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RESUMO

A necessidade de utilizagdo mais racional dos recursos hidricos exige mudancas de
comportamento da sociedade em prol do uso mais sustentavel dos recursos naturais. Esta
pesquisa interdisciplinar investigou como interacfes solo-planta-atmosfera modificam o
balango de energia e a demanda evapotranspiratoria em plantios de lim&o tahiti e como estas
variac@es interferem na sustentabilidade hidrica da cultura na Amaz6nia oriental. Os objetivos
especificos sdo: avaliar a sazonalidade do balanco de energia e da demanda hidrica do liméo
tahiti; definir parametros que contribuam para o uso eficiente da agua na irrigacdo na Amazonia
Oriental e calcular as pegadas hidricas verde, azul e cinza da producdo de limdo na regido e
comparar com as principais regides produtoras do Brasil. Com os resultados dessa tese, espera-
se contribuir para gerar uma base sélida de informacdes que permitam otimizar a reposicao de
agua na irrigacdo; e quantificar o tamanho da apropriacdo humana sobre este recurso natural
nas &reas de cultivo. Foram monitorados dados meteoroldgicos: temperatura dor ar em dois
niveis acima do dossel, umidade relativa do ar, radiacdo extraterreste, velocidade e direcdo do
vento, pluviosidade e fluxo de calor para o solo; dados relativos ao solo: granulometria,
fertilidade quimica, densidade aparente e contetdo volumétrico de agua no solo; e dados
inerentes a planta: profundidade efetiva do sistema radicular, floracdo, frutificacdo e indice de
area foliar. Também utilizamos bases de dados do IBGE, INMET, ANA e MAPBIOMAS como
fonte para os célculos das pegadas hidricas da producao de limao tahiti em 48 municipios de 4
estados, correlacionando suas respectivas PH’s com indices de seguranca hidrica
governamentais e assim avaliar a sustentabilidade da producdo. Como resultados principais do
capitulo 2, verificou-se que 63% da energia disponivel foi utilizada para produzir calor latente
no periodo mais chuvoso, enquanto 60% foram utilizados durante o periodo menos chuvoso. O
calor sensivel utilizou 32% e 34% durante o periodo mais e menos chuvoso, respectivamente.
J& o calor no solo apresentou pouca variagdo com média de 5% para todo periodo. O consumo
hidrico do limé&o tahiti durante o experimento foi de 1599 mm, com média diaria de 3,70 mm
dia?, enquanto o valor médio do Kc foi de 1,4. Estes resultados permitem projetar de forma
adequada os protocolos de suprimento hidrico para cultura no principal polo citricola da regido
amazonica. No capitulo 3, os principais achados sao que existe ampla variabilidade da PH entre
0S municipios produtores, com destaque para os estados de Sdo Paulo e Minas Gerais onde
foram obtidos os melhores resultados. Nos estados da Bahia e Para encontramos elevadas PH’s,

associadas, principalmente a baixas produtividades. Concluimos, assim, que a sazonalidade das



demandas evapotranspiratorias da cultura do limao seguem dindmicas especificas na regido
amazénica, e que a pegada hidrica foi um bom aferidor da apropriagdo da agua durante a
producdo do liméo tahiti.

Palavras-chave: limdo; citros; evapotranspiracdo; pegada hidrica; sustentabilidade.



ABSTRACT

The need for a more rational use of water resources requires changes in society's behavior in
favor of a more sustainable use of natural resources. This interdisciplinary research investigated
how soil-plant-atmosphere interactions modify the energy balance and evapotranspiration
demand in Tahiti lime plantations and how these variations interfere in the water sustainability
of the crop in the eastern Amazon. The specific objectives are to evaluate the seasonality of the
energy balance and the water demand of the Tahiti lime and to define parameters that contribute
to the efficient use of water in irrigation in the Eastern Amazon. In addition, calculate the green,
blue and gray water footprints of lemon production in the region and compare with the main
producing regions in Brazil. With the results of this thesis, it is expected to contribute to
generate a solid base of information that allows optimizing the replacement of water in
irrigation and quantifying the size of human appropriation of this natural resource in the areas
of cultivation. Meteorological data were monitored: air temperature at two levels above the
canopy, relative air humidity, extraterrestrial radiation, wind speed and direction, rainfall and
heat flux to the ground; soil data: granulometry, chemical fertility, bulk density and volumetric
soil water content; and data inherent to the plant: effective depth of the root system, flowering,
fruiting and leaf area index. We also use IBGE, INMET, ANA and MAPBIOMAS databases
as a source for calculating the water footprints of tahiti lime production in 48 municipalities in
4 states, correlating their respective PH's with government water security indices and thus
evaluating the sustainability of production. As main results of chapter 2 it was found that 63%
of the available energy was used to produce latent heat in the wettest period, while 60% were
used during the less rainy season. Sensible heat used 32% and 34% during the most and least
rainy period, respectively. On the other hand, soil heat showed little variation, with an average
of 5% for the entire period. The water consumption of Tahiti lime during the experiment was
1599 mm, with a daily mean of 3.70 mm day-1, while the mean value of Kc was 1.4. These
results allow the adequate design of water supply protocols for culture in the main citrus pole
in the Amazon region. In chapter 3, the main findings are that there is wide variability in PH
among the producing municipalities, with emphasis on the states of Sdo Paulo and Minas
Gerais, where the best results were obtained. In the states of Bahia and Para, we found high

PH's associated mainly with low productivity. In general, we conclude that the seasonality of



the evapotranspiration demands of the lemon crop follow specific dynamics in the Amazon

region and that the water footprint was a good gauge of water appropriation during the
production of tahiti lemon.

Keywords: lemon; citrus; evapotranspiration; water footprint; sustainability.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

A agua doce corresponde a apenas 3% da agua da terra, de um montante total que
corresponde a dois tercos da superficie terrestre, porém 2% esta armazenado na forma de gelo
(IBGE, 2021). A maior fonte de agua doce disponivel da terra encontra-se na bacia amazénica,
que drena uma érea de 6,2 x 10° km? e descarrega uma média de 6.300 km® de agua para o
Oceano Atlantico anualmente (MARENGO, 2006).

A regido hidrografica Amazonica detém aproximadamente 80% da agua superficial do
Brasil, porém essa regido apresenta baixa densidade populacional e uma demanda reduzida por
agua (ANA, 2019a), contribuindo significativamente para o destaque no cenario mundial em
relacdo a disponibilidade de agua.

Nos altimos 30 anos tem se observado uma reducdo na superficie de agua no Brasil,
chegando a 3,1 milhGes de ha, o que equivale a 15,7% de toda a &rea (Figura 1); na Amaz6nia
essa reducdo foi de 10,4% (PROJETO MAPBIOMAS, 2021). Somando-se a isso, observa-se 0
aumento na frequéncia de eventos extremos de seca, a exemplo do ocorrido nos anos de 1999
e 2015, quando respectivamente, 50% e 70% do territério nacional foram afetados
(NDEHEDEHE et al., 2020).

Figura 1 - Série historica da estimativa da superficie média de agua em todo o territério brasileiro.
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Fonte: Projeto Mapbiomas (2021).
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Em 2021, estados como Mato Grosso do Sul registraram reducdo de até 57% na
superficie coberta por agua e apesar de representar a situacdo mais critica nao reflete um caso
isolado, pois outros 22 estados somam perdas consideraveis de volumes de dgua (PROJETO
MAPBIOMAS, 2021). Diante desse cenario de perdas hidricas, faz-se necessaria a boa gestdo
dos recursos hidricos de forma técnica e responsavel, considerando as variaveis que
eventualmente possam afetar os mecanismos de producgdo, captacdo e distribuicdo de &gua
(MATTOS et al., 2019). A percepcdo historica de que a dgua no Brasil € abundante prejudica a
atencdo, o investimento do governo e obscurece problemas reais relacionados a poluicéo,
demanda, disponibilidade e conflitos por recursos hidricos (FERREIRA; LIMA; CORREA,
2020).

