluate the actual evapotranspiration of an orange plantation,
analyze its variability and verify the influence of the soil water loss on crop productivity.
The experiment was carried out in Piracicaba County (SP), Brazil, on an Oxisol. The actual
evapotranspiration was evaluated by a soil water balance model with 40 experimental points
corresponding to 40 plants of two adjacent plant rows with 20 plants each. The orange
trees, grown in a 7x 4 m spacing (7 m between rows and 4 m between plants), were 11 —
year-old. In each point, an aluminium tube was inserted at the canopy projection (2 m from
the stem) of each one of the 40 plants in the rows down to a depth of 1.2 m to provide access
to a neutron probe. Three tensiometers were placed at depths of 1.0, 1.1 and 1.2 m. Water
storage in the 0.0-1.1 m soil layer was determined based on the weekly neutron probe
readings. Rainfall, measured with an automated rain gauger, was normal for the study
period. Internal drainage and capillary rise were estimated by the Darcy-Buckingham
equation based on daily readings of the three tensiometers and on the hydraulic conductivity,
determined at the control depth (1.1 m) as a function of matric potential through the
instantaneous profile method. Irrigation and run-offs were negligible and the actual crop
evapotranspiration was calculated by the difference between soil water storage and the sum
of the other evaluated processes. The balance was estimated for 14 periods during the
annual cycle of the orange crop. In these 14 monitoring periods, the actual evapotranspiration
was analyzed by means of descriptive and exploratory statistical methods; mean variation
coefficient of these 14 periods was 16%. The annual actual evapotranspiration was 1.271 mm
and daily mean values ranged from 0.4 to 8.4 mm. The water use efficiency or ratio between
productivity and actual evapotranspiration of each plant varied from 1.57 to 4.52 kg m™3
during the monitored period. Higher yielding plants also had a higher actual
evapotranspiration.

Index terms: water balance, water use efficiency, neutron probe, tensiometer.

INTRODUCAO do Estado de S&o Paulo corresponde a cerca de 75 %
da producao nacional.

O Brasil é, atualmente, o maior produtor mundial A producéo desta cultura, associada as condic¢oes
de citros, com producdo, em 2003, de -climaticas e edaficas, depende da presenca de agua
aproximadamente 17 milhdes de toneladas, seguido e nutrientes no solo em época e quantidades
dos EUA, México e Espanha. A produgio delaranja  apropriadas. Sua falta ou excesso é fator limitante



EVAPOTRANSPIRACAO REAL DE UMA CULTURA DE LARANJA EM PRODUCAO...

a producao, determinando, em muitos casos, a sua
diminuigédo. O conhecimento da quantidade de 4gua
retirada do solo pelos vegetais é de grande interesse,
principalmente, para os estudos sobre a economia
de 4gua das culturas.

A evapotranspiracgio real de uma cultura agricola
é um processo importante a ser avaliado porque por
meio dela e da produtividade da cultura determina-
se a eficiéncia de uso da agua pela planta (Doorenbos
& Kassan, 1979).

O método do balanco de Agua num volume de solo
no campo tem sido utilizado por varios autores (Rose
& Stern, 1967; Pereira et al., 1974; Reichardt et al.,
1979; Libardi & Saad, 1994; Cintra et al., 2000) e
por meio dela estima-se a evapotranspiracio real,
subtraindo da variacio da armazenagem de agua
no solo durante certo periodo a soma algébrica dos
outros processos envolvidos no balango durante o
mesmo periodo (Libardi, 2000). Em nosso meio, o
trabalho de Cintra et al. (2000) é um dos poucos,
sen?o o Unico, em citros, no qual se utiliza este mé-
todo, no campo, para o calculo da evapotranspiracio
real da cultura.

Quando se trabalha com repeticoes de medidas,
é importante a utilizacdo de métodos estatisticos
para analise dos resultados. A base tedrica dos
métodos classicos da estatistica esta amplamente
descrita na literatura (Levine et al., 2000), bem como
sua aplicacdo no estudo da variabilidade espacial
por meio da geoestatistica (Isaaks & Srivastava,
1989). Uma maneira simples também de observar
o comportamento da distribuicdo dos dados,
fundamentada na estatistica classica, é a utilizada
por Libardi et al. (1996) e denominada analise
descritivo-exploratoria dos dados.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a
evapotranspirac¢ao real ou consumo de dgua de uma
cultura de laranja no campo, pelo método do balanco
de Agua no solo, analisar sua variabilidade, pela
estatistica descritivo-exploratéria de dados, e
verificar a influéncia desse consumo na
produtividade da cultura, pelo indice eficiéncia de
utilizacdo da agua.

