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MODELAGEM AGROMETEOROLOGICA DA ALFACE (LACTUCA SATIVA)
CULTIVADA EM DIFERENTES CONDICOES EDAFOCLIMATICAS NO
ESTADO DA PARAIBA

RESUMO

As condigdes climdticas da regido do semidrido é um desafio para a produgdo agricola,
principalmente para os agricultores familiares que além dos fatores climdticos sofrem
com a falta de conhecimento e tecnologia para um melhor desempenho da produgdo.
Outro problema relacionado a dgua encontrado na regido € a falta de reservatdrios de
agua, alta evaporacdo dos reservatorios existentes, ineficadcia no armazenamento e perca
de 4gua como sistemas de irrigacdo ineficaz, tornando uma agricultura sem
sustentabilidade. Os agricultores familiares sd@o responsdveis por parte da producdo de
hortalicas na regido, geralmente préximo ao perimetro urbano dos municipios. A alface é
uma hortalica tipica de regides temperadas o que se torna ainda mais desafiador sua
producdo no semiérido. Contudo isso que foi apresentado esse estudo teve como objetivo
de observar e analisar a producdo da alface crespa do tipo “Elba” em condi¢des de
agricultura familiar e posteriormente, foi realizado um experimento com uso de
tecnologia para determinar o balanco hidrico da cultura com o apoio de uma sonda de
umidade do solo. Além do uso da sonda, foi-se utilizado um drone acoplado como uma
camera infravermelha para determinar indices de vegetacdo. Para produtividade, em
ambos os momentos foram feitas simula¢des para comparar com os resultados de campo
através do modelo AquaCrop. Tanto o modelo quanto o resultado de campo mostraram
um uso excessivo de dgua na produtividade da agricultura familiar sendo comprovado no
experimento, entretanto, a produtividade da agricultura familiar foi maior o que indica
que os outros parametros sdo responsaveis para melhores resultados, como temperatura e
umidade relativa do ar.

Palavras chaves: AquaCrop, balan¢o hidrico, agricultura familiar.
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AGROMETEOROLOGICAL MODELING OF LETTUCE (LACTUCA SATIVA)
GROWN IN DIFFERENT EDAPHOCLIMATIC CONDITIONS IN THE STATE
OF PARAIBA

ABSTRACT

The climatic conditions of the semiarid region is a challenge for agricultural production,
especially for family farmers who, in addition to climatic factors, suffer from a lack of
knowledge and technology for better production performance. Another water-related
problem found in the region is the lack of water reservoirs, high evaporation from existing
reservoirs, ineffective storage and loss of water as irrigation systems are ineffective,
making agriculture unsustainable. Family farmers are responsible for part of the vegetable
production in the region, usually close to the urban perimeter of the municipalities.
Lettuce is a typical vegetable of temperate regions, which makes its production even more
challenging in the semiarid region. However, what was presented, this study aimed to
observe and analyze the production of curly lettuce of the "Elba" type under family
farming conditions and later, an experiment was carried out with the use of technology to
determine the water balance of the culture with the support of from a soil moisture probe.
In addition to the use of the probe, a drone coupled as an infrared camera was used to
determine vegetation indices. For productivity, in both moments simulations were made
to compare with the field results through the AquaCrop model. Both the model and the
field result showed an excessive use of water in the productivity of family farming, which
was proven in the experiment, however, the productivity of family farming was higher,
which indicates that the other parameters are responsible for better results, such as

temperature and humidity. air relative.

Keywords: AquaCrop, water balance, family farming.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A produgdo de horticola tem possibilitado a geracdo de empregos, devido a
exigeéncia elevada de mdo-de-obra, desde da semeadura até a comercializa¢do. Segundo
IBGE (2008) a drea ocupada por hortalicas em 2006 é de 773,2 mil hectares, produzindo
cerca de 17,4 de toneladas e gerando 2,4 milhdes de empregos diretos, ou seja, 3,5
empregos/ha em dreas rurais.

A alface (Lactuca Sativa) é uma hortalica da familia Asteraceae tendo origem
da Asia, sendo a hortalica mais difundida, sendo produzida em quase todos os paises. No
Brasil, a alface se destaca por ser a folhosa mais consumida e a hortalica mais cultiva,
apesar das restricoes do seu plantio. O tipo de alface mais importante na economia é
crespa, tendo preferéncia por 70% do mercado brasileiro, depois vem do tipo americana
15%, lisa aparece com 10% e a romana 3,1% (SUINAGA et al., 2013).

A producdo da alface € de maneira intensiva, geralmente, praticada por
agricultura familiar, pois, seu cultivo pode ser feito com pouco espago, pouco insumo,
possui um ciclo curto podendo gerar renda durante o ano todo, o tnico problema € a
necessidade de dgua, principalmente, na regiao Nordeste (DIAS et al., 2012).

O crescimento populacional e o desenvolvimento da industrial vém gerando uma
preocupacdo por parte da sociedade em relacdo ao uso dos recursos naturais,
principalmente o uso da 4gua, devido a esse crescimento populacional a inddstria
alimenticia terd que produzir mais, ocupando novos espacgos e consequente necessitando
de mais recursos hidrico.

A agricultura é uma das atividades econdmicas mais importantes, visto que €
responsavel pela producio de alimentos, tanto para os seres humanos e animais, além da
producdo de alimentos, a agricultura permite a produ¢ado de fibras, energia, combustiveis
e matérias-primas para diversos tipos de industrias (ABAD, 2007).

No Brasil, boa parte geracdo de alimentos que chegam nas mesas sdo oriundos
da agricultura familiar. Esse tipo de agricultura é bastante comum no territério nacional,
se diferenciando das demais modalidade de agricultura, pois, em alguns casos a prioridade
desse produtor € a sua subsisténcia e da sua familia, além disso, existe uma relagdo do
agricultor familiar com a terra que estd além da produgdo, sendo seu local de moradia

como também sua fonte de renda.
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Entretanto, uma parte da agricultura familiar ndo possui nenhum ou pouco
conhecimento sobre o manejo de dgua e o pouco conhecimento que possui veio de
praticas repassadas por geracdes anteriores, em alguns casos o cultivo ndo atingi o
potencial maximo de crescimento, alguns fatores que colaboram sao o estresse hidrico ou
excesso de dgua.

Na regido Nordeste, segundo IBGE (2019) 73,8% dos agricultores do Nordeste
sdo da modalidade familiar ocupando uma area de 25.925.743 hectares. A regido possui
clima semidrido predominante no seu interior e a escassez de 4gua € um fator que interfere
na produg¢do, contudo, uma parte da producdo € feita através de agricultura sequeira, ou
seja, depende exclusivamente do regime de chuvas. Por outro lado, as dreas rurais que
possui reservatorios hidricos com um sistema de irrigacdo € feito por métodos poucos
eficientes gerado uma perca de dgua. Nesse contexto, um desafio para agricultura familiar
€ tornar sua producdo sustentavel, com o uso eficaz da dgua.

A necessidade hidrica na agricultura tem feito que vdrios pesquisadores
desenvolvessem diversos estudos sobre o consumo hidrico das culturas, buscando a
melhor maneira de utilizacdo desse recurso, portanto, conhecer a exigéncia hidrica da
cultura durante todas as fases de crescimento é imprescindivel. Segundo LIMA et al.,
(2006) para melhor compreensdo dos fatores da relacdo solo-planta-atmosfera ¢é
imprescindivel conhecer as caracteristicas das componentes que envolvem nestes
processos como infiltracdo, redistribuicdo, drenagem e absor¢do pelas plantas, que podem
ser mesurados ou estimados pelo método do balanco hidrico.

Uma problemadtica que foi imposta para essa modalidade de agricultura, foi a
exclusdo dos médios e pequenos agricultores familiares no processo tecnoldgico que
foram inseridos no meio rural, ficando apenas para as grandes propriedades (PESSOA &
ALCHIERI, 2014).

A tecnologia na agricultura inclui o uso de diversos tipos de sensores, maquinas
e sistemas integrados. Atualmente, a implementacao de tecnologias sofisticadas, como o
uso da robdtica e principalmente de drones, estdo presentes na rotina das grandes
producdes revolucionando os mais diferentes tipos de processos agricolas. Além dessa
tecnologia, sdo utilizadas tecnologias mais difundidas como sensores de temperatura e
umidade, imagens aéreas e GPS. O uso dessas tecnologias estd ligado a agricultura de
precisdao que visa a maior producdo, aumento de lucros e de eficiéncia (PIXFORCE,

2016).
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A proposta do trabaalho foi organizada da seguinte maneira: O CAPITULO 1
apresenta a introducdo contendo em conjunto os objetivos, a revisdo bibliografica e as
justificativas. No CAPITULO 2 apresenta-se o estudo da produgdo da alface em
condi¢des de agricultura familiar do municipio de Araruna — Paraiba com simula¢des de
produtividade com o uso do modelo AquaCrop. No CAPITULO 3 reservou-se em
apresentar um estudo sobre o balan¢o hidrico da alface e indices de vegetagdes com o uso
de tecnologia, além do uso do modelo AquaCrop. O CAPITULO 4 apresenta as

consideragdes finais sobre o trabalho desenvolvido.

2. JUSTIFICATIVA

Gerar informagdo sobre o consumo hidrico da alface crespa do tipo “Elba” de
forma clara e precisa para ser utilizada na produgdo em escala comercial e para o
autoconsumo através de hortas familiar ou comunitaria.

Habilitar o modelo AquaCrop para ser usado como ferramenta de gestao, tomada
de decisdes e planejamento estratégico do cultivo da alface crespa do tipo “Elba” no

estudo.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral
Quantificar a necessidade hidrica da alface com diferentes tipos de tratamento e

condi¢Oes edafocliméticas do Estado da Paraiba.

3.2 Objetivos Especificos

Determinar a evapotranspiracao e o coeficiente de cultivo da alface;

Calibrar e validar o modelo AquaCrop para o cultivo da alface;

Simular a produtividade da alface através do modelo AquaCrop;

Comparar o resultado da simula¢do do modelo AquaCrop com a produtividade das areas
estudadas;

Determinar indices de vegetacao da cultura da alface.
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4. REVISAO DE LITERATURA
4.1  Cultura da Alface

A Alface (Lactuca Sativa L.) é uma hortali¢a folhosa que tem origem de espécie
silvestre, sendo encontrada em regides com clima temperado, no sul da Europa e na parte
Ocidental da Asia. E uma planta da familia Asteraceae, que cresce em forma de roseta
em torno do caule, seu caule é¢ diminuto, podendo ser lisa ou crespa, com ou sem formagao
de “cabeca”, possuindo uma coloragdo em varios tons de verde ou roxo, conforme o
cultivo (FILGUEIRA, 2003).

Pelo fato de ser uma hortalica de temperatura temperada, as condicdes ideais de
temperatura para o cultivo sdo de maxima de 30°C e de minima de 6°C. As temperaturas
elevadas podem causar ma formacao da “cabeca”, amargura, queimaduras nas bordas das
folhas e deficiéncia de cdlcio, por outro lado, as baixas temperaturas perto do
congelamento, ndo danificas as plantas no estdgio inicial, mas o seu desenvolvimento é
lento. O congelamento danifica as folhas externas da alface maduro. Para melhor
desenvolvimento da alface, a umidade relativa do ar tem que variar entra 60% a 80%,
porém, em algumas fases do seu ciclo de desenvolvimento apresente melhor desempenho
com umidade relativa com valores inferiores a 60%. A umidade relativa com porcentagem
acima dos 80 favorece a ocorréncia de doencas (CERMANO, 1990; TURINI et al., 2011).