Neste sentido, podemos destacar que mesmo em ambientes como a Amaz6énia, marcada
por uma significativa riqueza hidrica; superficial, atmosférica ou subterranea; com uma
populagido rural e urbana extremamente vinculada aos rios, lagos e igarapés, existe uma “crise
da dgua” causada pela ma de gestdo dos recursos hidricos, e pelo baixo investimento financeiro
e tecnologico na ampliacdo e melhoria dos servigcos de abastecimento de agua (BORDALO,
2017). Alteracdes nos regimes médios de chuva geram preocupacdes nas esferas cientificas,
politicas e sociais, pois é nos paises menos desenvolvidos que existem as projecdes mais
acentuadas de reducdo na oferta de dgua. Soma-se a isso, maiores tendéncias em explorar,
degradar e poluir os recursos naturais; em nosso caso, associados principalmente a conversao
de areas para agricultura e pecuaria (MARENGO, 2008).

Quando analisamos a crise hidrica a nivel de Bioma Amazoénico, estes eventos causam
preocupacado adicional, ndo somente pela possivel perda de biodiversidade, mas também pela
possibilidade de efeitos sinérgicos no ciclo hidroldgico, haja a vista a conhecida dependéncia
de umidade exportada da regido amazOnica para outras regides do pais (LAURANCE;
WILLIAMSON, 2001; PROJETO MAPBIOMAS, 2021).

VariacOes atipicas no cenério hidrologico do pais tem sido alvo de vérios estudos ao
longo dos anos (LAURANCE; WILLIAMSON, 2001; MARENGO, 2006, 2008;
NDEHEDEHE et al., 2020), entretanto poucas medidas mitigatérias tém sido efetivamente
adotadas. Assim, novos eventos extremos climaticos tém colocado diversos setores da
sociedade em alerta. E preciso reduzir os efeitos das mudangas climaticas globais de origem
antropogénica para minimizar os impactos no abastecimento de agua, pois os eventos climaticos
extremos, como seca podem ser resultado do aumento da concentracdo de gases de efeito estufa,
como resultado da queima de combustiveis fosseis (PARKS; MCLAREN, 2019) e de mudangas

no uso da terra.
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Os disturbios nos ciclos hidroldgicos tém estreita relagdo com as mudancas climaticas
globais, logo, as medidas para mitiga-las ndo se dissociam das politicas de gestdo dos recursos
hidricos. Assim, a gestdo da crise hidrica precisa de a¢des holisticas que considerem mudancas
nos padrdes de consumo da sociedade, o aumento populacional, o crescimento espacial
desordenado das cidades, as incipientes politicas publicas ambientais, a baixa sensibilizacéo
ambiental do poder publico, da populacdo e o aumento da demanda por alimentos. Sendo
necessaria a adogdo de indicadores de sustentabilidade que permitam mensuracfes e

comparac0es entre as diferentes contribuicdes dos sistemas produtivos (COSTA, 2017) .

1.1 Indicadores de sustentabilidade e os recursos hidricos

Os principios de sustentabilidade estdo amplamente difundidos quando o assunto é a
manutencdo do equilibrio ambiental. Entretanto, a base conceitual que deu origem ao tema
ganhou forca somente em meados da década de 80 com o advento dos primeiros grandes foruns
mundiais sobre o meio ambiente. Naquele momento, varios setores da sociedade se organizaram
para debater os impactos negativos da interferéncia humana sobre o planeta. Com isso se
aprofundaram as discussdes sobre a apropriagdo humana dos recursos naturais, relacionando
esta demanda diretamente as perspectivas de producdo e sua eficiéncia em busca da
sustentabilidade. Assim as consequéncias da pressdo do consumo, de forma direta e indireta no
meio ambiente, passaram a ser contabilizadas através de indicadores como a pegada ecoldgica,
do carbono e hidrica (GALLI et al., 2012).

O indicador pegada ecoldgica foi proposto na década de 90 e analisa quanto da superficie
da terra é necessario para suportar uma populacdo com necessidades especificas (REES;
WACKERNAGEL, 1996). A contabilizacdo da pegada ecoldgica gera informacgdo sobre a
demanda da populacédo sobre areas da natureza, quantifica os recursos naturais utilizados pela
populacéo e compara com os recursos disponiveis (WACKERNAGEL et al., 2004). A adocéo
desse indicador foi um marco na adogéo de indicadores de sustentabilidade e juntamente com
os conceitos de “Pegada de Carbono” e “Pegada Hidrica” ajudaram a evidenciar que a
humanidade esta vivendo para além das capacidades do planeta (GALLI et al., 2012).

A pegada de carbono contabiliza a emissdo de gases do efeito estufa liberados devido as
atividades de consumo, enquanto que a pegada hidrica, a demanda por recursos naturais em
termos de volume de agua doce necessaria para consumo humano (GALLI et al., 2012). O
conceito de PH foi ganhando notoriedade a medida que popularizou a ideia de “4gua virtual”

ou “agua embutida”, a qual preconiza a contabiliza¢do de todo o volume de agua ao longo de
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uma cadeia produtiva e ndo somente a agua contida no produto; por exemplo, a produgéo de
uma tonelada de grdo demanda mil metros cubicos de &gua, de acordo com a teoria proposta
por Allan (1998). A PH ¢ expressa em volume &gua por unidade de produto (m3.t?) e
corresponde a toda agua utilizada em todas as etapas da producdo (MEKONNEN;
HOEKSTRA, 2011).

Embora a pegada hidrica possa ser calculada para diversos grupos definidos de
consumidores, seja um individuo, uma familia, comunidade, cidade, estado, nacdo ou ainda
para um determinado processo ou organizacdo (HOEKSTRA et al., 2011), observamos que a
PH de produtos agricolas é a mais representativa, pois 0 uso domeéstico de dgua corresponde a
menos de 10% enquanto mais de 90% do consumo de &gua é direcionado para a producéo de
alimentos (ALLAN, 1998).

A contabilizacdo da pegada hidrica € dividida principalmente em trés partes, consistindo no
volume de agua que é aproveitado da chuva (PH verde), necessario para diluir poluentes a niveis
aceitaveis (PH cinza) e do volume de agua capitada da superficie e do subsolo consumida
(evapotranspiracdo) como resultado da producdo de um bem (PH azul). Assim, contabilizou-se
a pegada hidrica da producdo agricola global no periodo de 1996 — 2005, quando foi utilizado
mais de 7 bilhdes de metros cubicos de agua por ano (78% PH verde, 12% PH azul e 10% PH
cinza) (MEKONNEN; HOEKSTRA, 2011).