MATERIAL E METODOS

Campo Experimental

O estudo foi realizado em campo experimental
de laranjeiras no municipio de Piracicaba (SP), num
pomar com a variedade “Valéncia” sobre porta-
enxerto limoeiro “Cravo”, com 11 anos de idade, num
espacamento de 7 x 4 m (7 m entre linhas por 4 entre
plantas na linhas), sobre um Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico argissélico textura média A
moderado. Essa variedade de laranja é de
maturacdo tardia que se estende de agosto a
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setembro, apresenta arvores de porte médio a
grande, com folhagem abundante, e sua producao
pode atingir cerca de 200 kg de frutos por planta. O
experimento foi efetuado em 40 pontos (40 repeti¢oes)
correspondentes a 40 plantas de duas linhas
adjacentes com 20 plantas cada.

Segundo a classificagdo de Koéppen, o clima da
regido é do tipo Cwa, denominado tropical de
altitude, cujas médias anuais de temperatura,
precipitacdo e umidade relativa sao de 21,1 °C,
1.257 mm e 74 %, respectivamente, a estagio seca
ocorrendo entre os meses de abril e setembro e o
més mais chuvoso oscilando entre janeiro e fevereiro
(Ometto, 1991).

Caracterizac¢ao hidraulica do solo

Adjacente a area do experimento, foram coletadas
10 amostras de solo com estrutura indeformada de
cada uma das profundidades 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5;
0,6;0,7;0,8;0,9; 1,0; 1,1 e 1,2 m, para elaboracao da
curva de retencao, com 10 pontos, em cada uma
dessas profundidades. Como foi utilizada uma
amostra para cada tensao, evitou-se a saturacgao de
uma mesma amostra mais de uma vez, ou seja, cada
ponto na curva foi determinado por uma amostra
diferente, porém da mesma profundidade.
Utilizando as curvas de retencéo e tensiometros,
determinou-se a condutividade hidraulica em funcao
do potencial matrico, pelo método do perfil
instantaneo (Watson, 1966) no campo (Libardi et al.,
1980; Carvalho, 2003).

Tensiometros e tubos de acesso para sonda de
néutrons

Em cada ponto experimental, localizado na
projecédo da copa (2 m do tronco) de cada uma das
40 plantas ao longo da linha, foram instalados trés
tensidmetros nas profundidades de 1,0, 1,1 e 1,2 m
e um tubo de Al para acesso de uma sonda de
néutrons até a profundidade de 1,2 m. O tubo de
Al, de dimensoes de 1,5 m de comprimento (1,2 m
no interior do solo), 45 mm de diametro interno e
espessura de parede de 1,5 mm, foi instalado
exatamente na linha de plantas, com os trés
tensiometros ao lado, no mesmo arco de 2 m de raio
(Figura 1). A sonda de néutrons utilizada foi uma
503 Hydroprobe da CPN Corporation, munida de
uma fonte de 2'Am/Be de intensidade radioativa
de 1,85 GBq e tempo de cada contagem de 30 s. As
leituras com a sonda foram feitas semanalmente.
Foi realizada uma calibracao do aparelho nas
condicoes do solo avaliado, correlacionando
223 coletas de amostras. A equacao obtida pela
calibragao foi: U = -0,23 + 0,086CR. Optou-se pela
calibracao com a relagao entre a contagem relativa
(CR) e a umidade gravimétrica (U), de acordo com
os disturbios advindos de uma coleta de solo com
estrutura indeformada. A transformacao de U para
0 foi realizada apds a obtencio da reta de calibracéo,
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Figura 1. Vista superior da disposicio dos tensiometros e dos tubos de aluminio ao longo da linha de
plantio, para duas plantas: T,, T, e T; sdo os tensiémetros as profundidades 1,0, 1,1 e 1,2 m,
respectivamente, e S; e S,, os tubos de aluminio das plantas 1 e 2, respectivamente.

evitando, com isso, acumulacido de erros. Esta
transformacao foi obtida pelo produto de U por p/p,,
sendo p a densidade do solo e p, a densidade da agua.
A densidade do solo para cada profundidade foi
obtida pela média de trés amostras indeformadas
coletadas em area adjacente.