A Alface ¢ a hortalica folhosa mais importante consumida no mundo, a principal
forma de consumo € in natura em saladas, estando presente na alimentacdo humana desde
de 500 a.c. (DA SILVA, 2014). Dentro dos tipos de Alface, o tipo americano vem se
destacando por causa da sua coloracdo branca ou amarela das folhas internas, imbricadas,
crocantes e semelhantes ao repolho, a mudanca dos hébitos alimentares em decorréncia
da popularizac¢do das redes de “fast-foods” gerou o aumento do consumo desse tipo de
alface (YURI et al, 2004).

No Brasil, a Alface é a hortalica de maior importancia na economia sendo
cultivada em todas regides do pais, seu cultivo de maneira geral é na forma de agricultura
familiar, em pequenas propriedades agricolas ou nos cinturdes verdes dos centros urbanos
(COSTA & SALA, 2005).

A introducgdo da alface no pais foi feita pelos portugueses em 1650 e até a década
de 80, o tipo mais consumido era a alface “manteiga”, conhecido como alface lisa. Na
década de 90, segundo os dados Ceagesp (Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais
de S@o Paulo) a Alface lisa correspondia ainda a 51% do volume comercializado na

grande Sdo Paulo (COSTA & SALA, 2012). Atualmente, o principal tipo mais consumido
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no Brasil € a alface crespa com mais de 51%, entretanto, os tipos americana, mimosa e
mini vem se destacando no mercado nacional. A produ¢do nacional chega a 1,5 milhdes
de tonelada por ano, localizada principalmente na regido centro-sul, cerca de 35 mil
hectares de drea s@o ocupados pelo plantio da alface e gerando 5 empregos por hectares
aproximadamente (SOUSA et al, 2014: PESSOA & J UNIOR, 2021).

No Nordeste brasileiro, o plantio desta cultura restringe-se a pequenas dreas, com
a utilizacdo de cultivares pouco adaptados as condi¢des climéticas da regido, causando
pendoamento precoce e baixa produtividade. Outros fatores que estdo ligados ao
problema de baixas produtividades sd@o as faltas técnicas e tecnologias que melhorem o
manejo cultural desta hortalica (QUEIROGA et al, 2001). Esses aspectos climdticos da
regido refletem diretamente no preco e na demanda do produto no mercado, devido a
procuro da alface durante o ano todo. A CEASA/Pernambuco constatou a elevagdo do
preco da alface de janeiro de 2012 em relacdo a dezembro de 2011, o aumento do produto

foi de 6,45% (CEASA Pernambuco, 2013).

4.2 Agricultura Familiar

A agricultura familiar tem um papel importante socioecondémico sendo
responsdvel pelo abastecimento de alimentos no Brasil e no mundo. Os trabalhadores
rurais oriundo deste setor foram excluidos de politicas de desenvolvimento elaboradas
para os produtores de grandes propriedades, além de sofrer com a demanda da
competividade e desafios da globalizacdo (DOS SANTOS & MITIJA, 2016). Estima-se
que cerca de 70% dos produtos alimenticios que chega as mesas das nossas casas é de
origem deste setor produtivo (BITTENCOUT, 2018).

A agricultura familiar € distinta em relagdo a agricultura ndo familiar, a dindmica
e caracteristica causa essa distin¢do. A gestdo da propriedade é compartilhada entre os
membros da familia e toda atividade agropecudria geradora de fonte de renda. O
agricultor familiar possui uma relagdo com a terra, que além de ser seu local de trabalho
€ sua moradia (BRITO, 2016).

Na década de 1990, o reconhecimento da agricultura familiar no Brasil veio no
Decreto — lei n° 1.946, de 28 de junho de 1996, com a criacdo do Programa Nacional de
Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF) com objetivo de estimular a geragao
de renda e melhorando a mao de obra familiar, por meio de financiamento de atividades
e de servigos rurais agropecudrio ou ndo agropecudrio, desenvolvidos em estabelecimento

rural ou em dreas comunitdrias (LIMA et al, 2019).
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A Lei n° 11.326 de julho de 2006 definiu-se as diretrizes para formulacdo da
Politica Nacional da Agricultura Familiar e Empreendimentos Familiares Rurais e os
critérios que identifica o publico alvo. Esse conceito adotado pela Lei n°® 11.326 de julho
de 2006 foi aplicado no Censo Agropecudrio de 2006. Segundo os dados do Censo
Agropecudrio de 2006, 84,4% do total dos estabelecimentos agropecudrios brasileiros é
oriundo a grupos que pertencem a agricultura familiar (IBGE, 2006; BRITO, 2016).

A agricultura sustentdvel tem como foco a agricultura familiar, colocando pressao
na sociedade, por producdo que conserve os recursos naturais, fornecendo alimentos
sauddveis com boa qualidade nutricional, que nao cause danos ao meio ambiente, a saide,
o desenvolvimento tecnoldgico, seguranca alimentar e os direitos bdsicos que sao

garantidos ao ser humano (BEVILAQUA, 2016).

4.3  Consumo Hidrico

A agricultura é dependente da dgua para producdo de alimentos. Quando a
necessidade hidrica de uma planta nio € suprida, a mesma desenvolve um estresse hidrico,
no qual afeta o desenvolvimento e rendimento da cultura. De maneira geral, em varios
estdgios de crescimento vegetativo da planta € proveniente das chuvas, entretanto, a
quantidade de chuva esperada € nao suficiente e fora de época, quando isso ocorre a
solugdo € a irrigacao (ABAD, 2007).

O parametro consumo hidrico é fundamental para as culturas, pois condiciona as
atividades fisiologicas e metabdlicas das plantas. Quando existe uma maior quantidade
de dgua disponivel no solo, maior serd a capacidade de absorcao de nutrientes pelas raizes
e consequentemente maior a eficiéncia fotossintética das folhas. Para atingir o maximo
rendimento agricola, o solo deverd ser mantido num estado de umidade tal que a absor¢ao
das raizes é mdxima e o potencial climdtico é 6timo para o desenvolvimento das plantas
(AZEVEDO et al., 1993).

O estudo da evapotranspiracdo é importante para o planejamento de um sistema
agricola, as necessidades hidricas das culturas exigir um nimero maior de informacdes
para o planejamento regional e preliminar de projetos. Esse estudo se tornar mais
importante em regides caracterizadas pela irregularidade espacial e temporal da
precipitacdo, e pela escassez de reservas naturais de dgua, como nas dreas dridas e
semidridas do Nordeste do Brasil (MOURA et al., 2009).

Existem varios métodos para determinar a evapotranspiracdo da cultura, sejam

eles por meios diretos ou indiretos. Dentre os métodos diretos pode-se destacar, os
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métodos que utilizam dos lisimetros e do balang¢o hidrico no solo. Em relagao aos métodos
indiretos, destaca-se o0 modelo de Penman-Monteith, recomendado pela FAO (Food and
Agriculture Organization) no boletim de Irrigacdo e Drenagem n° 56 (FAO-56), como
padrdo para determinagdo da evapotranspiracdo de referéncia sugerido por (ALLEN et
al., 1998). O método do balanco de dgua no solo ja foi estudado por diversos autores
como: (ROSE, 1966), (SLATYER, 1967), (GUANDIQUE & LIBARDI, 1997) e (SILVA
et al., 2015). Tendo como componentes a precipitacdo, irrigacdo, evapotranspiracao,
deflivio superficial, drenagem, ascensdo capilar e variacdo da armazenagem de dgua no
solo. Sendo satisfatério na determinacao da evapotranspiracdo de culturas, visto que
contabiliza as entradas e saidas de 4gua no volume de controle e indica o volume de dgua
que permanece no solo para atender as necessidades metabdlicas das plantas

(REICHARD, 1985).

4.4  Balanco Hidrico do Solo

Conhecer a dinamica da dgua durante a fase de desenvolvimento da cultura
fornece elementos essenciais que permite estabelecer ou aprimorar as técnicas agricolas
que visam a otimizacao da produtividade. Estudos da dinAmica da dgua em condi¢des de
campo, com o foco dos fluxos da dgua na zona radicular da cultura, sdo excessos ou
incompletos (REICHARDT et al, 1979).

A agua no solo é fundamental para a produgdo agricola e consequentemente ao
abastecimento de alimentos, o monitoramento € necessdrio para poder avaliar o
comportamento no solo, como a drenagem interna, a armazenamento, a lixiviagdo de
produtos quimicos e nutrientes (MOREIRA et al, 2014). Para LIMA et al., (2006) para
melhor compreensdo dos fatores da relagdo solo-planta-atmosfera € imprescindivel
conhecer as caracteristicas das componentes que envolvem nestes processos como
infiltracdo, redistribuicao, drenagem e absor¢ao pelas plantas, que podem ser mesurados
ou estimados pelo método do balanco hidrico.

O monitoramento do comportamento da dgua no solo em um volume de solo
requer que seja computada a entrada e saida de d4gua, além da variacdo do armazenamento
de dgua nesse volume de solo, durante um intervalo de tempo. Essa computacdo é
denominada balango hidrico no solo. As entradas, saidas e armazenamento sdao chamadas
de componentes do balanco hidrico (REICHARDT & TIMM, 2004). O método do
balanco hidrico do solo € satisfatério para determinar a evapotranspiracdo da cultura

(ETc), como hd computagdo dos dados de entradas e saidas de 4gua no volume de controle
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e indica a quantidade de 4gua que permanece no solo para atender as necessidades do
metabolismo das plantas (REICHARDT, 1985).

Segundo Tucci (2007), as componentes do balanco hidrico que apresentam
maiores dificuldades para suas estimagdes sdo a evaporagdo e a evapotranspiragdo. Por
se tratar de um processo complexo e extremamente dindmico, que envolvem fatores
bidticos e abidticos, dificultando se estabelecer um valor exato para evapotranspiracao
real.

A avaliacdo das componentes do balanco hidrico do solo € bastante importante
para o cultivo, auxiliando na correta deteccao da época mais provavel de déficit hidrico
durante todo o ciclo agricola, indicando com precisdo a reposicdo hidrica através da

irrigacdo e na prevengdo de perdas por lixiviagdo (CINTRA et al., 2000).

4.5 Coeficiente de Cultivo

O conhecimento do coeficiente de cultivo (Kc) permite a necessidades hidricas de
uma cultura, sendo fundamental para o manejo da irrigacdo e consequentemente para a
maximizacao do uso da dgua (OLIVEIRA NETO et al., 2011).

O coeficiente de cultivo (Kc) esta ligado a fatores ambientais e fisiolégicos da
cultura, preferencialmente, ser determinado para condi¢do local do cultivo, contudo, sua
determinacdo é valiosa, em virtude da quantidade de dados a serem extraidos,
necessitando de equipamentos e mao-de-obra especializada (MEDEIROS et al, 2004).

O Kc € determinado pela razdo entre evapotranspiracao da cultura (ETc) e a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), onde o consumo hidrico € diferenciado em cada
estagio de crescimento da cultura, e para cada estdgio € usado um coeficiente especifico.
O Kc varia de acordo com altura da planta, clima da regido, umidade do solo, cobertura
do solo, resisténcia do cultivo e o manejo agrondmico (ALLEN et al., 2006).

De acordo com ALLEN et al (1998) o coeficiente de cultura apresente uma curva
durante o periodo de crescimento vegetativo da cultura. Entretanto, apenas trés valores
para o Kc sdo suficientes para determinar a curva dos coeficientes de cultura: durante o
estdgio inicial (Kc ini), o estdgio de meia estacdo (Kc mid) e o estdgio final de estacdo
(Kc end). Por isso, a importancia da condugdo do experimento in loco para determinagdo

de coeficientes de cultura.
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4.6  Modelagem Agrometeorologica

A agrometeorologia € o estudo dos processos fisicos na atmosfera e sua relacao
com a agricultura. Os modelos de estimativas de producdo auxiliam na previsdao de
produtividade utilizando dados meteorolégicos associados a agrometeorologia. Com isso,
modelos agrometeorolégicos podem colaborar para uma melhor interpretacdo
quantitativa sobre os efeitos da variabilidade climética sobre a produgdo vegetal (SILVA-
FUZZO et al, 2015).