No Brasil, a preocupacéo com os recursos hidricos foi formalizada com a instituigdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos, em 1989, quando foi criado o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, com o objetivo de garantir a disponibilidade e o uso
sustentavel da agua, bem como a prevencdo contra eventos hidrolégicos criticos (BRASIL,
1997). Nesse sentido, a Agéncia Nacional de Aguas — ANA, entidade responsavel pela
implementacdo dessa politica busca permanentemente a ampliacdo do conhecimento sobre o
balanco hidrico em todo territorio nacional para subsidiar a gestdo da oferta e demanda dos
recursos hidricos (ANA, 2020). A atuacdo da ANA contempla o sexto objetivo dos dezessete
(17) dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel adotados pela assembleia geral da ONU
em 2015, visando estimular agdes nos proximos quinze (15) anos em &reas de importancia
critica para a humanidade e para o planeta (UNITED NATIONS, 2015). O Objetivo sexto desse
documento visa garantir a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua, englobando além da
agua potavel para todos, a reducédo da poluigcdo da agua e o aumento da eficiéncia do uso da

agua em todos os setores para garantir retiradas sustentaveis.
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No contexto de desenvolvimento sustentavel a Amazonia requer atengdo, pois é um
ecossistema importante ndo somente para a preservacdo da biodiversidade, mas para a
manutencdo da estabilidade climatica, seja estocando carbono ou ainda como fornecedor de
umidade para a atmosfera, contribuindo para o ciclo das chuvas em diversas regides do pais
(MARENGO, 2006). O territorio amazénico tem sido alvo de diversos impactos de origem
antrdpica devido as mudangas no uso da terra, expansao da fronteira agricola e aumento da
emissdo dos gases de efeito estufa; porém pouco se sabe sobre a extensdo dessas atividades
sobre 0s recursos naturais, em especial sobre os recursos hidricos. De acordo com levantamento
realizado nas principais plataformas de publicacdes de estudos cientificos até o ano de 2016,
menos de 3% dos estudos da pegada hidrica haviam sido direcionados a regido amazonica
(COSTA, 2017).

A PH é um importante indicador para avaliar se a agua esta sendo utilizada de maneira
eficiente, a medida em que correlaciona volumes consuntivos a quantidade de producao de um
determinado bem. Entretanto, definir um sistema produtivo como sustentdvel ou néo
sustentavel em relacdo a PH deve considerar a disponibilidade hidrica da regido avaliada, pois
mesmo PH grandes podem ser consideradas sustentaveis em regides ricas em agua (SILVA et
al., 2013).

E preciso compreender o impacto da acdo antropica nos ambientes e desenvolver formas
mais eficientes e sustentaveis de aproveitamento dos recursos naturais para diminuir o efeito da
pegada humana sobre o ecossistema amazonico. O estudo da PH e seus componentes verde,
azul e cinza ajudam a avaliar padr6es de consumo e producdo, podendo direcionar acGes
estratégicas tanto a niveis regionais, quanto de forma mais abrangente, principalmente diante

de cenérios de escassez hidrica cada vez mais frequentes no Brasil.

1.2 O contexto da producéo agricola na Amazo6nia sob a perspectiva da disponibilidade

hidrica regional

Na década de 70, politicas governamentais buscaram integrar a Amazonia ao resto do
pais por meio da construcdo de estradas e incentivos fiscais, ocasionando fortes ondas
migratorias para a regido, dando inicio aa exploracdo intensiva de minérios, madeira e
posteriormente, pecuéria e agricultura (MARENGO, 2006). Essas mudangas no uso do solo
ainda estdo ocorrendo de maneira acelerada e em 2021 o acumulado de desmatamento (7.715
km?) se revelou 0 maior em 10 anos, concentrando-se nos estados do Para e Amazonas (66%)
(FONSECA et al., 2021).
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Durante Vvarios anos, os ciclos exploratérios na Amazonia ocasionaram a conversao de
milhares de quilometros quadrados de florestas em néo florestas. Em 22 de julho de 2008, com
a aprovacao do Decreto Federal n® 6.514/2008 (BRASIL, 2008), todo o desmatamento ilegal
ocorrido até aquela data foi anistiado, dispensando os infratores da obrigacdo de reparar 0s
danos causados e reconhecendo as &reas convertidas como aptas ao uso alternativo do solo.

A regido amazoénica possui cerca de 210 Mha destinadas a agropecudria e apesar de 73%
destas areas estarem destinadas a criacbes de animais, observamos que 0 crescimento da
agricultura entre os anos 1985 e 2020 foi de 290%, sendo superior ao crescimento da pecuaria
no mesmo periodo (PROJETO MAPBIOMAS, 2021). Além de extensas areas convertidas em
néo floresta aptas ao desenvolvimento da agricultura, a regido amazonica possui solo e clima
favoraveis e ainda ampla oferta de recursos hidrico, podendo se configurar regido estratégica
para uma producdo agricola mais sustentavel em relacéo ao uso da agua (SILVA et al., 2013).

Do ano de 1960 a 2017 as areas irrigadas no Brasil passaram de 0,5 para 6,7 milhdes de
hectares; em 2017, a regido Norte do pais representava apenas 5,6% deste percentual. Isto se
explica em parte por uma ampla disponibilidade hidrica na regido, mas também sugere que
ainda ha um amplo potencial a ser explorado, pois as demandas por capitacdo de agua para
lavouras irrigadas chegam a médias de 53% do volume total no restante do pais, enquanto que
na regido Amazonica esse percentual é de apenas 19% (IBGE, 2019 apud ANA, 2021).

O desenvolvimento da agricultura na Amazbnia se deve, entre outros fatores, as
consolidac@es de polos de producdo de grdos como os de Paragominas, Dom Eliseu, Santarém,
Belterra, bem como pela expansdo da dendéicultura em municipios como Tailandia, Moju,
Acard, Bonito. Além disso, pela criacdo de polos de fruticultura citricola em ascensdo, como 0s
das regides Nordeste Paraense e Oeste Paraense; e além de diversas outras culturas em varios
municipios.

O polo da citricultura da regido nordeste paraense é responsavel por cerca de 67% da
producéo do estado. As condi¢des favoraveis ao desenvolvimento dessas culturas direcionam a
expansdo acelerada das areas de producdo (ADEPARA, 2017; IBGE, 2017). Porém essa
producdo geralmente é afetada pela reducgéo considerdvel no volume de chuvas entre os meses
de julho e novembro, periodo menos chuvoso na regido. Ocasionado assim, crescentes
demandas por pomares de limé&o irrigado, visto que esta tecnica tem reconhecida influéncia no
rendimento de frutos durante a entressafra, além de melhorar a qualidade dos frutos,
possibilitando melhores rendimentos econémicos (BREMER NETO et al., 2013).

O polo citricola paraense é composto por cinco municipios: Capitdo Poco, Garraféo do

Norte, Ourém, Irituia e Nova Esperanca do Piria, estes possuindo amplo potencial de expansédo
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da irrigacdo, considerando que dos 119.653 hectares potencialmente irrigaveis apenas 4.748
hectares estdo instalados. Entretanto, problemas como baixa qualidade logistica de escoamento
da producao, baixa oferta de energia elétrica de qualidade e falta de investimentos que garantam
a presenca de infraestrutura, servicos de apoio, tecnologia e assisténcia técnica qualificada para
gestdo dos recursos hidricos fazem com que apenas uma pequena parte desse potencial irrigavel
seja efetivamente possivel de ser instalado (ANA, 2021). Embora a irrigacdo possa fornecer
diversas vantagens para os cultivos, projetos mal dimensionados e gerenciamento inadequados

podem ocasionar prejuizos ao solo e contaminacao ambiental (SILVA; ALVES; SILVA, 2016).