Avaliacao dos processos do balango hidrico

O balanco hidrico no solo nada mais é do que a
soma algébrica dos processos de entrada e saida de
agua num volume de controle de solo durante
determinado periodo de tempo. No caso presente,
este volume consistiu na camada de solo de 0,0—
1,1 m de profundidade. Em funcao das
caracteristicas do solo e do relevo plano da area
experimental, os deflivios de agua foram
considerados nulos, o0 mesmo ocorrendo com a
irrigacgdo, visto que a area nio era irrigada. Com
isso, a equacéao do balanco, para determinado
intervalo de tempo, é escrita, no caso presente, como:

@

em que Ah, P, D, AC e ET s&o a variacao de
armazenagem, a precipitagao pluvial, a drenagem
interna, a ascensio capilar e a evapotranspiracao
real, respectivamente, expressas em unidade de
volume por area, isto é, altura de agua.

Ah=P+D+AC+ET

A contabilizacido da entrada de agua por
precipitacao foi feita por meio de equipamento
agrometeoroldgico (Tipping Bucket Raingauge —
Model TB3 — Hydrological Services Pty Ltd.)
instalado proximo a transecao avaliada. A drenagem
e a ascensdo capilar, na profundidade e tempo
considerados, foram estimadas pela equacao de
Darcy-Buckingham (Libardi, 2000). O componente
variacao de armazenagem foi determinado
utilizando-se os dados de umidade obtidos a partir
das leituras com a sonda de néutrons até a

profundidade de 1,10 m. A totalizagdo da
evapotranspiracio real ET foi realizada pela
aplicagao da equacao (1), calculando-se a drenagem
ou a ascensio capilar diariamente, a armazenagem
a cada sete dias (em média) e a precipitacio pluvial
também diariamente.

A coleta e a tabulacio dos dados foram realizadas
ao longo dos anos 2001 e 2002, de agosto a agosto, a
fim de verificar o comportamento do consumo de
agua pela cultura da laranja desde a colheita do ano
de 2001 até o término da colheita do ano de 2002,
explicando suas variagdes ao longo do ciclo por suas
mudancas de estadio fenolbgico. O monitoramento
foi dividido em 14 periodos a saber:

Periodo 1 - 09/08 a 05/09/01
Periodo 2 - 05/09 a 26/09/01

Periodo 8- 23/01 a 23/02/02
Periodo 9 - 23/02 a 14/03/02

Periodo 3 - 26/09 a 24/10/01 Periodo 10 - 14/03 a 07/04/02
Periodo 4 - 24/10 a 14/11/01 Periodo 11 - 07/04 a 28/04/02
Periodo 5 - 14/11 a 05/12/01 Periodo 12 - 28/04 a 16/05/02
Periodo 6 - 05/12 a 02/01/02 Periodo 13 - 16/05 a 07/06/02
Periodo 7 - 02/01 a 23/01/02 Periodo 14 - 07/06 a 21/08/02

Os periodos de 1 a 5 correspondem ao estadio de
pré-florescimento e florescimento das plantas; os
periodos de 6 a 8, ao estadio fenologico de pegamento
do fruto; os periodos de 8 a 12, ao estadio do seu
crescimento, e os periodos 13 e 14, ao estadio de
maturacéo do fruto.

Durante os mesmos periodos citados, foi
acompanhada a evaporacdo medida pelo Tanque
Classe A (ECA) para a obtencéo da razao entre a
ET e a ECA. O Tanque utilizado estava distante
cerca de 500 m da area em estudo.

Eficiéncia de utilizacdo da agua

Com os dados de produtividade obtida na area
de estudo, foi determinada a eficiéncia de utilizacao
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da agua pela razdo desta produtividade e a
quantidade de agua consumida pela cultura ao longo
do ciclo, representada pela evapotranspiracao real
estimada pela equacéo do balanco de 4gua no solo,
isto é, EUA = Y/ET, sendo EUA a eficiéncia de
utilizaco da agua (kg m3), Ya produtividade (kg ha't)
e ET o consumo de agua ou evapotranspiracio real
(m? ha'!) da cultura.

Analise dos dados

Optou-se pela estatistica descritiva (Libardi et
al., 1996) dos valores de ET, para os 14 periodos,
que variaram de 21 a 63 dias, com vistas em obter
um comportamento médio da comunidade de
plantas. O comportamento médio obtido foi entéo
comparado com aqueles apresentados pela
bibliografia disponivel. Este procedimento foi
realizado tendo como base os principios da estatistica
classica, cujo resumo estatistico fornece as
informacgoes das medidas de posic¢ao, dispersido e
forma da distribuicao de freqiiéncia para verificacio
da normalidade dos dados. Considerando que os
parametros que definem as principais caracteristicas
de um conjunto de dados estfo sujeitos a
perturbag¢des por valores atipicos, utilizou-se
também, neste trabalho, as técnicas complementares
propostas por Libardi et al. (1996) para verificar a
adequacao das medidas por meio da identificacao
de candidatos a “outliers”.