Segundo LISSON et al. (2000) os modelos possuem diversas aplicacdes, como:
a) impacto do plantio e da colheita sobre a produtividade, onde os dados podem ser
analisados para tomada da decisdo mais adequada sobre melhor época de plantio e
colheita; b) benchmarking dos limites de producdo, potenciais e atingiveis, onde o
conhecimento dos limites de producdo permite o estudo da produtividade potencial em
diferentes regides; ¢) melhoria da eficiéncia do uso da dgua; d) previsdo de produtividade.

Para PICINI et al. (1999) os modelos agrometeorolégicos consideram os fatores
climaticos exerce determinado controle na produtividade final da cultura, sendo
responsaveis por um fator de eficiéncia e podendo estabelecer uma relacdo planta-clima
que pode variar de uma simples correlagdo até os modelos mais complexos, onde que
cada varidveis podem ser consideradas.

De maneira geral, podemos definir um modelo como uma caracterizacdo de um
sistema real, representado através de uns simples desenhos de um sistema analisado, por
meio de uma descri¢do verbal escrita ou ainda por um conjunto complexo de equacdes
para ser utilizada na descricdo numérica de um dado sistema. Pode-se definir modelos de
culturas como um simulador dindmico do crescimento de um cultivo por meio de
integracdo numérica de seus processos biofisicos constituintes com a ajuda de
computadores, sendo, portanto, uma técnica para a constru¢do de uma “copia”

relativamente transparente da cultura no campo (SINCLAIR& SELIGMAN, 1996).

4.6.1 AquaCrop

Entre os diversos modelos de simulacdo de culturas, o modelo AquaCrop (RAES
et al, 2009), que foi desenvolvido pela FAO com o objetivo considerar o efeito da dgua
sobre a cultura em condicdes limitada por déficit hidrico e irrigacdo, portanto, a 4gua tem
um papel fundamental nesse modelo. O AquaCrop tem a vantagem de requer um minimo
dados de entrada que sdo fécies de obté-las. Possuindo valores padrdo para vdrios

parametros da cultura; entretanto, alguns desses parametros ndo sao universais €; por isso,
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deve ser ajustado as condi¢des locais, aos cultivares e as diferentes praticas de manejo da
cultura. O modelo AquaCrop estd sendo utilizado com grande importancia para a
agricultura em vdrias partes do mundo, onde hé grandes impactos em fun¢do do crescente
nimero de dreas irrigadas e, consequentemente, do aumento do consumo de dgua
(SILVA, 2018).

O modelo tem como base a equagdao de Doorenbos e Kassam (1979) como ponto
de partida e se devolvendo através dela por cdlculo da biomassa de acordo com a
quantidade de dgua transpirada. Assim, mantendo o conceito original da relacdo dgua-
planta e a produtividade da cultura. No modelo, a evapotranspira¢do da cultura (ETc) é
separada em transpiracdo da cultura (Tr)e evaporacdo da 4gua do solo (E) para diferenciar
o efeito do uso improdutivo do consumo de dgua pela evaporacdo. Sendo a evaporagdo
especialmente importante quando a cobertura do solo € incompleta, portanto, a
evaporacao se torna o componente principal da evapotranspiracao no estagio inicial do

ciclo da cultura (MAGALHAES, 2017).

4.6.2 QGIS

O QGIS € um software livre e gratuito de Sistema de Informac¢do Geografica (SIG)
que estd disponivel para diversos sistemas operacionais e apresenta versao em portugués.
O QGIS permite ao usudrio analisar de dados espaciais, visualizacdo e edicdo.
Possibilitando a criacdo de mapas de multicamadas, projecdes cartograficas. Os mapas
podem ter varias finalidades como analises de ambientais, meios urbanos, demograficas
€ entre outros (PEJOVIC et al.,2014; TEIXEIRA et al., 2018).

O QGIS possui integracdo de extensdes desenvolvidas com as linguagens de
programacao C++ ou Python, algumas extensdes como GDAL, GRASS GIS, PostGIS e
PostgreQSL sdo consideradas bastante importante e atualmente estd sendo mantido por
grupo de voluntérios, que regularmente disponibiliza atualizac¢des e corre¢des (PEJOVIC
etal,2014).

A interface grafica do QGIS foi desenvolvida de formar simples e de facil uso.
Isso permite consultas espaciais, identificacdo e selecdo de geometrias, exploracdao
interativa de dados, pesquisa, visualizacio e selecdo de atributos e criacdo de simbologia
vetorial e raster, como também permite o geoprocessamento de camada raster e vetor,
manipulacdo das camadas raster e outras funcionabilidade (ALMEIDA, 2011).

Na agricultura, o QGIS € utilizado para extrair informacdes de produtividade tteis

e de facil acesso para os produtores e gestores agricolas, desenvolveu-se uma metodologia
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de processamento de dados de produtividade que permite o delineamento de zonas de
manejos, teor de argila e indices de vegetacio como NDVI (Indice de Vegetacio da
Diferenca Normalizada), SAVI (Indice de Vegetacdo ajustada ao Solo), SR (Razdo
Simples) e entre outros indices (FITZ, 2020; OSCO et al, 2017).

4.7  Veiculo Aéreos Nao Tripulados

O principio da agricultura de precisdo tem como objetivo tratar de diferentes
formas os campos agricolas de acordo com suas necessidades especificas. Uma das
ferramentas da agricultura de precisdo € o sensoriamento remoto que pode fornecer vdrias
abordagens para detectar diferencas dentro os campos. O drone ou veiculo aéreo nao
tripulado (VANT) esté se tornando uma ferramenta importante no uso do sensoriamento
remoto no contexto agricola (KAIVOSOJA et al. 2021).

Segundo Kim er al (2019) os VANTS agricolas sdo capazes de seres atuar em
todas as dreas da agricultura, podendo ser utilizado na aplicacdo de pesticidas e
fertilizantes pulverizacdo, na semeadura da semente e na avaliacdo e mapeamento do
crescimento dos cultivares. Além disso, espera-se que o mercado de VANT’s agricolas
continue crescendo com as tecnologias relacionadas.

Ao longo dos anos foram desenvolvidos vérios sensores para agricultura de
precisdo, no entanto eram utilizados em satélites e aeronaves tripuladas, recentemente
esses sensores foram equipados as VANTSs. Com essa tecnologia acoplada nas VANTSs
permitiu uma abordagem mais integrada e otimizada para vdrias atividades agricolas,
como mapeamento do campo, estimativa da biomassa, manejo de plantas espontanea,
deteccao de estresse de plantas, contagem de estoque, pulverizacdo quimica, entre outros.
Um VANT ¢€ equipado com um ou mais periférico e equipamento de detec¢do, com
dispositivo de imagens (RGB, multiespectral, hiperespectral, NIR, profundidade RGB),
além de ferramenta de preensio ou pulverizacdo. Esses equipamentos geram uma grande
quantidade de processamento de dados, algumas ferramentas ou softwares comuns
ajudam nesse processamento de dados que inclui o indice de vegetacdo de diferenca
normalizada (NDVI), pontos de nuvens, modelos de aprendizado de mdquina e métodos
estatisticos (HASSLER & BAYSAL-GUREL, 2019).

Para garantir a qualidade dos dados da agricultura de precis@o. A validacao dos
dados fornecidos pelos equipamentos acoplados no VANT, sdo necessarias medicoes

externas e independentes, conhecida como medidas de referéncias. As medidas de
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referéncias envolvem medi¢des ou observacdes dos objetos ou fendomenos de interesse

(KAIVOSOIJA, 2019).
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PRODUCAO DA ALFACE EM CONDICOES DE AGRICULTURA FAMILIAR

RESUMO

As irregularidades das chuvas e escassez de recurso hidrico na regido Semidrido
no brasileiro € um desafio para agricultura familiar, além disso, a falta de conhecimento
sobre o melhor uso da 4gua, a falta e ineficécia do sistema de irrigacdo e captaciao tornam
ainda mais desafiador a producdo agricola. Uma maneira de definir a quantidade de 4gua
que serd aplicada na agricultura é através da evapotranspiragdo da cultura (ETc) fazendo
a reposicao hidrica de acordo com ETo. Sendo assim, o presente estudo teve como
objetivo observar o meio de producdo da alface crespa do tipo “Elba” pela agricultura
familiar do municipio de Araruna, Paraiba. Além da observagdo sobre o manejo da alface
foi simulacdo com o modelo AquaCrop comparando com o resultado obtido em campo,
os resultados dos valores simulado e real mostraram uma boa aproximacdo entre os
valores. De acordo com os dados da estagdo meteoroldgico e os dados de irrigagdo foi
possivel observar que houve uma reposic¢ao hidrica equivalente a 140% da ETo, sendo
assim, foi possivel realizar simula¢des com uso do modelo AquaCrop para as seguintes
reposicoes hidricas de 50%, 75%, 100% e 125%, as simula¢des apontaram resultados

melhores do que o resultado real, podendo indicar um desperdicio hidrico.

Palavras chave: Evapotranspira¢do de Referéncia, AquaCrop, agricultura familiar.



35

LETTUCE PRODUCTION UNDER FAMILY AGRICULTURE CONDITIONS

ABSTRACT

The irregularities of rainfall and scarcity of water resources in the semi-arid region
in Brazil are a challenge for family farming, in addition, the lack of knowledge about the
best use of water, the lack and inefficiency of the irrigation and capture system make it
even more challenging to Agricultural production. One way to define the amount of water
that will be applied in agriculture is through crop evapotranspiration (ETc) making water
replacement according to ETo. Therefore, the present study aimed to observe the means
of production of curly lettuce of the "Elba" type by family farming in the municipality of
Araruna, Paraiba. In addition to the observation on lettuce management, simulation was
performed with the AquaCrop model comparing with the result obtained in the field, the
results of the simulated and real values showed a good approximation between the values.
According to the meteorological station data and the irrigation data, it was possible to
observe that there was a water replacement equivalent to 140% of the ETo, therefore, it
was possible to perform simulations using the AquaCrop model for the following water
replacements of 50%, 75 %, 100% and 125%, the simulations showed better results than

the real result, which may indicate a water waste.

Keywords: Reference Evapotranspiration, AquaCrop, family farming.
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1. INTRODUCAO

A agricultura compreende a atividade econdmica responsdvel pela produgdo de
alimento que durante a histéria da humidade ocupou regides férteis préximas de vales de
rios e posteriormente, desenvolveu técnicas agricolas e procedimentos para o melhor
manejo do solo tornando mais produtivo (LIMA et al, 2019).

A produgdo alimenticia do Brasil e no mundo € oriunda da agricultura familiar,
sendo uma atividade de grande importancia econdmica e social. Um dos principios da
agricultura familiar é crescer de forma sustentdvel, aumentando sua viabilidade e
preparando uma transi¢cd@o para as futuras geracdes de agricultores familiares, buscando a
viabilidade em curto prazo e uma riqueza a longo prazo (LOURENZANI, 2006).

A producio de hortalicas € uma atividade que na grande maioria é produzida por
agricultores familiares, seja para uma agricultura de subsisténcia ou para comercializagao
nos comércios locais em feiras livres. Para FAULIN & AZEVEDO (2006), a produgao
agricola de hortalicas, tanto comercial como para subsisténcia, possui um papel
importante para a atividade agricola familiar, além de contribuir para o seu fortalecimento
e desenvolvendo uma agricultura sustentavel.