1.3 A importéncia dos citros no contexto nacional e regional

Os citros de interesse comercial compreendem a um amplo grupo de plantas do género
Citrus e algumas do género Fortunella e Poncirus, abrangendo laranjas doces e azedas, limas,
limdes, limas-acidas, tangerinas, pomelos, cidras e toranjas (MATTOS JUNIOR et al., 2005).
Sao originarios do Sul e Sudeste Asiatico, expandindo-se pela Europa durante as Cruzadas,
chegando mais tarde ao Brasil, trazidos pelos portugueses durante a colonizacéo (LOPES et al.,
2011).

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de citros (18.584.778 toneladas), tendo
como principais produtos a laranja e os limdes (limas acidas e limdes verdadeiros) (FAO, 2019).
Apesar das frutas citricas estarem entre as mais consumidas in natura, a producdo nacional
(cerca de 19 milhdes de toneladas) € destinada principalmente a exportacdo, o que demonstra a
amplitude do mercado (KOLLER, 2013; FAQ, 2017). O Brasil € o maior produtor mundial de
laranja com producdo estimada superior a 388 milhGes de caixas (40,8 kg), estando bem a frente
do segundo maior produtor, os Estados Unidos, com estimativa de producdo de 71 milhdes de
caixas (FUNDECITROS, 2019).

Em relagdo as limas acidas e aos limdes, a producdo brasileira € menos expressiva,
detendo a 4% maior producdo mundial, com cerca de 1,5 milhdes de toneladas de frutos, em uma
area plantada de aproximada de 56 mil hectares (FAO, 2019). Entretanto, as demandas de
mercados nacionais e internacionais, por sucos e o uso na culinaria, tém provocado boas
rentabilidades do produto e estimulado a expansdo das areas plantadas (MATTOS JUNIOR et
al., 2005).

Os numeros da citricultura brasileira sdo expressivos tanto na produgdo quanto na

geracdo de emprego e renda, somente no estado de S&o Paulo, o maior produtor nacional, sao
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gerados mais de 230 mil empregos diretos e indiretos, além de bilhdes de dblares em receitas
(NEVES et al., 2010). Demonstrando que estudos nesse setor tém relevancia produtiva e social.

O primeiro polo citricola brasileiro foi implantado em meados de 1920 no estado do Rio
de Janeiro, chegando ao estado de Sao Paulo por volta de 1940, onde se expandiu fortemente.
Primeiro por apresentar-se como uma alternativa ao cultivo de café, que na época passava por
uma forte crise e posteriormente, pela necessidade de suprir as demandas mundiais originadas
por quedas sucessivas de producdo nos EUA (SOUZA, 2016), decorrentes principalmente de
geadas e da grande ocorréncia de furacdes, favorecendo a dispersdo de pragas e doencas, €
contribuindo para reduzir drasticamente sua producao, oportunizando assim, a consolidacéo da
citricultura brasileira (NEVES et al., 2010).

No entanto, em 2004 o estado de S&o Paulo registrou as primeiras ocorréncias de uma
doenca conhecida como HLB ou Greening (COLETA-FILHO et al., 2004). Nela, um agente
etiologico bacteriano chamado Candidatus liberibacter sp., associado a um dispersor
extremamente eficiente e de dificil controle chamado Diaphorina citri sdo os responsaveis por
dizimarem milhares de hectares de pomares citricos produtivos na regido (AYRES et al., 2018).

Ainda segundo Ayres et al. (2018), os talhdes com incidéncia de HLB superior a 28%
de plantas com sintomas devem ser totalmente eliminadas. Logo, em muitos casos, 0s cultivos
se tornam antiecondmicos, obrigando os produtores a abandonar a atividade ou migrar para
novas areas (NEVES et. al., 2010).

Neste contexto, o agravamento de problemas fitossanitarios nos principais polos
produtivos do pais tem criado oportunidades de crescimento de outros polos, nas Regides Norte
e Nordeste (BASTOS et al., 2015). A exemplo, podemos destacar o centro produtivo em
ascensdo localizado no municipio de Capitdo Poco, estado do Para. Esse Estado possui clima
favoravel e grandes extensdes de terras, ndo cobertas por florestas, aptas a expansdo da
citricultura (ROCHA, 2017). Além disso, a regido esta livre da ocorréncia de pragas e doengas
graves como, cancro citrico, pinta-preta, morte subita e greening, diminuindo
consideravelmente os custos de producdo e melhorando a qualidade dos frutos (ADEPARA,
2019).

Os primeiros pomares de citros comegaram a ser implantados em Capitdo Poco na
década de 70 e quase cinco decadas depois, grandes, médios e pequenos produtores sdo 0s
responsaveis por cerca de 67% dos citros produzidos na regido Norte do pais em uma area de
aproximadamente 16 mil hectares (IBGE, 2017). Atualmente, a regido passa por um novo ciclo
de expansdo em suas areas de plantio, estimulada, principalmente, pela criagdo do Polo da

Citricultura do Nordeste Paraense, 0 que forneceu seguranca juridica e legitimidade a acGes de
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fiscalizaco e controle das agéncias de reguladoras do setor (ADEPARA, 2017); pelo inicio das
operagdes da “CITROPAR-ZAMPA”, uma industria de processamento de sucos com alta
capacidade de processamento e absorcdo da producdo local. Essa industria possibilitou a
abertura de novos mercados no Brasil e no exterior, pois existem demandas crescentes por sucos
citricos e por frutos de mesa (BARROS; BARROS; CYPRIANO, 2016).

A perspectiva das liderancgas de agéncias de assisténcia técnica, vigilancia fitossanitaria
(EMATER-PA e ADEPARA) e do presidente do Sindicato dos Produtores Rurais de Capit3o
Poco, concentra-se no fato de que em poucos anos as areas plantadas com citros poderéo ser
triplicadas na regido, e que a médio e longo prazos, poderdo ultrapassar a marca de 200 mil
hectares. Um crescimento dessa magnitude demanda uma série de estudos sobre os impactos
sociais, econdmicos e ambientais associados ao desenvolvimento da cadeia produtiva citricola
da regido, considerando ainda que grande parte dessas areas demandara irrigacdo e utilizara
grandes volumes de &gua.

Projetos de irrigagdo geralmente tém custos de instalacdo e operacdo elevados; por
utilizar um recurso natural tdo importante, devem considerar diversos critérios técnicos que
proporcionem a eficiéncia maxima do sistema. Entre esses critérios estao a correta definicdo da
evapotranspiracdo cultura (ETc), da capacidade de armazenamento de &gua no solo e sua
fertilidade quimica, da disponibilidade hidrica da regido, da escolha correta do sistema de
irrigacdo a ser adotado e ainda de aspectos vegetais como arquitetura da planta e a densidade
do plantio. Também o coeficiente de cultura (Kc) € um indice que juntamente com a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) podem ajudar a definir a correta lamina de agua a ser
aplicada via irrigacéo, este deve ser definido regionalmente, visto que sofre variagdes sazonais
associadas principalmente ao saldo de radiacdo (Rn) local (GUERRA; GRAJALES; ROJAS,
2015).

1.4 Justificativa e interdisciplinaridade da proposta

Embora se saiba que o ciclo hidrologico terrestre seja um sistema fechado, a distribuicéo
pluviométrica tem sofrido alteracdes relacionadas as mudangas climéaticas globais. Estas
mudancas ocorrem principalmente em resposta a elevacdo da concentracdo atmosférica dos
gases do efeito estufa (GEE) oriundos da queima de combustiveis fosseis e mudangas no uso
daterra, induzindo o que se chama efeito estufa, que se caracteriza pela elevacdo da temperatura

média global.