Com 1isso, a analise estatistica dos 14 periodos
de monitoramento da ET da cultura foi realizada
em duas etapas: (1) analise estatistica e descritiva
para avaliacao das medidas de posigado e da
variabilidade dos conjuntos e para verificacdo da
normalidade dos dados; (2) analise exploratdria dos
conjuntos de dados para verificacdo da adequacao

das medidas anteriores diante de problemas de
valores periféricos (candidatos a “outliers”).

Nas analises, foi utilizado o programa estatistico
Statistic for Windows — Release 4.3 — Copyright
StatSoft, Inc. 1993.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No quadro 1, esta apresentada a analise
estatistica (Libardi et al., 1996) descritiva do
conjunto de resultados de ET por periodo de
avaliacdo. Observa-se, pela proximidade dos valores
da média e mediana, que a ET apresenta distribuicio
aproximadamente simétrica para todos os periodos.
Os coeficientes de assimetria e curtose, de acordo
com os critérios definidos por Jones (1969), indicam
que a evapotranspiracao real seguiu uma
distribuicdo normal para os 14 periodos avaliados.
Uma observacdo mais atenta dos dados mostra
porém que, para os periodos 7, 8 e 12, a distribuic¢ao
nao é, de fato, normal.

A partir da analise sobre possiveis valores
periféricos candidatos a “outliers” (Libardi et al.,
1996), mostrou-se que os periodos 7, 8 e 12 foram
aqueles nos quais, pelos limites criticos calculados,
mais pontos de avaliagao foram eliminados. Por
meio deste dispositivo estatistico, verificou-se,
também, possivel existéncia de valores periféricos
nos periodos 3, 4 e 14. Eliminados, sem restricoes,
todos os possiveis candidatos a “outliers”, foi
elaborado um novo resumo estatistico para a
verificagdo da influéncia destas eliminagdes na
média dos periodos (Quadro 2).

Quadro 1. Analise estatistica descritiva dos resultados de ET por periodo de avaliacido, antes da verificagao

de valores periféricos

P . f. - Quartil . . Desvio- . .
Periodo N Média Mediana Minimo Maximo Variancia ~_ Assimetria Curtose
Inferior Superior padréo
mm m m2 mm
1 40 37,42 38,25 18,74 52,89 30,90 42,10 72,73 8,563 0,01 -0,42
2 40 32,91 32,16 23,24 47,68 28,64 36,49 31,22 5,59 0,67 0,01
3 40 116,84 117,16 97,39 128,76 112,93 122,52 56,63 7,53 -0,57 0,30
4 40 58,98 57,53 41,36 77,46 54,28 63,19 51,13 7,15 0,19 0,35
5 40 73,27 74,34 39,69 104,75 64,27 81,61 166,20 12,89 -0,22 0,39
6 40 108,98 112,02 82,93 128,20 101,56 116,36 123,16 11,10 -0,60 -0,33
7 40 157,61 161,32 99,85 187,76 149,61 168,68 318,88 17,86 -1,32 2,98
8 40 256,60 260,86 214,26 278,72 252,80 263,80 159,28 12,62 -1,37 2,31
9 40 69,47 70,68 56,23 84,09 62,05 75,41 60,80 7,80 -0,21 -0,96
10 40 187,08 189,13 164,89 209,87 179,59 193,98 115,20 10,73 -0,12 -0,09
11 40 51,53 52,07 32,30 69,76 45,46 56,77 72,35 8,51 -0,25 -0,20
12 40 31,91 30,38 8,74 79,86 21,28 43,59 217,36 14,74 0,77 1,28
13 40 54,87 54,06 22,28 79,92 48,95 61,91 144,19 12,01 -0,25 0,53
14 40 30,38 28,40 18,15 54,01 24,29 35,41 64,95 8,06 0,92 0,85
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Quadro 2. Analise estatistica descritiva dos resultados de ET por periodo de avaliacio, apds eliminacao