No Semidrido brasileiro, enfrenta diversas dificuldades para o desenvolvendo de
sistemas agricolas. Uma grande problematica da regido € a falta de recurso hidrico e os
sistemas de captacdo de dgua, geralmente nao € tdo eficaz. Para SILVA et al. (2010), ndo
¢ a falta de chuvas o fator limitante da precaria disponibilidade de 4gua no Semiarido,
mas sim a sua mé distribui¢ao em conjunto com a elevada evapotranspiracdo e a falta de
politicas publicas que orientem as populacdes para formas adequadas de captacdo e
armazenamento da dgua das chuvas para a sua utiliza¢io no periodo de estiagem.

Diante do que foi exposto, esse estudo tem como objetivo observar a producdo da
alface em condi¢Oes de agricultura familiar, analisando o manejo da hortali¢a, irrigacdo
e técnicas utilizadas. Além disso, realizar simulagdes com o modelo AquaCrop da
produtividade da alface com intuito de apresentar o melhor desempenho de acordo com

a reposi¢ao hidrica.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacao da area de estudo

O experimento de observagao foi realizado no sitio Lagoa da Serra no municipio
de Araruna-PB, o municipio estd localizado na regido no Agreste paraibano, na
microrregido do Curimatad Oriental a 120 km da capital do Estado, o posicionamento

geografico do experimento estd entre as coordenadas 6°31°58’°de latitude Sul e

35°43°59°°de longitude de Oeste e 525 m de altitude.

LOCALIZAGCAO DO MUNICIPIO DE ARARAUNA - PB

L
5

o d w4

Limites Territorias

I:l Araruna
|:| Paraiba
I:l MNordeste

Figura 1. Localizacdo do municipio de Araruna — PB.

De acordo a classificagdo climatica de Koppen, que utiliza como parametros
principais a precipitacdo e a temperatura, o clima predominante de Araruna-PB ¢ o BSh’,
clima semiérido, ou seja, tem como caracteristica ser quente e seco, com estacao chuvosa
curta durante o outono e inverno (Rodriguez, 2001). Segundo os dados fornecido pelo
Departamento de Ciéncia Atmosférica da Universidade Federal de Campina (DCA -
UFCG, 2014), o municipio de Araruna tem uma temperatura média anual de 22,2°C e a
média de pluviométrica de 853,6 mm.

Os fendmenos responsaveis pelas instabilidades e regime de chuva na drea da do
municipio sdo: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a Massa Equatorial
Atlantica (MEA), a frente fria Polar Atlantica (FPA) e a Tépica Kalaariana (TK), frente
quente (PARAIBA, 1999).
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2.2 Instalac@o do experimento

O periodo de observagdo foi durante os meses de junho a agosto, tendo como
objetivo analisar o modo de producdo desenvolvido por agricultores familiar do
municipio.

O sistema de cultivo utilizado na area observada é em forma de canteiros e nao
possui nenhum sistema de contencdo na parte lateral. A drea observada é composta por
10 canteiros com dimensdes de 12 m de comprimento por 1,2 m de largura, com uma rea

total de 14,4 m? por canteiro.

2.3  Semeadura e tipo de Cultura.

As semeaduras foram feitas de forma manual, como se tratar de uma area
pequena. As sementes sdo colocadas em um pequeno canteiro onde foram germinadas,
posteriormente, os cultivares foram transplantados para os canteiros maiores, 1SS0 Ocorre
quando a alface possuir quatros folhas definitivas. As alfaces transplantadas foram
separadas por um espacamento 0,3 m entre fileiras e 0,3 m entre linhas com quatros
plantas por fileiras contendo 39 linhas, totalizando uma populagdo de 156 plantas por

canteiro.
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Figura 2. Producdo de mudas.

A cultivar de Alface escolhida para plantio foi a Alface Crespa do tipo “Elba”,
segundo a Empresa Paraibana de Abastecimento e Servico Agricola (EMPASA, 2011), a
cultivar do tipo “Elba” ¢ a mais utilizada para o plantio na microrregido do Brejo
Paraibano, sendo produzida por micro e pequenos produtores e sendo comercializada nas

feiras.
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Figura 3. Mudas transplantas para os canteiros definitivos.

2.4 Manejo de pragas, plantas espontaneas e doencas

O controle de pragas, plantas espontaneas e doencgas foi feita quando houve
necessidades. Para o manejo de plantas espontaneas foi feito através de capinas manuais.
Para a prevencdo e o controle de insetos e doencas, as medidas adotadas foram
preferencialmente por praticas agroecoldgicas e outras alternativas visando uma produgao

livre de produtos quimicos.

2.5  Dados meteorolégicos
Os dados meteoroldgicos utilizados sdo da estacdo meteorolégica automaética
modelo Onset EMC-U30-900 da Universidade Estadual da Paraiba, Campus VIII,

Araruna-PB, que fica situada a 0,8 km da drea da observada.
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Figura 4. Estacao automética EMC-U30-900 da Universidade Estadual da Paraiba.

A estagdo disponibiliza dados de precipitagdo, radiacdo solar, temperaturas média,
minima e maxima, velocidade do vento e umidade relativa maxima, minima e média.

Tabela 1. Varidveis meteoroldgicas utilizadas durante a observacao.

Variaveis meteorologicas Unidade de medida
Precipitacao mm
Radiacdo solar Wm™
Temperatura °C
Velocidade do vento ms’!
Umidade Relativa %

O monitoramento da estacdo ocorreu no periodo da manhd sendo realizada

diariamente durante todo periodo de observacao.

2.6 Trrigacdo e Cultura

Para obter melhor desempenho na produtividade, uma boa irrigacdo se faz
necessdria, como o excesso ou falta de d4gua pode acarretar uma baixa na produtividade.
O sistema de irrigacdo se tornar necessario por causa do déficit de chuvas, principalmente
nas regides de clima drido ou semidrido.

Em relacdo a necessidade hidrica, a alface € uma hortalica que mais exige uma
quantidade de dgua. Em diversos experimentos foram demonstradas quando existe uma

maior disponibilidade de agua util no solo tende a aumentar a produtividade desta
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hortalica, por esse motivo o teor deve ser mantido acima dos 80% durante todo o ciclo

(FILGUEIRA, 1982).

2.6.1 Sistema de irrigagcdo

A drea observada possui um sistema de irrigacdo que foi feita através de
mangueira caseira sem nenhum controle da vazio, ou seja, € um sistema nao sustentdvel.
A aplicagdo da irrigagdo é em dois turnos, a primeira aplicagdo nas primeiras horas da

manhi e a segunda aplica¢do no final do turno da tarde.

2.7 O modelo AquaCrop

O AquaCrop € modelo dinamico de simulacdo do rendimento final atingivel por
uma cultura em fung¢ao do consumo hidrico, intitulado como “water-driven model”, que
€ expressa em fun¢do da biomassa (B) e do indice de colheita (HI) por meio das seguintes

equacgoes:

B=WP x Z Tr 1)
Y=B XHI (2)
em que:
WP - Produtividade da dgua (kg m” mm™)
Tr - Transpiracao da cultura
B - Biomassa seca da parte aérea (kg)
Y - Producido final (kg)
HI - Indice de colheita (%)

O modelo expressa o produto final em fun¢do da biomassa (B) e do indice de
colheita (HI) diferenciando os efeitos do estresse ambiental sobre a biomssa (B) daqueles
que ocorrem no indice de colheita (HI).

O modelo utilizado nas andlises foi o AquaCrop, versao 6.1, disponibilizado pela
Food andAgricultureOrganization oh the United Nations — FAO (2018). Para obtencdo
do rendimento final da cultura, sdo necessdrios vdarios parametros, incluindo: clima,
cultura, solo e manejo (RAES et al., 2009).

O modelo tem os seguintes modulos:

Clima: Dados diarios de temperaturas maximas € minimas do ar (°C), umidade relativa

maxima e minima do ar (%), precipitagcdo pluviométrica didria (mm dia’
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1, velocidade do vento (m s!) e radiacdo solar (W m™);
Cultura: Datas de semeadura e colheita, duracio dos estadios fenoldgicos da cultura (dia;
emergéncia, florescimento, senescéncia e maturidade fisioldgica) e populagdo de plantas
(plantas ha™'), espacamento entre plantas (m), altura, expansio e declinio do dossel da
planta, profundidade maxima das raizes (m), producdo da biomassa, e por fim, indice de
colheita;
Irrigacdo: neste médulo destaca-se a data da irrigacdo, volume aplicado (mm), qualidade
da dgua (boa, moderada, ruim e péssima) ou avaliacao expressa em condutividade elétrica
do solo (ds/m);
Solo: Dados referentes as caracteristicas fisicas do solo, como: textura do solo, umidade
do ponto de murcha permanente, umidade na capacidade de campo, contetido de d4gua na
saturacdo e condutividade hidrdulica do solo saturada. Salinidade do solo, tipo de solo,
numero de horizontes (camadas do solo), o modelo permite a insercdo de até cinco
horizontes;
Manejo: Dados referente a irrigacdo, como: data da irrigacdo, volume aplicado (mm),
qualidade da 4gua e condutividade elétrica da 4gua (ds.m™!). Percentagem de cobertura do
solo por mulch (folhas mortas, galhos e etc), altura do canteiro (m) e altura do lencol
fredtico. Praticas culturais que evitam escoamento superficial da &4gua, uso de
fertilizantes, entre outros parametros relacionados ao manejo da cultura.

Todas as equacdes utilizadas estdo disponibilizadas de maneira detalhada no

manual do Aquacrop (FAO, 2018).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Anadlise de varidveis

O periodo da observacao da producdo da alface crespa tipo “Elba” em condicdes
de manejo feito pela agricultura familiar do municipio foi entre os meses de junho a
agosto por 43 dias (28/06/2021 a 09/08/2021) apds o transplante das plantas para os

canteiros definitivos.

3.1.1 Dados meteorologicos

Os dados meteoroldgicos obtidos durante o periodo de observagdo estdo
apresentados na Figura 4. De acordo com dados, a precipitacao total no periodo foi de
31,80mm, observou-se que a maior intensidade da precipitacdo se concentrou nos 6

primeiros dias apds o transplantio. A temperatura maxima e minima apresentou valores
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médios de 26,91°C e 19,16°C, respectivamente, a temperatura maxima e minima oscilou

2°C para baixo ou para cima em relacdo aos valores médios obtidos.

ETo (mm) Umidade relativa (%)
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Figura 5. Dados meteorologicos observados: a) Evapotranspiragcdo de Referéncia (ETo), b) Temperatura mdxima e
minima, c) Precipitacdo, d) Umidade relativa do ar mdxima e minima e e) Velocidade do vento.

Nas demais varidveis meteoroldgicas disponibilizadas pela estacio ndo foi
observada nenhuma tendéncia, assim, a velocidade do vento, umidade relativa do ar
méxima e minima e evapotranspiracdo apresentaram as médias de 4,07 ms™, 67,7%,
97,8% e 2,69 mmdia™, respectivamente.

3.1.2 Irrigacdo

Durante o periodo de observacao foi constatado um manejo de recurso hidrico
sem sustentabilidade, sendo utilizado mangueira convencional sem nenhuma mensuragdo
da quantidade aplicada por dia, entretanto, em média se aplica 5 mm de dgua por dia o
que corresponde a reposi¢ao 140% da ETo em média. A dgua utilizada para irrigacao é
de um pequeno reservatdrio municipal que fica proxima a drea de cultivo cerca de 200 m

de distancia, sendo retirada com um auxilio de uma bomba, na fase final da observacao o
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reservatdrio atingiu um estado critico de armazenamento tendo a irrigagdo completada

com carro pipa.

Figura 6. Irrigacdo das alfaces.