27

Alteracdes no uso da terra na Amazonia tém contribuido de forma expressiva para esse
cenario: as florestas e savanas na Amazonia brasileira estdo sendo alteradas de forma intensa
nos ultimos anos para a implantacdo de pastos e zonas agricolas com sérios impactos sobre a
biodiversidade e liberacdo de grandes quantidades de gases do efeito estufa de diversas formas,
a queima da vegetacdo libera dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20),
e mais gases sao liberados pelo gado (CHa) e solo da pastagem limpa (N20), isso evidencia o
potencial de mitigacdo de aquecimento global através da manutencao da vegetagédo nessa regiao
(FEARNSIDE et al., 2009).

A agricultura na Amazonia tem se intensificado de maneira cada vez mais acelerada, as
areas triplicaram nas ultimas 3 décadas (PROJETO MAPBIOMAS, 2021), e isso se deve, entre
outros fatores, a consolidacdo de polos de producéo de grdos como os de Paragominas, Dom
Eliseu, Santarém, Belterra, bem como pela expansdo da dendéicultura em municipios como
Tailandia, Moju, Acard, Bonito. Soma-se a isso, a criagdo de polos de fruticultura citricola em
ascensdo, como os das regides Nordeste Paraense e Oeste Paraense, além de diversas outras
culturas em varios municipios.

Diversos esforcos tém sido dispensados para a quantificacdo da evapotranspiracdo das
florestas em diversas regioes da Amazonia, entretanto pouco se conhece sobre a contribuigédo
da agricultura para este componente do ciclo hidrolégico. Essas informacdes ganham relevancia
com as perdas substanciais de superficie de &gua em vaérias regides do pais e com a expansao
da agricultura, correspondendo a grande parcela da demanda por agua (PROJETO
MAPBIOMAS, 2021; ANA, 2021).

A crescente demanda por alimentos no mundo, impulsionada por crescimento
populacional e restricbes ao uso da terra nas proximas décadas, abrem o debate sobre a
necessidade de melhorar a produtividade das areas agricultaveis (SAATH; FACHINELLO,
2018). O aumento da produtividade das areas agricolas implica em menos areas desmatadas
para este fim. Para que isso ocorra € necessario, entre outros fatores, o aprimoramento dos
sistemas de irrigacéo e da adubacéo do solo.

A expansdo da agricultura no nordeste paraense, em especial da citricultura, cria
demandas por pesquisas no sentido de aumentar a produtividade agricola de forma sustentavel,
fazendo com que as areas sejam mais eficientes em relacdo ao uso de insumos e ao consumo de
agua.

Em relacdo a producéo de lim&o tahiti, por exemplo, pouco se sabe sobre a necessidade
hidrica na regido, podendo levar a uma reposic¢éo inadequada de &gua em fases essenciais da

cultura. Estudos como o de Bremer Neto et al. (2013) comprovaram que a irrigacdo adequada
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em Citrus latifolia resultaram em incrementos produtivos significativos, além melhorar o
rendimento e a qualidade do suco. Sabe-se que 0 manejo da irrigagdo deve considerar fatores
climaticos, do solo e da planta, especificos para uma determinada regido (RESENDE, 2006). E
a inobservancia destes fatores, geralmente resulta em reposicdo inadequada e desperdicio de
agua, ocasionando graves prejuizos econdmicos, ambientais e sociais (FERREIRA,;
RODRIGUES; GOMES FILHO, 2010).

Desta maneira, faltam informacGes consistentes sobre as interacdes solo-planta-
atmosfera em pomares de citros, no municipio de Capitdo Poco, PA, tornando a demanda
hidrica dos cultivos incerta, podendo ocasionar desperdicios de &gua durante a irrigacdo, perda
de produtividade da cultura, aumento do risco de polui¢cdo ambiental associados a lixivia¢do de
contaminantes e consequentes aumentos da pegada hidrica da atividade.

Assim, esse trabalho concentra esforcos na definicdo da evapotranspiracao (ETc) em
pomares de lim&o tahiti irrigado em um polo citricola em expanséo e na producao do coeficiente
de cultura (Kc), como ferramenta acesséria ao uso racional da dgua na irrigacdo. Também
utiliza a ETc e dados produtivos para calcular as pegadas hidricas verde, azul e cinza em
condicdes de producdo na Amazénia.

Espera-se que os resultados obtidos neste estudo contribuam para que a cadeia produtiva
regional possa se desenvolver sobre bases econdmicas, sociais e ambientais sustentaveis. E
dessa forma, produza informac6es relevantes para: 0 aumento da produtividade agricola; o uso
eficiente da agua na irrigacdo; reducdo da poluicdo ambiental associada a lixiviacdo de

fertilizantes e defensivos; e em Gltima andlise, para melhorar a renda do produtor regional.

1.5 HipoOteses

H1: O manejo da irrigagcdo utilizado (lamina fixa) na area do estudo ocasiona
desperdicio de agua;

H2: A producdo de lim&o tahiti na Amazénia Oriental pode ser considerada mais
sustentavel em relacdo ao uso de agua em comparacdo a centros de producdo onde a
disponibilidade hidrica é menor.

Essas hipoteses se baseiam em estudos prévios, mostrando que o balango de energia das
culturas deve ser realizado para regides e geometrias de plantio especificas, sendo
determinantes para a compreensdo de interacbes planta-ambiente (SIMON; ANGELOCCI,
2014) e que a quantificacdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc) e coeficientes de cultivo

(Kc) definidos localmente sdo um ponto de partida para a gestdo sustentavel da agua (MARRAS
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et al., 2016). E que as variacOes de temperatura, precipitacdo e luz ocasionadas por mudangas
climéticas séo utilizadas para classificar regides em baixo, médio e alto risco para o cultivo de
citros (HAILAI et al., 2010), destacando a importancia de se compreender as relacdes regionais
entre as mudancas climaticas e a producéo de culturas como uma ferramenta estratégicas para
a definigdo das futuras adaptagdes agricolas de Zhao et al. (2017).

Quanto a pegada hidrica, consideramos que o fator produtividade foi o mais relevante
entre fatores climaticos e ndos climaticos sobre a pegada hidrica de citros, materializando-se
como uma importante ferramenta para gerentes e formuladores de politicas na area agricola,
buscando otimizar o consumo de &gua e o cultivo de citros em escalas regionais
(BAZRAFSHANA et al., 2019).

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo Geral

Investigar como interagfes solo-planta-atmosfera modificam o balango de energia e a
demanda evapotranspiratoria em plantios de liméo tahiti, e como interferem na sustentabilidade

hidrica da cultura na Amazonia oriental.

1.6.2 Objetivos especificos

l. Avaliar a sazonalidade do balango de energia e da demanda hidrica do lim&o tahiti
e definir parametros que contribuam para o uso eficiente da dgua de irrigacdo na
Amazonia Oriental;

Il. Calcular o tamanho das pegadas hidricas verde, azul e cinza da producgéo de citros

na regiao.
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1.6 Estrutura da tese

Esta tese esta dividida em 4 capitulos, o primeiro capitulo, faz uma contextualizacéo
gue embasa a formulacdo dos problemas da pesquisa, objetivos e hipoteses a partir de lacunas
do conhecimento sobre a realidade produtiva amazonica, considerando ainda o contexto hidrico
nacional e regional e as constantes pressdes exploratorias frente ao desenvolvimento acelerado
da agricultura.

O segundo e o terceiro capitulo foram redigidos na forma de artigos cientificos. O
segundo capitulo trata da definicdo da sazonalidade do balanco de energia e da
evapotranspiragdo em pomares de liméo tahiti no nordeste paraense, bem como da producéo de
coeficientes de cultivo e pardmetros de solo que auxiliem no correto manejo da &gua na
irrigacao a partir de interacdes solo-planta-atmosfera.