de valores periféricos

Quartil

Periodo N Média Mediana Minimo Maximo Variancia 2¢5Vi% Agsimetria Curtose
Inferior Superior padrao
mm m m? mm
1 40 37,42 38,25 18,74 52,89 30,90 42,10 72,73 8,53 0,01 -0,42
2 40 32,91 32,16 23,24 47,68 28,64 36,49 31,22 5,59 0,67 0,01
3 39 117,34 117,27 99,16 128,76 112,94 122,59 47,91 6,92 -0,37 0,01
4 39 5850 57,09 41,36 70,08 54,03 62,92 43,25 6,58 -0,14 -0,08
5 40 73,27 74,34 39,69 104,75 64,27 81,61 166,20 12,89 -0,22 0,39
6 40 108,98 112,02 82,93 128,20 101,56 116,36 123,16 11,10 -0,60 -0,33
7 38 160,48 161,55 127,81 187,76 150,49 168,68 167,02 12,92 20,10 0,15
8 35 260,33 261,63 239,16 278,72 256,31 264,22 58,17 7,63 -0,46 1,54
9 40 69,47 70,68 56,23 84,09 62,05 75,41 60,80 7,80 -0,21 -0,96
10 40 187,08 189,13 164,89 209,87 179,59 193,98 115,20 10,73 -0,12 -0,09
11 40 51,53 52,07 32,30 69,76 45,46 56,77 72,35 8,51 -0,25 -0,20
12 37 33,75 31,18 12,94 79,86 22,32 43,59 188,79 13,74 1,01 1,84
13 40 54,87 54,06 22,28 79,92 48,95 61,91 144,19 12,01 -0,25 0,53
14 39 30,38 28,40 18,15 54,01 24,29 35,41 64,95 8,06 0,92 0,85

Nota-se que a atitude tomada, rejeitando-se todos
os candidatos a “outliers”, refletiu-se apenas na
média de ET nos periodos 7, 8 e 12 (Quadro 2). As
variancias, dentro de cada periodo de avaliacdo,
diminuiram apods a retirada dos valores periféricos,
mas apresentaram a mesma tendéncia nos dois
quadros, isto é, aumentaram nos periodos do ano
em que o estadio fenoldgico da cultura exigiu maior
quantidade de agua e diminuiram a medida que a
necessidade de agua pela cultura reduzia com o
término de seu ciclo anual. No periodo 12 (final do
estadio de crescimento do fruto), quando a analise
verificou o maior nimero de valores periféricos, a
reducio do desvio-padrio, apos a eliminacio destes
valores, foi acentuada, confirmando como correta
esta atitude.

O “Box-Plot” (Hoaglin et al., 1992; Libardi et al.,
1996), que é uma das técnicas de analise exploratoria
de dados, foi elaborado para todos os periodos de
avaliagdo depois da verificagdo e eliminacéo dos
valores periféricos (Figura 2), pela qual se tem uma
visdo mais clara do reduzido afastamento entre os
quartis e a mediana. Nessa figura, é também
apresentada a variagao da ET ao longo do ano e sua
alteracao, conforme a necessidade de agua pela
cultura. A observacao atenta do quadro 1 evidencia
um maior afastamento entre o quartil inferior e a
mediana nos periodos 7 e 8, periodos coincidentes com
o estadio fenoldgico de pegamento e inicio do
crescimento do fruto. Analisando os dados do
quadro 2 e da figura 2, verifica-se que, no periodo
12 (final do crescimento do fruto), o quartil superior
é o mais afastado da mediana, fato acontecido somente
neste periodo, enquanto, nos demais periodos, os
valores periféricos concentram-se abaixo da mediana.

Outra evidéncia interessante e que foi levada em
consideracio na eliminacéo de valores periféricos é
que todos os pontos (plantas) eliminados estavam
entre os 10 de menor produtividade e eficiéncia de
utilizagdo da agua. Os valores periféricos de ET obti-
dos nestes pontos ocorreram nos periodos 7 e 8, pe-
riodos de maior consumo de agua (pegamento e ini-
cio do crescimento do fruto) e estdo abaixo e distan-
tes da mediana, evidenciando possiveis fatores da
planta que diminuem o consumo de agua da cultu-
ra. Este fato serd novamente abordado mais adiante.
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Figura 2. Grafico da ET por periodo, com os
dispositivos “Box-Plot” e distin¢ao dos estadios
fenolégicos da cultura de citros, depois da
eliminacao de “outliers”.
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Na totalizagédo da ET para o ciclo anual da cultura
da laranja, houve a necessidade de realizar um
ajuste. Como o monitoramento iniciou no dia 09/08/
2001 e o término das avalia¢des ocorreu no dia 21/
08/2002, calculou-se a ET diaria do ultimo periodo,
descontando-se o valor referente aos 12 dias
sobrepostos. O valor total encontrado foi de
1.271,4 mm. Feito o ajuste no valor total de consumo
de Agua pela cultura, verificou-se que o
comportamento médio das 40 plantas monitoradas
mostrou-se bastante semelhante aquele encontrado
por Rogers et al. (1983), que encontraram um valor
de ET médio anual de 1.210 m, e por Koo & Hurner
(1969), com valor de ET médio de 1.170 mm, para
as condic¢oes da Florida em solo de textura média
como o estudado neste trabalho. Hoffman et al.
(1982), no Arizona, local de clima semi-arido,
encontraram valores de ET da ordem de 1.470 mm.