3.2 Modelagem com o AquaCrop

Conforme a Figura 6. que apresenta o valor de biomassa (B), como estd sendo
considerada a biomassa igual a produtividade. Os valores reais e estimulados foi
conforme a reposi¢do hidrica aplicada na drea observada, ou seja, 140% da ETo. De
acordo com os resultados obtidos em campo e pelo AquaCrop mostram uma excelente

aproximacao entre os valores reais e simulados.
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Figura 7. Biomassa (B) real e simulada da 4rea observada.
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A calibragao do AquaCrop para cultura foi utilizada um conjunto de parametros

conservativos e nao conservativos conforme a Tabela 1, esses parametros foram baseados

no manejo e na coleta dos dados.

Tabela 2.Parimetros conservativos € nao conservativos da alface utilizados na

parametrizacdo do AquaCrop.

Parametros conservativos Tratamento
Temperatura minima basal (°C) 15
Temperatura maxima basal (°C) 30
Densidade de planta (planta ha!) 111111

Recuperacao do transplantio (dias) 7
Tempo do transplantio até a senescéncia (DAT) 43
Produtividade de agua da cultura normalizada 17

para ETo e CO2 (WP*) (g m™)
Parametros nao conservativos Irrigacao
Cobertura maxima do dossel (CCx) (%) 85
Profundidade efetiva maxima das raizes (m) 0,25
Profundidade maxima de enraizamento (DAT) 23
Indice de colheita (%) 80

A tabela 2. apresentam simulagdes realizadas com a mesma calibragdo para

diferentes niveis de reposicdo hidrica, os niveis sdo: 50%, 75%, 100% e 125%d da ETo.
As simulagOes para os niveis indicados na tabela 2. indicam que houve um desperdicio
de recursos hidricos, pois, os valores simulados no modelo AquaCrop apresentou valores

maiores do que o valor encontrado em campo.

Tabela 3. Simula¢des do AquaCrop para diferentes niveis de reposicao hidrica.

Reposicao hidrica Simulacio (tonha!)

50% da ETo 1,42
75% da ETo 1,87
100% da ETo 2,28

125% da ETo 1,82
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Os valores obtidos em campo e a simulacdo para uma reposi¢do de hidrica de
100% da ETo tiveram valores semelhantes, isso pode ocorrer por causa dos componentes
meteorolégicos.

Segundo Césseres (1980) a temperatura média do ar ideal para o desenvolvimento
da alface estd entre 15°C e 18°C, com maximas entre 21°C e 24°C, e os valores obtidos
para temperatura média e maxima foram préximos aos valores sugeridos por Casseres
(1980).

De acordo com Cermefio (1990) para obter um bom desempenho no crescimento
da alface, a umidade relativa do ar mais adequada com valores variando era 60% a 80%,

assim como a temperatura, a umidade relativa teve valores proximos na média.
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4. CONCLUSAO

De acordo com os dados obtidos e as simulagdes realizadas através do modelo
AquaCrop, é possivel verificar que houve um excesso de reposicao hidrica na producao
da alface, pois, o resultado das simulacdes mostra que uma aplica¢cdo menor de dgua teria
um resultado de produ¢ao maior.

A alta produtividade da alface na regido pode estar ligado as condic¢des
climatolégicas como: temperatura do ar e a umidade do ar, de acordo com os dados
meteorolégicos observados. Outras varidveis poderdo ser forcantes no processo de
desenvolvimento da alface, como: solo, qualidade da dgua, indices de graus-dias (gd°) e

entres outros podem ter contribuido para esse resultado real.
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CAPITULO 3

MODELAGEM AGROMETEOROLOGICA DA PRODUCAO DA ALFACE
CRESPA NO SEMIARIDO DO ESTADO DA PARAIBA

RESUMO

A regido do semidrido brasileiro sofre com as condi¢des climdticas atingido todas as
atividades econdmicas principalmente a agricultura, as irregularidades das chuvas e as
altas temperaturas que causa uma evaporagdo elevada dos reservatdérios de dgua sdo
fatores que mais dificultam o desenvolvendo dessa atividade, além disso, a falta de
conhecimento das necessidades hidricas das culturas e de tecnologia por parte dos
agricultores também sdo fatores que dificultam a produtividade e como gasto
desnecessdrio de dgua. Sendo assim, esse estudo teve como objetivo o uso de tecnologia
para determinar o balan¢o hidrico do solo e indice de vegetacdes para a cultura da alface
no municipio de Campina Grande, Paraiba. Para o balanco hidrico foi utilizada a sonda
DINIVER 2000 no monitoramento da umidade do solo e para a determinacao dos indices
de vegetacgdes foi utilizado o drone Mavic Pro acoplado com uma camera infravermelha
MAPIR 3. Além do balango hidrico, foi realizada simulagdes da produtividade da alface
para 5 tratamentos de reposi¢do hidrica com o modelo AquaCrop e comparando com
resultados em campo, mostrando que o tratamento de 100% de reposi¢do hidrica com

melhor desempenho.

Palavras-chaves: Balango hidrico, Indices de vegetacdes, AquaCrop.
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AGROMETEOROLOGICAL MODELING OF CRESPA LETTUCE
PRODUCTION IN THE SEMI-ARID OF THE STATE OF PARAIBA

ABSTRACT

The Brazilian semi-arid region suffers from climatic conditions, reaching all economic
activities, mainly agriculture, irregularities in rainfall and high temperatures that cause
high evaporation from water reservoirs are factors that make it more difficult to develop
this activity, in addition, the lack of knowledge of the water needs of crops and technology
on the part of farmers are also factors that hinder productivity and such as unnecessary
waste of water. Therefore, this study aimed to use technology to determine the soil water
balance and vegetation index for lettuce in the municipality of Campina Grande, Paraiba.
For the water balance, the DINIVER 2000 probe was used to monitor the soil moisture
and to determine the vegetation indices, the Mavic Pro drone coupled with a MAPIR 3
infrared camera was used. In addition to the water balance, simulations of lettuce
productivity were performed for 5 water replacement treatments with the AquaCrop
model and comparing with field results, showing that the 100% water replacement

treatment has the best performance.

Keywords: Water balance, Vegetation indices, AquaCrop.



53

1. INTRODUCAO

Os sistemas agricolas na regido do semidrido enfrenta diversas dificuldades para
atingir melhor desempenho de produtividade, a escassez de 4gua na regido € um dos
principais fatores que inibi o desenvolvimento da produtividade. Segundo CASTRO
(2012), a diversidade climdtica, condicdes dos solos e a auséncia de tecnologias estdo
entre os desafios que inibem o desenvolvimento da producdo agricola da regido.

As adversidades climéticas encontrada na regido sdo: variabilidade das chuvas, as
altas temperaturas que causa a evaporacao dos reservatérios). Além disso, a ineficicia e
incapacidade dos sistemas de armamento de 4guas das chuvas para o periodo de estiagem
sdo problemas que encontrado na regido (SILVA et al,2010).

O cultivo da alface na regido semidrida € realizado por meio de pequenos
agricultores devido facilidades do seu cultivo e seu curto ciclo. Geralmente ficam
localizados proximos aos centros urbanos facilitando a comercializa¢do como se trata de
produto bastante perecivel (DA SILVA, 2014).

As diversidades climéticas da regido do semidrido brasileiro € um grande desafio
para o cultivo da alface. Segundo MOMENTE et al. (2007), tradicionalmente, a alface é
adaptada a condi¢Oes de temperaturas amenas, obtendo a maior producgdo nas épocas frias.
Além das altas temperaturas, outros fatores como fotoperiodo, umidade relativa e
disponibilidade hidrica afetam o cultivo de alface ao longo do ano (MACIEIRA, 2011).

Segundo CINTRA et al. (2000) o balanco hidrico é uma ferramenta importante
para avaliar a intensidades das saidas e entradas de 4guas no solo, consequentemente, na
defini¢do dos periodos com mais déficit hidrico para a cultura. LIBARDI (2000) afirma
que para efetuar o balancgo hidrico de uma cultura € necessario a computacdo dos dados
de entradas e saidas de dguas, seja por precipitacdo ou irrigacdo, a parti das infiltracoes
da superficie, pela drenagem profundas, evapotranspiracio e escoamento superficial, em
um volume de solo, em intervalo determinado de tempo.

As folhosas como alface possui um sistema radicular superficial que exige um
rigor na lamina de dgua aplicada pela irrigagdo, sendo de extrema importancia a aplica¢ao
da reposicdo hidrica de acordo com a evapotranspira¢do da cultura para cada regidao
especifica (NUNES et al, 2009). Apesar da importancia da disponibilidade hidrica na
regido semidrida, sdo poucas as pesquisas sobre balan¢o hidrico do solo e na maioria das
vezes sendo feita com irrigacdo (ANTONINO et al, 2000).

Numa regido que os fatores climéticos sd@o preponderantes na producao agricola,

modelos agrometeorolégicos podem fornecer informacOes para obter uma melhor
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produtividade. Segundo CARVALHO (2003), modelos agrometeorolégicos consideram
que cada fator climdtico que exerce uma influéncia sobre a produtividade final da cultura.

Além de uso de modelos agrometeoroldgicos na produ¢do do semiérido, o uso de
tecnologia pode se tornar um aliado na busca do melhor desempenho da producido. Umas
grandes variedades de sensores e outros equipamentos de coletas de dados foram
desenvolvidos para aplicacdo na agricultura, como sensores de monitoramento da
qualidade do solo, temperatura, umidade, sensores de rendimento e de controle de ervas
daninhas, além disso, sensores de imagem (ZHANG et al, 2002).

Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo realizar o balanco hidrico da
cultura da alface, determinando o coeficiente de cultivo para condicdes climdticas do
municipio de Campina Grande, Paraiba, aplicacdo do modelo AquaCrop para realizacdes
de simulagdes de produtividade de acordo com a reposicao hidrica e comparando com os
resultados encontrados em campo. Além disso, foram determinados indices de vegetacao
com o uso de veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) acoplado com uma camera

infravermelha.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacao da area de estudo

O experimento foi realizado na Estacdo Agrometeorolégica Experimental
(EstAgro) da Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas da Universidade Federal de
Campina Grande (UACA-UFCG), no municipio de Campina Grande — PB, o municipio
se encontra na regido do Agreste Paraibano, localizada entre as coordenadas 07° 13 50”

de latitude Sul e 35° 52° 52” de longitude Oeste e 526 m de altitude.

LOCALIZACAO DO MUNICiPIO DE CAMPINA GRANDE - PB

.
.

Limites Territérias
- Campina Grande

I:I Paraiba
l:l MNordeste

Figura 1. Localizacdo do municipio de Campina Grande — PB.

De acordo a classificagdo climatica de Koppen, que utiliza como parametros
principais a precipitacdo e a temperatura, o clima predominante de Campina Grande-PB
¢ o AS’, clima de semidrido, quente e umido, com temperatura maxima, minima e
pluviosidade média anual de 28,6°C, 19,5°C e 765 mm, respectivamente.

Segundo Medeiros et al. (2014) classificou a cidade de Campina Grande como
uma regido de clima megatérmico pelo método de Thornwhite & Mather (1995), com um
déficit hidrico entre os meses de setembro a marco e uma forte precipitacdo anual nas
estacOes de outono a inverno e verdo quente, tendo uma evapotranspiracdo anual de

1076,8 mm.
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2.1  Instalag@o do experimento

O experimento teve inicio no més de setembro e finalizada no més de novembro,
o experimento foi feito simulando o modo de producdo de alface crespa da agricultura
familiar do municipio de Araruna — PB.

Na drea experimental, o plantio realizou-se em forma de canteiros possuindo uma
contencdo lateral de alvenaria, sendo composta por 10 canteiros de dimensdes 7,6 m de

largura por 1 m de comprimento, com uma érea de 7,6 m? por canteiro.