No terceiro capitulo, aborda-se a quantificacdo do volume de &gua verde, azul e cinza
utilizados durante a producdo do limao tahiti nas condi¢cbes amazonicas de producdo e nas
principais regides produtoras do pais. Seu objetivo € avaliar a sustentabilidade dos cultivos. O
quarto capitulo corresponde a uma secao integradora, abordando os impactos e implicacdes da

pesquisa, bem como suas implicacdes futuras e consideracées finais.
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CAPITULO 2 BALANCO DE ENERGIA E DEMANDA HIDRICA DO LIMAO TAHITI
Citrus latifélia (Yu. Tanaka) NA AMAZONIA ORIENTAL

Resumo

A dinamica energética e hidrica sdo cruciais para o desenvolvimento da citricultura na
Amazonia Oriental. O objetivo deste trabalho foi determinar o balanco de energia, a demanda
hidrica e o coeficiente de cultura do limdo tahiti, na regido nordeste paraense. Para tal, uma
torre micrometeoroldgica foi instalada estrategicamente em uma area experimental para o
monitoramento de varidveis meteoroldgicas entre outubro de 2020 a dezembro de 2021. O
balanco de energia e a demanda hidrica foram obtidos pelo método de razdo de Bowen, ja o kc
foi determinado pela razdo entre evapotranspiracdo da cultura e a de referéncia. Verificou-se
que 63% da energia disponivel foi utilizada pelo calor latente no periodo mais chuvoso,
enquanto 60% foram utilizados durante o periodo menos chuvoso. O calor sensivel utilizou
32% e 34% durante o periodo mais e menos chuvoso, respectivamente. Ja o calor no solo
apresentou pouca variagdo com média de 5% para todo periodo. O consumo hidrico do liméo
durante o experimento foi de 1599 mm, com média diaria de 3,70 mm dia, enquanto o valor
médio do Kc foi de 1,4. Estes resultados permitem projetar de forma adequada protocolos de

suprimento hidrico para cultura no principal polo citricola da regido amazénica.

Palavras-chave: razdo de Bowen, evapotranspiracdo da cultura, coeficiente da cultura,

sazonalidade

Abstract

Energy and water dynamics are crucial for the citrus development in the Eastern Amazon. This
study aimed to determine the energy balance, water demand and crop coefficient of limon tahiti
in the northeast region of Para. Thus, a micrometeorological tower was installed in the center
of the experimental area to monitor meteorological variables between October 2020 and
December 2021. The energy balance and water demand were obtained by the Bowen ratio
method. On the other hand, kc was determined by the ratio between crop and reference
evapotranspiration. The results obtained indicate that 63% of the available energy was used by
latent heat in the rainiest period, while 60% was used during the less rainy period. Sensible heat

used 32% and 34% during the most and least rainy period, respectively. Soil heat presented a
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low variation, with an average of 5% for the entire period. The water consumption of the acid
lime during the experiment was 1,599 mm, with a daily mean of 3.70 mm day?, while the mean
value of Kc was 1.4. These results allow the design of adequate water supply protocols for the

crop in the main citros pole in the Amazon region.

Keywords: Bowen ratio, crop evapotranspiration, crop coefficient, seasonality

2.1 Introducao

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de citros; grande parte da producdo esta
voltada para a industria de sucos destinados a exportacdo, todavia os frutos citricos estdo entre
0s mais demandados para 0 consumo in natura, logo, existe um grande mercado a ser explorado
dentro e fora do pais (KOLLER, 2013; FAO, 2017).

As principais areas de producdo de citros nacionais estdo concentradas nas regides
Centro-Oeste, Sudeste e Sul. Entretanto, a elevacdo dos custos de producdo nessas areas, aliados
a manutencdo da alta produtividade para atender o mercado nacional e internacional, tém
proporcionado o surgimento de novos polos citricolas (NEVES et al., 2010). Um deles é o do
Nordeste Paraense, que estimulado por politicas publicas, pela abertura de industrias de
processamento de sucos, baixa incidéncia de pragas e doencas graves e pela abertura de novos
mercados, vém ampliando, substancialmente as areas de cultivos (BARROS; BARROS;
CYPRIANO, 2016; IBGE, 2017; ADEPARA, 2019).

A citricultura paraense esta situada, na faixa equatorial do globo terrestre e diferente das
demais regibes produtoras no Brasil, esta sujeita a condi¢Bes especificas de producdo em
ambientes amazénicos. Desta maneira, as interacdes solo-planta-atmosfera locais apresentam
variaveis respostas desconhecidas para a cultura dos citros em termos de balanco de energia e
atendimento da demanda hidrica.

Para a obtencdo da produtividade potencial em cultivos de limé&o tahiti deve-se levar em
consideracdo o suprimento hidrico para atendimento da demanda atmosférica local, 0 manejo
nutricional, o tipo do material genético e a densidade das plantas (PORTELA et al., 2016).
Soma-se a isso, a oferta de energia da regido e a arquitetura da planta, pois a radiacdo solar
absorvida pelas plantas esta diretamente relacionada com a eficiéncia desta em interceptar a luz
solar, tornando a densidade de folhas do dossel determinante (PILAU; ANGELOCCI, 2015).

A quantidade de interceptacdo de radiacdo solar pelas folhas pode resultar ainda, no aumento
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da temperatura foliar, ocasionando por vezes fotoinibicdo (VALLADARES; PEARCY, 1997),
0 que pode comprometer a produtividade da cultura.

Controles vegetais em resposta a condi¢bes ambientais especificas foram constatadas
por Coelho Filho et al. (2005), que observaram a falta de correspondéncia entre o fluxo de seiva
e a transpiragdo do limdo em Piracicaba (SP). Segundo esses autores a transpiragdo no periodo
da manh& acompanha o saldo de radiagdo disponivel (Rn), utilizando parcialmente a agua
armazenada nos tecidos; enquanto no final do dia e a noite, quando transpiracdo diminui, o
fluxo da seiva continua a ocorrer a uma taxa que tende a substituir a perda de dgua dos tecidos
durante o dia.

Simon e Angelocci (2014) destacaram que os estudos de balango energético, por vezes,
impbem dificuldades experimentais. Por isso, esses autores propuseram 0 uso de equacdes
fisico-matematicas capazes de correlacionar o balanco de radiacdo da copa das arvores (Rnc)
ao saldo de radiacdo de gramado (Rng) e a radiacédo solar global (Rg), pois essas variaveis sdo
mais facilmente monitoréveis e disponiveis.

As especificidades regionais do balan¢o de energia sdo inerentes a geografia terrestre,
logo, ao estuda-la, ndo € possivel realizar grandes generalizacGes, visto que solo, planta e
atmosfera interagem constantemente (FISHER et al., 2008). Neste contexto, Angelocci et al.
(2004) observaram que em latitudes mais elevadas, os altos valores de saldo de radiagdo (Rn)
estavam correlacionados a radiacdo de onda curta em horarios proximos ao meio-dia em
plantios de lim&o tahiti e que a radiacdo entre as diferentes posicdes ao redor do dossel durante
o dia era determinante para a interceptacao luminosa.