A quantidade total de chuva foi de 1.429,25 mm
(Figura 3). A precipitacio ocorrida no ultimo ano
foi normal e bem proxima da média dos Ultimos
nove anos, que foi de 1432,78 para o periodo do ano
monitorado (Dados do Posto Meteoroldgico da
ESALQ/USP). Conforme observado, o periodo mais
seco ocorreu entre os meses de abril a setembro (P11,
P12, P13, P14 e P1), sendo abril (P11) o més mais
seco (< 30 mm). Os meses mais chuvosos foram
dezembro, janeiro, fevereiro e marco (P6, P7, P8, P9
e P10). A ET total medida correspondeu a cerca de
89 %, em média, da precipitacdo, fato também
observado nos estudos realizados nos Estados
Unidos. A figura 3 apresenta a armazenagem média
para a camada de 0,00-1,10 m, durante os
14 periodos estudados. A armazenagem de agua no
solo refletiu as variagoes da precipitacao pluvial ao
longo do ano monitorado.

O quadro 3 mostra os dados de drenagem interna
na profundidade de controle (1,1 m) monitorados
durante os 14 periodos. Percebe-se, pela proximidade
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dos valores dos desvios-padrao da drenagem interna,
neste quadro, e os da evapotranspiragao real
(Quadro 1), que a maior contribuicao a dispersio dos
dados de ET, notadamente nos meses chuvosos,
advém da determinacao da densidade de fluxo de
agua, pela equacao de Darcy-Buckingham, para a
obtencgao da drenagem interna/ascensao capilar na
profundidade de controle (1,1 m). Observa-se, assim,
que o maior desvio-padrao, da drenagem interna/
ascens?o capilar, 16,36 mm, ocorreu no periodo 7, o
qual, como era esperado, propagou-se no calculo da
evapotranspiracao real, mas que, com a eliminacao
de dois valores periféricos, foi reduzido de 17,86 mm

Quadro 3. Média, valor minimo, valor maximo e
desvio-padrao da drenagem interna/ascensiao
capilar na profundidade de controle (1,1 m) nos
14 periodos monitorados, considerando as

40 plantas
Periodo Média Minimo Maximo Desvio-padrao
mm
1 -0,76 -15,49 16,19 8,55
2 -0,38 -6,15 8,46 3,67
3 0,00 0,00 0,00 0,00
4 -7,01 -24,46 20,37 9,25
5 -14,96 -45,19 7,45 11,94
6 -17,68 -35,98 -1,21 8,45
7 -31,47 -99,00 -11,64 16,36
8 -11,00 -45,38 -1,21 7,66
9 -13,68 -32,79 1,89 8,55
10 -29,03 -53,16 -8,06 10,47
11 -3,60 20,87 24,82 9,11
12 -0,24 -32,78 34,91 13,81
13 -12,04 -31,79 15,85 9,71
14 2,99 -6,70 1,13 1,74
Total -144,8 mm

Drenagem interna

mm

I Precipitacdo

=== [-\vapotranspiracio

PERIODO

=—d=— Armazenagem de
agua no solo

Figura 3. Precipitaciao pluvial, armazenagem de agua no solo, drenagem interna e evapotranspiracio
ocorridas ao longo dos 14 periodos de monitoramento.
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(Quadro 1) para 12,92 mm (Quadro 2). Calculando
os coeficientes de variac¢ao (CV) de ET do quadro 2,
verificou-se que, para os meses chuvosos (P6, P8,
P9 e P10), foram todos menores que 12 % pelo que,
de acordo com a classificacido de Warrick & Nielsen
(1980), a ET apresentou baixa variacdo. Nos outros
periodos (P1 a P5 e P11 a P14), esta variacéo foi
média (12 % < CV < 60 %) por esta classificacio.

O comportamento médio do fluxo de 4gua abaixo
da profundidade de 1,10 m para as 40 plantas de
citros monitoradas é também apresentado na
figura 3. Observa-se que, ao longo do ciclo, nao ocorreu
ascensao de agua, em média, havendo sempre
drenagem de agua nfo retida e ndo consumida pela
evaporacio do solo ou transpiracio da cultura. Para
algumas plantas, entretanto, no periodo seco, houve
ascensao capilar como pode ser visto pelos valores
maximos positivos no quadro 3. O periodo de maior
drenagem foi o periodo 7, quando a precipitacio foi
elevada (141 mm), apds um periodo também de
elevada precipitacao, tendo ocorrido, possivelmente,
defasagem no tempo de drenagem de um periodo
para o outro. No periodo 8, a drenagem foi menor
que no periodo anterior, periodo em que a
precipitacdo também foi alta. Este periodo é aquele
em que ocorre o maior consumo de agua do ciclo,
coincidindo com o estadio de pegamento e inicio de
crescimento do fruto.