2.2 Semeadura e tipo de Cultura

A semeadura foi feita de forma manual. A germinacdo das sementes foi realizada
através de bandejas de polipropileno flexivel contendo 200 mudas em cada bandeja com
4,2 cm de altura da célula com um didmetro superior de 2,5 cm com pequenos furos na

parte inferior para vazao do excesso de dgua.

Figura 2. Producdo das mudas.

Para a realizagdo do transplantio das alfaces, os canteiros foram capinados, arados

e uma aplicacao de esterco bovino, além disso, foi realizado teste do sistema de irrigacdao
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para prevencdo de vazamento e entupimento dos gotejadores. O transplante das mudas
ocorreu apos atingirem 4 folhas verdadeiras com um espacamento de 0,25 m entre linhas

e colunas.

Figura 3. Transplante das mudas.

A cultivar de Alface escolhida para plantio foi a Alface Crespa do tipo “Elba”,
segundo a Empresa Paraibana de Abastecimento e Servico Agricola (EMPASA, 2011), a
cultivar do tipo “Elba” ¢ a mais utilizada para o plantio na microrregidao do Brejo
Paraibano, sendo produzida por micro e pequenos produtores e sendo comercializada nas

feiras.
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2.3 Manejo de pragas, plantas espontaneas e doencas

O controle de pragas, plantas espontaneas e doengas foi feita quando houve
necessidade. Para o manejo de plantas espontaneas foi feito através de capinas manuais.
Para a prevencdo e o controle de insetos e doengas, as medidas adotadas foram
preferencialmente por praticas agroecoldgicas e outras alternativas visando uma produgao

livre de produtos quimicos.

24 Dados meteoroldgicos
Os dados meteoroldgicos foram extraidos da estagdo meteorolégica automadtica
Irriplus ES000 localizada na drea experimental da Unidade Académica de Ciéncias

Atmosférica da Universidade Federal de Campina Grande (UACA — UFCG).

Figura 4. Estacdo meteoroldgica automatica Irriplus E5000.
A estacdo disponibiliza dados de precipitacdo, saldo de radiagcdo, temperaturas

média, minima e maxima, velocidade do vento e umidade relativa média do ar.
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Tabela 1. Varidveis meteoroldgicas utilizadas durante a observacao.

Variaveis meteorologicas Unidade de medida
Precipitaciao mm
Saldo de radiacio Wm™
Temperatura °C
Velocidade do vento ms’!
Umidade Relativa %

O monitoramento da estac¢do foi feito diariamente durante o periodo da manha

antes da irrigacao.

2.5  Delineamento experimental

O delineamento experimental da drea foi por meio inteiramente com casualizados,
com cinco tratamento de irrigacdo representados por T1, T2, T3, T4 e TS com duas
repeticoes por tratamento representados por R1 e R2. Os tratamentos utilizados foram
conforme a tabela abaixo:

Tabela 2. Identificacdo da reposi¢do hidrica por tratamento.

Tratamentos Reposicao Hidrica
T1 50% da ETo
T2 75% da ETo
T3 100% da ETo
T4 125% da ETo
TS 150% da ETo

2.6 Irrigagdo e Cultura

Para obter melhor desempenho na produtividade, uma boa irrigacdo se faz
necessdria, como o excesso ou falta de dgua pode acarretar uma baixa na produtividade.
O sistema de irrigacdo se tornar necessario por causa do déficit de chuvas, principalmente
nas regides de clima drido ou semidrido.

Em relacdo a necessidade hidrica, a alface € uma hortalica que mais exige uma
quantidade de dgua. Em diversos experimentos foram demonstradas quando existe uma
maior disponibilidade de dgua util no solo tende a aumentar a produtividade desta
hortali¢a, por esse motivo o teor deve ser mantido acima dos 80% durante todo o ciclo

(FILGUEIRA, 1982).
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2.6.1 Sistema de irrigacdo

O sistema de irrigagdo da drea experimental foi feito apds o transplante por um
sistema de gotejamento com uma vazdo de quatro litro por hora, sendo sempre aplicado
no turno da manha, a reposi¢do hidrica foi feita de acordo com cada tratamento, o

espacamento utilizado entre gotejadores de 0,25 m x 0,25 m.

Figura 5. Sistema de irrigacdo por gotejamento.

2.6.2 Coeficiente de cultivo
O coeficiente de cultivo é definido como a razao entre a ETc de uma determinada
cultura especifica ou superficie do solo e a evapotranspirac¢ao de referéncia ETo definida
por dados meteorolégicos. Segundo a FAO-56 Kc € expresso por:
_ ETc (1)
ETo

em que: ETc - Evapotranspira¢do da Cultura (mm dia'); ETo — Evapotranspiragio de

Kc

Referéncia (mm dia™') e Kc — Coeficiente da Cultura (adimensional).
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De acordo com ALLEN et al. (1998), a maioria dos dados meteorolégicos estao
incorporada na estimativa da ETo. Assim, a ETo € um indicador da demanda atmosférica,
o Kc integra as caracteristicas da cultura, que varia de acordo com sua fase fenoldgica

(DOORENBOS & PRUITT, 1977).

2.6.3 Evapotranspiracdo de referéncia
A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia foi obtida pelo software ETo
CALCULATOR. A expressio matematica proposta Penman-Monteith (ALLEN et

al.,1998) para estimativa ETo é descrita como:

900
. 0,408 A(Rn—G) +vy 53 U2 (es —eq) )
°= A+ y(1+0,34)0,

em que:
ETo — Evapotranspiracio de referéncia (mm dia™');

A - Declinagiio da curva de pressio de saturacdo (kPa °C™);

Rn — Saldo de radiagdo a superficie, (MJ m2dial);

G — Fluxo de calor no solo, (MJ m2dia™');

v — Constante psicrométrica do ar, (kPa °Chy;

T — Temperatura média do ar a 2,00 m de altura (°C); U — velocidade do vento a 2,00 m
de altura (m s™);

es — pressao de saturacdo de vapor (kPa);

ea — pressao de vapor atual do ar (kPa).

Os dados necessarios para estimativa da evapotranspiraciao de referéncia (ETo)

foram coletados diariamente nas EstacOes Meteoroldgicas descritas no item (3.5).

2.6.4 Manejo da irrigacdo

O manejo da irrigagdo realizou-se diariamente utilizando planilha eletronica. Para
determinar o célculo da lamina e tempo de irriga¢do, mediante a necessidade hidrica da
cultura de acordo com a evapotranspiracdo de referéncia, este manejo da irrigacdo foi
executado apenas para drea experimental.

Desta forma, a estimativa da reposi¢ao didria de 4gua consumida utilizou-se da
equacdo do coeficiente de cultivo sendo expressa em relagdo a ETc conforme a seguinte

expressao:
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ETc = ETo X Kc

3)
A lamina bruta foi definida pela seguinte equagao:
ETc
L, = — Pef “)
Eq
E,=09xCUD
)
CUD = =22 x 100
X (6)

em que:
E.- eficiéncia de aplicacdo do sistema de irrigacao (%);

Pef — precipitacdo efetiva (mm);

CUD - Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao (%);

X550, - Média das 25% menores descargas dos emissores (L h'');

X — Média das descargas de todos os emissores (L h).

A 1rrigacdo foi feita diariamente, como a necessidade hidrica da alface é bastante
alto. Onde foi aplicada a evapotranspiracdo para que haja a reposi¢do de agua pela
irrigacdo.

O tempo de irrigacdo para devida reposi¢do de dgua € calculado pela seguinte

expressao:

Ly X Ey X E,
Q0 Xn

(7)

em que:

T; — Tempo de irrigacdo (h);

Ly — Lamina bruta (mm);

E; — Espacamento entre gotejadores (m);

E| — Espacamento entre linhas de gotejadores (m);

Q — Vazio do gotejador (L h');



63

n — Ndmero de gotejadores por planta.

2.7.5 Balanco hidrico
A estimacdo do balango hidrico foi determinada através da equag@o proposta por

LIBARDI (1995), expressa da seguinte maneira:

D
PRP + 1 iZiAhiR—ETc=O (8)

em que:

ETc — Evapotranspiragio da Cultura (mm dia™);

PRP - Precipitagio (mm dia™);

I - Irrigacdo;

Ah - Varia¢do no armazenamento de dgua no perfil do solo;
R - Escoamento superficial;

D/ A - Drenagem profunda ou ascensao capilar.

A umidade do solo foi monitorada utilizando-se uma sonda de capacitancia,
modelo Diviner 2000® com leitura na profundidade de 0,8 m. A precipitacio foi coletada
diariamente na Estacdo Meteoroldgica automética Irriplus ES000 da drea experimental, a
irrigacdo foi baseada no ETo de acordo com os tratamentos € o escoamento superficial

foi considerado nulo, pois, a drea do canteiro ser relativamente pequena.

Figura 6. Sonda Diniver 2000.
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O procedimento de monitoramento da umidade do solo sucedeu-se antes e depois
da aplicacdo da irrigagdo, exceto nos dias que ocorreu precipitacdo sendo monitorada uma

dnica vez.

Figura 7. Monitoramento da umidade do solo.

2.7 O modelo AquaCrop

O AquaCrop € modelo dinamico de simulacdo do rendimento final atingivel por
uma cultura em fun¢do do consumo hidrico, intitulado como “water-driven model”, que
€ expressa em funcio da biomassa (B) e do indice de colheita (HI) por meio das seguintes

equacgoes:

B=WP x Z Tr ©)
Y =B XHI (10)
em que:
WP - Produtividade da 4gua (kg m”? mm™)
Tr - Transpiracdo da cultura
B - Biomassa seca da parte aérea (kg)
Y - Producdo final (kg)
HI - Indice de colheita (%)
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O modelo expressa o produto final em fun¢do da biomassa (B) e do indice de
colheita (HI) diferenciando os efeitos do estresse ambiental sobre a biomssa (B) daqueles
que ocorrem no indice de colheita (HI).

O modelo utilizado nas andlises foi o AquaCrop, versao 6.1, disponibilizado pela
Food and Agriculture Organization oh the United Nations — FAO (2018). Para obten¢ao
do rendimento final da cultura, sdo necessdrios vdrios parametros, incluindo: clima,
cultura, solo e manejo (RAES et al., 2009).

O modelo tem os seguintes médulos:

. Clima: Dados didrios de temperaturas mdximas e minimas do ar (°C), umidade
relativa maxima e minima do ar (%), precipitacdo pluviométrica didria (mm dia’

1, velocidade do vento (m s!) e radiacao solar (W m?);

. Cultura: Datas de semeadura e colheita, duracdo dos estddios fenoldgicos da
cultura (dia; emergéncia, florescimento, senescéncia e maturidade fisioldgica) e
populagio de plantas (plantas ha!), espacamento entre plantas (m), altura, expansio e
declinio do dossel da planta, profundidade maxima das raizes (m), producdo da biomassa,
e por fim, indice de colheita;

. Irrigacdo: neste médulo destaca-se a data da irrigagdo, volume aplicado (mm),
qualidade da &4gua (boa, moderada, ruim e péssima) ou avaliacio expressa em
condutividade elétrica do solo (ds/m);

. Solo: Dados referentes as caracteristicas fisicas do solo, como: textura do solo,
umidade do ponto de murcha permanente, umidade na capacidade de campo, conteudo
de dgua na saturacdo e condutividade hidraulica do solo saturada. Salinidade do solo, tipo
de solo, nimero de horizontes (camadas do solo), o modelo permite a inser¢ao de até
cinco horizontes;

. Manejo: Dados referente a irrigacdo, como: data da irrigacao, volume aplicado
(mm), qualidade da 4gua e condutividade elétrica da 4gua (ds.m™). Percentagem de
cobertura do solo por mulch (folhas mortas, galhos e etc), altura do canteiro (m) e altura
do lencol fredtico. Praticas culturais que evitam escoamento superficial da dgua, uso de
fertilizantes, entre outros parametros relacionados ao manejo da cultura.