A dindmica energética no interior do dossel das plantas precisa ser melhor investigada,
pois sua variacdo depende da cultura e da regido, podendo ser afetada por diversos fatores
ambientais e intrinsecos da planta (GRAAMANS et al., 2017). Essa dinamica energética vem
sendo amplamente estudada por meio do método do balango de energia baseado na razédo de
Bowen (BERB), principalmente por apresentar praticidade e confiabilidade em seus resultados,
possibilitando inclusive a determinacédo da ETc (PEREZ et al., 1999; WIJEWARDANA et al.,
2019; SOUSA et al., 2021).

Quando se compara 0 BERB com o método da covariancia de vortices turbulentos
verifica-se que os resultados de ambos apresentam valores muito préximos como ja verificado
nos estudos de Billesbach e Arkebauer (2012) e Gavilan e Berengena (2007), que concluiram
assim, o BERB apesar de ser um método bem menos oneroso e simples, por exigir poucos
parametros de entrada, demonstra elevado grau de acuraria e robustez na determinagdo da

dindmica energética em diversos cultivos.
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Entender a dindmica energética é fundamental para que se possa conhecer a demanda
hidrica vegetal, as quais variam sazonal e fenologicamente (SOUSA et al., 2021). Por isso, é
importantissimo determinar a correta lamina de agua a ser aplicada nas diferentes fases da
planta, podendo assegurar a floracdo, o pegamento e o crescimento dos frutos, bem como a sua
qualidade; além disso pode-se reduzir a concentracdo de sélidos sollveis totais, aumentando
tanto a acidez total como as concentracfes de acucares do suco de plantas citricas (PEREIRA,;
VILLA NOVA; ALFARO, 2009). O conhecimento sobre a demanda de 4gua da cultura também
pode reduzir o seu desperdicio durante sua reposi¢cdo por meio da irrigacdo, logo, a sua
determinacdo é uma ferramenta indispensavel para uma producdo sustentavel (PEDDINTI;
KAMBHAMMETTU, 2019).

Portanto, o objetivo deste estudo € determinar o balanco de energia, a demanda de agua

e o coeficiente de cultura em cultivos de liméo, na regido nordeste paraense.

2.2 Materiais métodos
2.2.1 Descricdo da area de estudo

O estudo foi conduzido de outubro de 2020 a dezembro de 2021, em um plantio
comercial de limao tahiti (Citrus latifolia), cultivar Tanaka enxertada sobre citromelo (Poncirus
trifolia, L.) localizado no municipio de Capitdo Pogo — PA (1°48°20,4” sul e 47°11°53” oeste,
68 m de altitude) (Figura 2). O solo da area experimental foi classificado como Latossolo
Amarelo Distrofico (EMBRAPA, 1999) com textura média. O clima local é caracterizado como
tropical (Am) com estacdo seca moderada e média anual de precipitacdo de 2500-3000 mm
(SOUSA et al., 2021). A area experimental possui 12,5 ha, com plantas espacadas de 2 x 6,8

m, com 10 anos de idade.
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Figura 2 - Localizacdo da estacdo agrometeoroldgica da area experimental no municipio de Capitdo Poco, regiao
nordeste Paraense.
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Na area de estudo um sistema de irrigacao por gotejamento garante a reposicdo de agua
no solo em periodos de déficits hidricos. Os emissores autocompensantes mantém a vazéo de
45 L h cada, sendo quatro emissores por planta distribuidos de forma equidistante entre si e
localizados a 0,5 m do tronco das plantas.

Quando necesséria as irrigacbes sao realizadas aplicando-se uma lamina liquida de 5

mm com turno de rega diario.
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Figura 3 - Croqui do talhdo experimental em um plantio comercial de limdo (Citrus latifélia), destacando
dimensdes do talhdo (setas pretas), sistema de irrigagao (linhas brancas), “fetch” (rachura vermelha) e localizago
da torre experimental (circulo vermelho).

Fonte: Do autor.

2.2.2 Determinacdo do indice de area foliar (IAF) e do percentual de cobertura do solo (PCS)

Para a obtencdo do IAF utilizou-se 0 método dos discos foliares proposto por Benincasa
(1988); as folhas foram perfuradas com o auxilio de um vazador com éarea de 2,84 cm?, sendo
destacados discos foliares com limbo foliar, incluindo as nervuras. Os discos foliares de area
conhecida de cada folha e o restante das folhas foram acondicionados em sacos de papel
separadamente, em seguida levados para estufa com circulacdo de ar a 65°C até atingir peso
constante para a obtencdo da matéria seca (g). Foram selecionadas aleatoriamente 3 plantas para
a coleta das folhas e dos discos foliares.

Utilizou-se 0 método dos discos foliares proposto por Benincasa (1988), onde as folhas
foram perfuras com o auxilio de um vazador com éarea de 2,84 cmz, sendo destacados discos
foliares com limbo foliar, incluindo as nervuras (Figura 4 -A). Os discos foliares de area
conhecida de cada folha e o restante das folhas foram acondicionados em sacos de papel
separadamente, em seguida levados para estufa com circulacdo de ar a 65°C (Figura 4-B) até
atingir peso constante para a obtencdo da matéria seca (g) (Figura 4-C).
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Figura 4 - Procedimentos para determinacédo do indice de area foliar pelo método dos discos. Destacando a retirada
das folhas na planta de limédo (A), discos foliares frescos de area conhecida (B), material vegetal em estufa de
secagem (C) e discos foliares apds a secagem (D).

A

Fonte: Do autor.

Posteriormente, os discos secos e o resto das folhas foram pesados em uma balanca
eletrdnica de precisdo com quatro casas decimais. A area foliar (AF) foi determinada por meio
da correlacdo entre o peso seco das folhas (g), peso médio dos discos foliares (g) e area foliar

(cm?) dos discos, calculada através da (Eq. 1).

F =(MSf xATd)

MSd (1)

Em que MSd: massa seca dos discos (g); ATd: area total dos discos (cm?); e MSf: massa seca

das folhas (g).

Por ocasido da area experimental ter elevado adensamento de plantio ndo foi possivel
retirar todas as folhas de uma Unica planta (Figura 4-D), pois folhas e galhos de plantas vizinhas

se entrelacavam, por isso amostrou-se um determinado volume de copa correspondente a 25%,
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utilizado para estimar o volume total de copa na area inteira. O 1AF foi calculado relacionando-
se a area foliar total com a area total do talhdo experimental.

O percentual total de cobertura do solo ocupado pela cultura foi obtido em 50 pontos
aleatdrios dentro da area experimental (Figura 5), conforme a metodologia proposta por
Bordignon et al. (2003), através da média entre o percentual de cobertura da copa na linha e na

entre linha, calculado a partir das equacdes 2 e 3, respectivamente:

PCCL = (Ej x100

EP )
PCCE = (%jxloo

EL ?3)

Em que PCCL.: Percentual de cobertura da copa na linha de plantio (%); PCCE: Percentual de
cobertura da copa na entrelinha de plantio (%); DL: Diametro da copa na direcdo da linha de
plantio (m); DE: Diametro da copa na direcéo da entrelinha de plantio (m); EP: Espacamento

entre as plantas (m); e EL: Espagamento entrelinhas (m).
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Figura 5 — Distribui¢do dos 50 pontos utilizados no célculo do percentual de cobertura do solo pela cultura do
liméo Tahiti na area experimental.
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Talhdo Experimental”
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[ tALHAO 11 - Percentual de cobertura do solo: 74,2%

Fonte: Do autor.