Do mesmo modo que foi feito para a totalizagao da
ET, houve necessidade de ajustar o total do fluxo de
acordo com os 12 dias sobrepostos no monitoramento.

Antonio Carlos Rodrigues Cruz et al.

O total de 144,84 mm foi reduzido para 144,36 mm
de 4gua drenado ao longo do ciclo da cultura, repre-
sentando cerca de 10 % do total adicionado pelas
chuvas, o que revela a importancia da medida, mui-
tas vezes considerada desprezivel em outros expe-
rimentos (Rose, 1966). Estes fluxos de drenagem
sao considerados os de mais dificil determinacao
motivo alegado para sua desconsideracao. Vachaud
et al. (1973) e Stone et al. (1973) afirmam que este
componente do balanco de agua nao pode ser des-
prezado, visto que pode constituir 30 % ou mais do
total, principalmente quando realizado em regides
de clima tropical, como no caso em questao.

No quadro 4, sdo apresentados os resultados de
ET anual, produtividade de frutos e eficiéncia de
utilizacdo da agua (EUA) para as 40 plantas
monitoradas. Os resultados obtidos sdo coerentes
com aqueles obtidos e sugeridos por Doorenbos &
Kassan (1979) em levantamento realizado para
FAO. Segundo esses autores os indices de EUA para
citros situam-se entre 2 e 5, enquanto, neste estudo,
os indices obtidos variaram de 1,57 a 4,52, bastante
proximos aos sugeridos pelos autores.

A figura 4 apresenta a correlacdo entre os
resultados de ET por planta avaliada e sua producao
final obtida. Observa-se que existe boa relacio entre
as variaveis. As plantas que obtiveram maior
producéao estavam entre aquelas que apresentaram
maior consumo de agua. Um coeficiente de
correlagao de 0,74 corrobora as conclusdes obtidas.

Quadro 4. Evapotranspiracgao real (ET) anual, produtividade e eficiéncia de utilizacao da agua (EUA)
por planta monitorada, com classificagio em ordem crescente pela EUA

Ordem Planta ET anual Produtividade EUA Ordem Planta ET anual Produtividade EUA
ne m3 ha-! kg ha-1 kg m-3 ne m3 ha-l kg ha-! kg m-3

1° 3 11.433,3 18.214,3 1,57 21° 2 12.564,7 41.157,1 3,22
2° 0 11.599,8 24.217,9 1,88 22° 22 11.902,1 40.625,0 3,29
3° 4 11.986,4 21.735,7 1,93 23° 28 11.503,5 43.853,6 3,45
4° 12 10.672,3 25.528,6 2,00 24° 8 11.764,6 44.471,4 3,58
5° 11 10.434,9 25.528,6 2,03 25° 29 11.636,0 45.825,0 3,63
6° 1 11.634,9 26.392,9 2,13 26° 20 12.132,2 49.650,0 3,77
7° 5 12.025,3 28.978,6 2,35 27° 37 11.741,5 49.664,3 3,85
8° 16 12.603,3 31.346,4 2,45 28° 19 12.776,5 49.410,7 3,88
9° 26 11.540,4 30.878,6 2,55 29° 36 12.020,0 48.5617,9 3,90
10° 18 11.752,6 32.528,6 2,64 30° 30 11.858,5 48.675,0 3,91
11° 21 12.710,3 33.089,3 2,65 31° 31 11.726,3 49.914,3 3,93
12° 25 11.294,4 34.178,6 2,68 32° 39 11.858,6 47.535,7 3,95
13° 23 11.867,8 34.703,6 2,78 33° 33 12.423,8 53.517,9 4,01
14° 13 11.854,8 35.882,1 2,83 34° 32 12.405,4 53.946,4 4,03
15° 24 11.519,3 35.957,1 2,90 35° 15 11.908,2 54.007,1 4,04
16° 38 12.401,7 36.310,7 2,97 36° 35 12.577,9 54.092,9 4,06
17° 6 12.152,6 38.282,1 2,99 37° 7 11.784,0 57.885,7 4,24
18° 14 12.758,4 37.482,1 3,01 38° 17 12.176,9 59.253,6 4,38
19° 9 11.533,2 38.207,1 3,08 39° 10 11.174,1 61.775,0 4,50
20° 34 11.953,8 38.739,3 3,20 40° 27 11.452,1 61.617,9 4,52
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As plantas que obtiveram menor consumo de
agua (ET) estavam entre as 10 plantas de menor
produtividade (Quadro 4), fato que contribuiu para
a eliminacéo de seus resultados na construcgao da
média comportamental da comunidade de 40 plantas
monitoradas. O motivo considerado foi a
possibilidade de fatores de planta (agente
fitopatologico) terem prejudicado a producgio destas
plantas e, com isso, diminuindo o consumo de agua.
No que diz respeito ao tratamento de valores
discrepantes num conjunto de dados, a avaliacao
pontual dos resultados, observando atentamente o
comportamento da planta ao longo do ciclo, pode ser
mais adequada que a adocdo de artificios matematicos
de analise. O controle e o conhecimento do
pesquisador do estudo devem sempre ser
considerados como um fator importante na tomada
de decisoes.