Todas as equacdes utilizadas estdo disponibilizadas de maneira detalhada no

manual do AquaCrop (FAO, 2018).
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2.8  Eficiéncia do uso da dgua
No presente estudo, a eficiéncia do uso de dgua foi avaliada utilizando-se a
quantidade de 4gua aplicada por irrigacdo e a evapotranspiracao da hortalica através das

seguintes equacdes:

Prod

EUA = Irrig (11)
Prod

EUA = ET, (12)

em que:

EUA - € a eficiéncia do uso de d4gua (Kg ha! mm™);
Prod. - é a produtividade da hortalica (Kg ha™);
Irrig. - € airrigagdo (mm);

ET.- € a evapotranspira¢do das culturas (mm).

2.9  Indices de vegetacio

Para relacionar as condi¢des de superficie encontradas com os indices biofisicos
foi utilizado um drone para capturar imagens didrias. Os indices de vegetacdo foram
determinados através de imagens obtidas pelo drone Dji Mavic Pro equipado com uma
camera Mapir Survey3, este modelo de camera possui as bandas vermelha + verde + NIR
captando a luz infravermelha proxima de 850 nm, vermelho 660 nm e luz verde de 550
nm. As determinagdes e geoprocessamento das imagens foram feitas pelo software livre

e gratuito QGIS.
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Figura 8. (a) Drone Dji Mavic Pro; (b) Camera Mapir Survey3.

2.9.1 Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada

O Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (IVDN) é muito utilizado em
conjunto com o sensoriamento remoto, processo tecnolégico que permite a coleta e a
representacdo de dados de uma determinada regido sem que seja necessdrio o contato
direto com ela, ou seja, as informacdes sdo coletadas de forma remota (PIXFORCE,

2016). Sendo definido pela seguinte equacao:

IVDN = Pnir — PR (13)

PNnIR T PR
em que:
pnir: valor de refletancia do infravermelho préximo;

pr: valor de refletancia na faixa do vermelho.

O IVDN € um indicador sensivel da quantidade e condi¢cao da vegetacao, cujos
valores variam no intervalo de -1 a 1
2.10  Andlise estatistica
2.10.1 Acurdcia do modelo

Para validar o desempenho do modelo e dos indices de vegetacdo, os dados
obtidos experimentalmente em campo foram comparados com os dados simulados pelo
modelo AquaCrop, utilizando parimetros estatisticos, como: Erro de previsio (Pe); Indice

de eficiéncia Nash-Sutcliffe (E); Coeficiente de determinagio (R?); Erro absoluto médio


https://pixforce.com.br/sensoriamento-remoto/
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(MAE); Erro quadratico médio da raiz normalizado (RMSEN) e; Indice de Willmott (d).
Os testes estatisticos Pe e d foram utilizado para definir a robustez do modelo, bem como
prever os valores, enquanto Pe, RMSEN e MAE foram utilizados para avaliar o erro de
previsao do modelo.

Segue as equacdes dos parametros estatisticos:

S;—0;
e= (0—) x 100 (14)
L
X,(0; = 5)?
E=1-2t127t (15)
(0; —0))?
1 ¥V .(0; —S)?
RMSEN = 5\/ =1 1:/ ) X 100 (16)
L
N —_— .
MAE = # (17)
M100; = $)? (18)

- X3S~ 01+10,~ 0D
em que:
Si e O; — Sao valores simulados e observados, respectivamente;
0, — Valores médio de Oy;

N — Representa o nimero de observagoes.

Os indicadores de desempenho dos testes E e d; Pe, RMSEN e MAE sao
considerados positivos quando os valores se aproximarem da unidade e do zero,
respectivamente. A simulacdo € considerada excelente se RMSEN for menor que 10%; é
considerada boa se variar entre 10 e 20%; razodvel se for entre 20% e 30%; e ruim quando

for superior de 30%.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1  Andlise de variaveis

O periodo do experimento da produ¢do da alface crespa tipo “Elba” foi entre os
meses de setembro a novembro por 42 dias (25/09/2021 a 05/11/2021) apds o transplante
das plantas para os canteiros definitivos, sendo realizado no periodo nao chuvoso da

regido.

3.1.1 Dados meteorologicos

Os dados meteoroldgicos obtidos durante o periodo do experimento estdo
apresentados na Figura 9. De acordo com dados, a precipitacao total no periodo foi de
16,37mm, observou-se que a maior intensidade da precipitacdo se concentrou nos 10
primeiros dias apds o transplantio, tendo o maior volume de chuva apresentada no décimo
dia, um volume de 5,7 mm. A temperatura mdxima e minima apresentou valores médios
de 30,85°C e 23,14°C, respectivamente, a temperatura maxima e minima oscilou 2°C
para baixo ou para cima em relacdo aos valores médios obtidos, as maiores temperaturas
ocorreram no final do ciclo do plantio, atingindo 34,89°C, entretanto, a temperatura se
comportou praticamente estavel durante todo o ciclo tendo um pico de minima no decimo

sétimo dia atingindo uma temperatura de 19,23°C.
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Figura 9. Dados meteoroldgicos da estagdo meteoroldgica automatica Irriplus ES000 da
Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas da Universidade Federal de Campina
Grande: a) Evapotranspiracdo de referéncia, b) Temperatura do ar, c) Umidade relativa

do ar, d) Radiacdo, e) Precipitacdo e f) Velocidade do vento.

As demais varidveis meteoroldgicas disponibilizadas pela estacdo nado foi
observada nenhuma tendéncia, assim, a velocidade do vento, umidade relativa do ar
média e evapotranspiragio apresentaram as médias de 1,58 ms™!, 71,65% e 4,60 mm dia”

!, respectivamente.

3.1.2 Irrigagdo
A irrigacdo foi realizada conforme os tratamentos T1, T2, T3, T4 e TS. O consumo
hidrico da alface durante o experimento para cada tratamentos T1, T2, T3, T4 e TS foi de

82,88 mm, 124,31 mm, 165,75mm, 207,19 mm e 248,63, respectivamente. Nesse periodo
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ocorreu pouca chuva e em apenas 9 dias houve a incidéncia de chuva e apenas 2 dias que

nao houve necessidade de irrigacao complementar.
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Figura 10. Total de 4gua aplicada por tratamento: a) T1 — 50%, b) T2 — 75%, c) T3 —
100%, d) T4 — 125% e e) TS — 150%.

3.1.3 Umidade do Solo

A figura 11 apresenta o valor médio da umidade do solo (%) entre O cm e 40 cm

para cada tratamento. Podemos observar o comportamento da umidade crescente em

relacdo aos primeiros dias e posteriormente se mantendo estidvel com pequenas

oscilagdes.
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Figura 11. Valores médios umidade do solo por tratamento: a) T1 — 50%, b) T2 — 75%,
¢) T3 -100%, d) T4 — 125% e €) T5 — 150%.

3.2 Evapotranspira¢do da cultura

A evapotranspiracdo da cultura foi determinada pela equacdo de LIBARDI

(1995). A figura 11. exibe os resultados obtidos durante o experimento, sendo separados

em intervalos de 7 dias do transplantio até a colheita. A evapotranspiracdo da cultura

formou uma parébola, durante esse periodo a ET. teve o valor minimo de 0,35 mm dia™!

no 21 DAT e o valor maximo de 7,66 mm dia™' no dia 24 DAT, além disso, o valor médio

da ET. durante o experimento foi de 3,94 mm dia™.
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Figura 12. Evapotranspiracio da cultura.

3.3 Coeficiente de cultivo

Os valores do coeficiente de cultivo da alface foram obtidos pela equacao proposta
por (DOORENBOS & PRUITT, 1977) sdo apresentados na Tabela 2. Os valores que se
encontrados de 0,72, 1,08 e 0,70 para estadio inicial, médio e final, respectivamente, se
assemelham como os valores recomendados pela FAO (ALLEN et al.,1998) para a
cultura da alface, além disso, os valores obtidos no experimento se aproximam dos valores
obtidos por TAVARES (2016) em seus estudos realizados no municipio de Itabaiana,
Sergipe. Esses valores aproximados podem ser justificados através do clima, pois, ambos

municipios estdo localizados no semidrido brasileiro da regido Nordeste.

Tabela 3. Coeficiente de Cultivo (Kc).

Estadio Kc (Allen et al., 1998) Kc (Tavares, 2016) Kc (Experimento)

Inicial 0,70 0,80 0,72
Médio 1,00 1,07 1,08
Final 0,95 0,70 0,70
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3.4  Eficiéncia do uso da dgua

A eficiéncia do uso de dgua nos canteiros da alface com base na irrigagdo (EUAIr)
e na evapotranspiracdo (EUAet) para todos os tratamentos de irrigacao € apresentada na
Tabela 3. Os valores de EUAet e EUAIr da alface foram basicamente os mesmos apenas
no T3, com 0,66 g.ha‘l.mm'le 0,67 g.ha‘l.mm'l, respectivamente. Os valores da EUAet
foram maiores do que os valores EUAIr nos tratamentos T3, T4 e TS, consequentemente

os valores da EUAIr sdo maiores para T1 e T2.

Tabela 4.Eficiéncia do uso de 4gua nos canteiros da alface com base nos dados de

irrigacdo (EUA;;) e de evapotranspiracdao (EUAe).

Tratamento eficiéncia do uso de agua (g.ha.mm)
EUA; EUA
T1 0,94 0,48
T2 0,70 0,53
T3 0,66 0,67
T4 0,40 0,51
TS 0,28 0,43

3.5  Modelagem com o AquaCrop
A avaliacdo do desempenho do modelo AquaCrop foi realizada através da
calibracdo em relacdo aos dados coletas sobre T3 que corresponde a 100% da reposi¢cao

hidrica da cultura e sendo validada para os tratamentos T1, T2, T4 e T5.

3.5.1 Calibragdo do AquaCrop
Conforme a Figura 12 que apresenta o valor da biomassa (B) real e simulado para
100% da reposi¢do hidrica, nesse estudo o valor da biomassa (B) estd sendo considerada

igual ao valor da produtividade (Y).
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Figura 13. Biomassa (B) real e simulada.

A calibragdao do AquaCrop para cultura foi utilizada um conjunto de parametros

conservativos e ndo conservativos conforme a Tabela 4., esses parametros foram

baseados no manejo e na coleta dos dados.

Tabela5. Parimetros conservativos € nao conservativos da alface utilizados na

parametrizacdo do AquaCrop.

Parametros conservativos Tratamento
Temperatura minima basal (°C) 15
Temperatura maxima basal (°C) 30
Densidade de planta (planta ha'') 160000

Recuperacao do transplantio (dias) 7
Tempo do transplantio até a senescéncia (DAT) 43
Produtividade de 4gua da cultura normalizada para 17
ETo e CO2 (WP*) (g m—2)
Parametros niao conservativos Irrigacao
Cobertura maxima do dossel (CCx) (%) 85
Profundidade efetiva maxima das raizes (m) 0,25
Profundidade maxima de enraizamento (DAT) 23
Indice de colheita (%) 80
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3.5.2 Validacdo do AquaCrop

A valida¢@o do modelo AquaCrop foi feito através dados obtidos em campos pelos
tratamentos T1 —50%, T2 —75%, T4 — 125% e T5 — 150% e suas respectivas simulagdes.
Pode-se observar de acordo com a tabela 6. que houve uma boa aproximacgao dos valores
real e simulado, além disso, quando os valores estdo proximos de 100% os valores sdo
superestimados e quando mais distante os valores sdo sobrestimados, o que mostra que o
modelo AquaCrop pode ser utilizado como ferramenta para determinar producdo de

alface de acordo com a quantidade de dgua aplicada.

Tabela 6. Valores da Biomassa (B) dos valores reais e simulados para os tratamentos T1,

T2, T4 e TS.

Biomassa (ton ha™)

Tratamentos Real Simulado
T1 0,782 0,778
T2 0,871 0,887
T4 0,828 0,834
TS 0,696 0,682

Para verificar a eficiéncia do modelo foram utilizados métodos estatisticos

conforme mostra a tabela 6.

Tabela 7. Estatistica da validacdo do desempenho do modelo AquaCrop.

Estatisticas Biomassa
RMSE 0,0168
NRMSE (%) 1,9635
Pe 0,0234
EF 0,9939
D 0,9939

Os testes da raiz do erro quadrado médio (RMSE) e erro de previsdao (Pe)
apresentaram valores de 0,016 e 0,023 para biomassa, respectivamente. Isso indica que o
modelo obteve um excelente desempenho para a cultura da alface, devido a aproximacgao

entre os valores observados e estimados. Para a raiz do erro quadrado médio normalizado
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(NRMSE), o resultado da biomassa total foi de 1,963, como o valor obtido foi abaixo de
10% podemos considera que simulagdo foi excelente.

O indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (EF) e o indice de Willmont (d),
obtivermos desempenho positivo do modelo, sendo classificado como excelente, pois
ambos os indices apresentam valores de 0,9939 para biomassa, e quanto mais préximo de

1 € os valores dos indices melhores é o desempenho.

3.6 Indices de vegetacio
3.6.1 Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada

As figuras 13, 14 e 15 apresentam o IVDN para os estddios inicial, médio e final,
respectivamente. Os valores negativos representado na cor vermelha indica solo exposto
e os valores positivos na cor verde indica solo coberto, contencdes laterais de alvenaria
dos canteiros e sistema de irriga¢do. Segundo a OES (2020) os valores do IVDN variando
entre 0,2 e 0,4 corresponde uma densidade de vegetacdo escassa, como drea de estudo o
IVDN variou 0,14 e 0,66 ¢ pequena com um espacamento entre planta pode se

caracterizar uma vegetacao escassa.

B.
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Figura 14. Distribuicdo espacial do IVDN para os dias ap6s o transplantio (A) (Estddio
inicial) 26/09, (B) 30/09 e (C) 01/10 na area experimental da EstAgro.
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O IVDN ¢ a relacdo matemadtica entre a quantidade de luz vermelha absorvida e a
luz quase infravermelha refletida. De acordo com os valores encontrados mostram houve
maior reflectancia na banda vermelha e menor reflectancia na banda infravermelha
proxima, isso ocorre pelo fato da vegetacdo ser escassa. Como a alface é uma hortalica
de pequeno porte e o espacamento entre cada uma alface pode ser fatores que contribuam

para os valores encontrados para IVDN indicando uma vegetagao escassa.

021
T—
-

Figura 15. Distribuicdo espacial do IVDN para os dias apds o transplantio (A) (Estadio
médio) 12/09, (B) 16/10e (C) 22/10 na drea experimental da EstAgro.

Os valores maiores apresentados nas imagens sdo indicados pela intensidade da
cor verde, como pode observar essa intensidade estd fora dos canteiros, onde apresenta
uma vegetacdo mais densa. Entretanto, os valores negativos apresentados sao indicados
pela intensidade da cor vermelho e também se encontra fora dos canteiros, o que indica

solo exposto e sem presenca de dgua.
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Figura 16. Distribui¢do espacial do IVDN para os dias ap6ds o transplantio (A) (Estddio
final) 27/10, (B) 30/10e (C) 03/11 na drea experimental da EstAgro.
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4. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos em campo e nas simulacdes mostram que o
melhor tratamento para a cultura da alface é de 100% de reposi¢ao hidrica representado
pelo tratamento T3.

As simulagdes do modelo AquaCrop e os resultados obtidos em campo mostram
que uma aplicacdo acima de 100% de reposicao diminui a produtividade da alface.

Os resultados da andlise estatistica mostram que o modelo AquaCrop para as

condic¢des de solo e de clima para cultura da alface tem uma 6tima aplicabilidade.



81

5. REFERENCIAS

ALLEN, R.G.; PEREIRA, L.S.; RAES, D.; SMITH M. Cropevapotranspiration:
Guidelines for computing crop water requirements. Irrigationand Drainage Paper
N° 56. Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), Rome,
Italy, 1998.

ALLEN, R.G.; TASUMU M.; TREZZA R. SEBAL Surface Energy Balance
Algorithm for Land. Advanced Trainingand Users Manual. Idaho
Implementation,version 1.0. 2002.

ANTONINO, A.C. D; SAMPAIO, E.V.S. B; DALL’OLIO, A.; SALCEDO, I.H. Balanco
hidrico em solo cultivos de subsisténcia no semiarido do nordeste
brasileiro.Relacdes dgua-solo-planta-atmosfera.Rev. bras. eng. agric. ambient. v.
4. p.1.2000.

DOORENBOS, J; KASSAM, A.M. Yield response towater. FAO
IrrigationandDrainagePaper 33. Rome Food andAgricultureOrganizationof
United Nations, p.193. 1979.

BIOSEMENTES. Alface Elba Sg. 2021. Disponivel em: <
https://www .biosementes.com.br/loja/item/Alface-Elba-5g.html>. Acesso em: 03
de set. de 2021.

CARVALHO, L. G. Modelos prognésticos de produtividade da cultura do café no
Estado de Minas Gerais. 2003. 152 f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola)
- Universidade Federal de Vicosa, Vigcosa, MG, 2003.

CASTRO, C. N. de. A agricultura no nordeste brasileiro: oportunidades e limitacdes
ao desenvolvimento. Brasilia, Rio de Janeiro: Ipea, 2012. 43 p.

CINTRA, F.L.D.; LIBARDI, P.L.; SAAD, A.M. Balanco hidrico no solo para porta-
enxerto de citros em ecossistema de Tabuleiro Costeiro. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.4, n.1, p.23-28, 2000.

DA SILVA, O.M dos P. Desempenho produtivo e qualitativo de cultivares de alface
em diferentes épocas de plantio em Mossord-RN. Dissertacao (Mestrado em
Fitotecnia) — Universidade Federal Rural do Semi-Arido. 2014.

EMPASA - Empresa Paraibana de Abastecimento e Servicos Agricolas. 2011. Oferta,
origem e cotaciao de precos. Disponivel em:

<http://www.empasa.pb.gov.br/hortali¢cas.htm>. Acesso em 08 de ago. de 2021.



82

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS (FAO).
AquaCrop. Rome, 2018. Disponivel em:
<http://www.fao.org/aquacrop/software/en/>. Acesso em: 06 de jul. 2020.

FILGUEIRA, F. A. R. Manual de olericultura-Cultura e comercializacao de
hortalicas. v.2. Sao Paulo-SP, 1982.

LIBARDI, P. L. Dinamica da agua no solo. 1. ed. Piracicaba: Departamento de Fisica e
Meteorologia (ESALQ/USP). 1995. 497p.

LIBARDI, P.L. Dinamica da agua no solo. 2.ed. Piracicaba: O Autor, 2000, 509p.

GAMEIRO, S.; TEIXEIRA, C.P.B.; SILVA NETO, T. A.; LOPES, M.F.L.; DUARTE,
C.R.; SOUTO, M.V.S.; ZIMBACK, C.R.L. Avaliacao da cobertura vegetal por
meio de indices de vegetacio (NDVI, SAVI e IAF) na Sub-Bacia Hidrografica
do Baixo Jaguaribe, CE. Terrae 13,2016.

MACIEIRA, G. A. A. Competicao de cultivares de alface Romana no outono e
primavera no municipio de Boa Esperanca - MG. 2011. 39p. Dissertacdo
(Mestrado em Agronomia/Fitotecnia) - Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG, 2011.

MOMENTE, V. G.; BARRETO, H. G.; SILVEIRA, M. A.; SANTANA, W. R.;
TAVARES, 1. B.; SOUZA, R. C.; ANDRE, C. M. G. Avaliacao de linhagens F8
de alface ao pendoamento precoce sob condicoes de temperaturas elevadas de
Palmas - TO. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE OLERICULTURA, 47.
Resumos... Porto Seguro: ABH, 2007. (CD-ROM).

OES.NDVI FAQ: tudo o que voceé precisa saber o indice. Earth Observing System, 2020.
Disponivel em: < https://eos.com/pt/blog/ndvi-faq/>. Acesso em:15 set. 2021.

PIXFORCE. Tecnologia agricola: a importancia e principais inovagoes. Pixforce, 2016.
Disponivel em: <https://pixforce.com.br/tecnologia-agricola/>. Acesso em: 15 set.
2021.

RAES, D.; STEDUTO P.; HSIAO T.C.; FERERES E. AquaCrop - The FAO crop model
tosimulateyield response towater: II. Main algorithm sand software description.
AgronomyJournal, v. 101, ed. 3, p.438—447. 2009.

SILVA, P. C. G. da et al. Caracterizacao do Semiarido brasileiro: fatores naturais e
humanos. In: SA, I. B.; SILVA, P. C. G. da (Orgs). Semiarido Brasileiro: pesquisa,

desenvolvimento e inovagado. Petrolina: Embrapa Semiarido, 2010. p. 17-48.



83

TAVARES, A. L. Fenometria, produtividade e necessidades hidricas das culturas da
alface e do coentro em clima tropical. Tese (Doutorado em Meteorologia) —
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, PB, 2016.

THORNTHWAITE, C. W.; MATHER, J. R. The water balance. Publications in
Climatology. Drexel Institute of Technology, p. 104. New Jersey, 1945.

ZHANG, N.; WANG, M.; WANG, N. Agricultura de precisao - Uma visao geral
mundial. Comput. Elétron. Agric, 36, 113-132. 2002.



84

CAPITULO 4

CONSIDERECOES FINAIS

Os resultados obtidos em campo e nas simulagdes apresentados nos capitulos 2 e
3 mostram o que melhor tratamento para a cultura da alface crespa do tipo “Elba” ¢ a
reposicao hidrica de 100% da evapotranspiracao.

O resultado da produtividade obtida da agricultura familiar do municipio de
Araruna foi maior do que todos resultados obtidos na drea experimental EstAgro. Os
resultados obtidos em Araruna podem ter ocorrido pelas condicdes climadticas
apresentadas na regido durante o periodo de observacao.

O modelo AquaCrop se mostrou um 6timo desempenho para ambos municipios,
0 que torna uma ferramenta para gestdo e planejamento estratégico para o cultivo da
alface em condi¢des de semidrido.

O uso de tecnologia na agricultura mostrou-se facilitador para melhorar o
desempenho da produgdo da alface, com os auxilios de estagdo de agrometeoroldgica e
de sonda de umidade do solo foi possivel determinar o balanco hidrico e a reposi¢do
hidrica que possui melhor desempenho de produtividade. O uso de drone que pode
auxiliar na producgdo agricola, seja na aplicacdo pesticidas e fertilizantes, na semeadura
da semente e na avaliacdo e mapeamento do crescimento dos cultivares, podem fornecer
indices de vegetacoes.

Entretanto, os agricultores familiares da regido semidrido ndo tem acesso a esse
tipo de tecnologia e nem aos modelos agrometeoroldgicos para facilitar e gerir melhor a
produgdo, como o melhor aproveitamento dos recursos hidrico. Sendo assim, uma solugao
para falta de tecnologia € o investimento em pesquisa que possam gerar técnicas para o

melhor manejo das culturas com o menor uso de d4gua e maxima produtividade.