O quadro 5 apresenta os resultados de ET
(evapotranspiragao real), ECA (evaporacao medida
no Tanque Classe A) e a razdo ET/ECA para os
14 periodos monitorados. A preferéncia pela
expressio dos resultados de consumo de agua pela
razdo entre ET e ECA deveu-se a maior facilidade
de obtencao dos dados de ECA, quando comparada
com as estimativas de ET pelos métodos de Penman
(1948) ou de Thornthwaite & Mather (1955) que
envolvem indices climatoldogicos de medidas menos
simples.

Verificou-se, para as condi¢des climaticas
ocorridas durante o ciclo monitorado (2001-2002), no
solo (Latossolo Vermelho-Amarelo) de caracteristicas
arenosas estudado, que os valores da razdo ET/ECA
sao bastante diferentes daqueles obtidos em estudos
realizados nos EUA, tanto em pomares do Arizona
como em pomares da Florida. Nos meses de maior
consumo de agua motivado pelo estadio fenoldgico
da cultura de maior necessidade (P7, P8 e P10), a
razao fol superior a 1, enquanto nos trabalhos de
Reeve & Furn (1941), Hilgeman & Van Horn (1954),
Van Bavel et al. (1966) e Kalma (1972), a relacao

N
o
o

“e_ Regression
95% confid.

a A a4
o N b O @
o O o o o

r=0.74349

PRODUTIVIDADE, kg planta-!
023
o

[}
o

1220 1280 1340 1400

40
1100 " 1160
ET TOTAL, mm

Figura 4. Correlacio entre resultados de ET e
produtividade por planta a 5 %.

Quadro 5. Razao entre evapotranspiracgio real e
evaporacio do tanque classe A (ET/ECA) para
todos os periodos monitorados

Periodo ET ECA ET/ECA
——mm dia! ——
P1 1,4 3,9 0,4
P2 1,6 4,6 0,3
P3 4,2 4.8 0,4
P4 2,8 6,4 0,3
P5 3,5 6,4 0,5
P6 4,0 5,6 0,7
P7 7,6 5,1 1,5
P8 8,4 5,6 1,5
P9 3,7 5,9 0,6
P10 7,8 5,5 1,4
P11 2,5 5,0 0,5
P12 1,9 3,5 0,5
P13 2,5 2,9 0,9
P14 0,4 3,2 0,1

nao ultrapassou 0,66, sendo o menor valor
encontrado de 0,25 para os meses de menor
necessidade de agua, o que mostra que se deve tomar
cuidado ao extrapolar esse tipo de dados diretamente
de uma regido para outra.

CONCLUSOES

1. A evapotranspiracao real (ET) da cultura da
laranja, durante um periodo de um ano, considerado
normal quanto a pluviosidade, apresentou um valor
de 1.271 mm e os valores diarios para os periodos
de menor necessidade de 4gua (maturacio) e maior
necessidade de agua (pegamento) foram de 0,4 e
8,4 mm, respectivamente.

2. A ET apresentou distribui¢cdo normal para
todos os periodos estudados e, pelos valores do
coeficiente de variagao obtidos, sua variagao foi baixa
para os periodos correspondentes a época chuvosa
do ano, e média, para os periodos correspondentes a
época seca.

3. A razao entre a ET e a evaporagéo do tanque
classe A varioude 0,3 a 1,5 e a eficiéncia de utilizacao
da agua foi de 1,57 kg m3, para a planta menos
eficiente, e de 4,52 kg m3, para a mais eficiente. As
plantas com maior produgio estavam entre aquelas
com maior evapotranspiracao real.
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