2.2.3 Determinacéo da profundidade efetiva do sistema radicular

Foi realizada a abertura de quatro trincheiras na area experimental em pontos aleatdrios,
posteriormente foram retiradas amostras de raizes a cada 10 cm (quatro repeticfes de cada
profundidade) nas profundidades de 0 a 110 cm (Figura 6). Posteriormente as amostras foram
peneiradas para separacdo de raizes grossas e finas. Em seguida realizou-se a secagem do
material para determinacdo da quantidade de raizes a cada extrato de profundidade, a fim de
determinar a profundidade efetiva de raizes.
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Figura 6 - Procedimentos para determinagdo da profundidade efetiva do sistema radicular evidenciando o cilindro
coletor (A) e as peneira de separagdo de raizes grossas e finas (B).

Fonte: Do autor.

2.2.4 Conteudo volumétrico de agua no solo

O contetdo volumétrico de agua no solo foi determinado em fungdo do potencial
matricial, obtido com o uso de tensiometros, instalados abaixo da copa a uma distancia de 1m
do tronco e a 0,3m de profundidade. Foram obtidas amostras de solo indeformadas a cada 0,1m
até a profundidade de raiz efetiva da cultura conforme demonstrado na tabela 1.

Tabela 1- Coeficientes da equacdo de van Genuchten ajustados até a profundidade de raiz efetiva do Liméo
Tahiti em Capitéo poco.

Profundidade = fom & a n m D Densidade af arente (g
(m3 m) (m3 m3) (m3 m3) cm)
0,0m-0,1m 0,103 0,380 0,116 5,673 0,824 0,247 1,634
0,1m-0,2m 0,130 0,367 0,125 6,784 0,853 0,245 1,663
0,2m-0,3m 0,148 0,373 0,128 6,142 0,837 0,272 1,696

As amostras indeformadas foram submetidas a tensdes de 1, 2, 4, 6, 10, 50, 100, 500,
1000 e 1500 kPa e posteriormente, foram pesadas para determinacdo da umidade remanescente
com o auxilio de uma balanca de alta precisdo. Os dados obtidos foram ajustados a equacgao de
van Genuchten (1980), por meio da equagéo 4, onde os coeficientes da equacéo estdo presentes
na tabela 1.

0.-0
0 +——— rn —
[L+(ah)"] 4)
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Em que h: potencial matricial do solo; a, n e m: coeficientes da equagao; 6: umidade volumétrica
do solo (m® m3); Occ: umidade do solo na capacidade de campo; Opm: umidade do solo no

ponto de murcha; Or e 6s: umidade volumétrica residual e saturada do solo, respectivamente.

2.2.5 Medicdes das variaveis meteoroldgicas

Na &rea experimental (Figura 3), instalou-se uma torre metalica de 5,6 metros de altura;
nela acoplou-se uma estacdo meteoroldgica automatica com um datalloger CR1000 (Campbell
Scientifc Instrument, Logan, UT, USA). Na Tabela 2 estdo listados os sensores instalados na
estacdo meteorologica automatica utilizadas no experimento, bem como sua disposi¢cdo em

relagdo ao solo ou ao dossel.

Tabela 2 - Variaveis e instrumentos utilizados no experimento, assim como, a disposi¢do dos sensores em
relacdo ao solo e o dossel vegetal.

Variaveis meteorolégicas Instrumento, fabricante, modelo Nivel dos sensores (m)

Saldo radiémetro (CRN4, Campbell Scientifc

Instrument, Logan, UT, USA) 2,0 acima do dossel

Saldo de radiacéo

Anemometro (05106, Campbell Scientifc

Velocidade do vento Instrument, Logan, UT, USA)

2,0 acima do dossel

Pluviémetro (TB4, Campbell Scientifc Instrument,

Chuva Logan, UT, USA)

0,5 acima do dossel

Termohigrémetro (MX2301A, Onset computer

corporation, Bourne, MA, USA) 0.5 2,0 acima do dossel

Temperatura do ar

Termohigrémetro (MX2301A, Onset computer

corporation, Bourne, MA, USA) 0.5 € 2,0 acima do dossel

Umidade relativa do ar

Placa de fluxo de calor (HFPO1SC, Campbell

Fluxo de calor no solo Scientifc Instrument, Logan, UT, USA)

0,08 de profundidade

Fonte: Do autor.

Os sensores utilizados no experimento foram programados para fazerem leituras a cada
dez segundos, e médias totais a cada 20 minutos. A localizacdo da torre obedeceu as exigéncias
minimas de bordadura da area, apresentando “fetch” disponivel (superior a raz&o 1:100) para
que as medidas obtidas fossem representativas da area experimental sem a influéncia de energia
advectiva (RANA; KATERJI, 2000).
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2.2.6 Balanco de energia pelo método da razdo de Bowen

Os valores do fluxo de calor latente foram determinados pela lei de conservagdo de

energia para superficie vegetada, utilizando a seguinte expressdo com base na razao de Bowen:

Rn=LE+H+G+Sdv+F (5)

Em que Rn: saldo de radiacdo; LE e H: s8o os fluxos verticais de calor latente e sensivel,
respectivamente; G: fluxo de calor no solo; Sdv: energia armazenada no sistema solo dossel

vegetativo; F: energia utilizada no processo fotossintético.

O componente G foi estimado a partir de duas placas de fluxo de calor no solo instaladas
horizontalmente a 0,08 m de profundidade em ambos os lados da linha de plantio (uma abaixo
da linha de plantio e a outra entre as linhas de plantio), de onde se obteve a energia média
transportada para o solo. Os componentes Sdv e F ndo foram considerados neste estudo, por
representarem menos de 2% do saldo de radiagdo (HEILMAN et al., 1994).

A razdo proposta por Bowen (1926), entre as densidades dos fluxos de calor sensivel
(H) e calor latente (LE) é amplamente difundida no estudo do particionamento da energia
disponivel, isto é:

H
P=1e 6)

O fluxo de calor sensivel e o fluxo de calor latente podem ser obtidos dentro da camada
limite superficial em funcdo dos gradientes de temperatura do ar e pressao de vapor, em dois
niveis (0,5 e 2,0 metros acima do dossel), através das seguintes equacdes:

H = _khpacp ﬂ

0z (7)
€
LE = _kvpa a_q

oz (8)

Em que kh e kw: sdo os coeficientes de difusdo turbulenta de calor sensivel e vapor d’agua,
respectivamente (m? s 1); pa: é a densidade do ar (kg m?); Cp: € o calor especifico do ar a
pressdo constante (MJ kg™ °C 1); A: ¢ o calor latente de evaporagdo da 4gua (MJ kg); T é a

temperatura do ar (°K); g: é a umidade especifica do ar (kg kg™2).
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Reunindo a equacéo 6 juntamente com a equacao 7 e a equacgéo 8, tem-se que:

s H Rk aT/a
LE e kv oeloz (9)

Assumindo a igualdade entre os coeficientes Kh e Kv nos processos de difusivos de
calor sensivel e vapor d’agua (GAVILAN; BERENGENA, 2007) e, considerando que
(OTloz)l(0eloz) = AT/Ae, a equacdo 9 pode ser simplificada para:

AT
B=y A_e (10)

Em que 7: é o coeficiente psicrométrico (kPa °C™t); AT = Tos — T2, diferencas de temperatura
do ar acima do dossel; Ae = eo5 — 2,0 diferencas de pressdo de vapor d’agua na camada de ar

acima do dossel.

Com base na razdo de Bowen, obteve-se o fluxo de calor latente segundo a expressédo
11:

Rn-G
1+ (11)

LE =

2.2.7 Critérios de rejeicdo de dados inconsistentes do método de razdo de Bowen

Para rejeitar valores inconsistentes, adotou-se os critérios descritos por Perez et al.
(1999), onde os dados fornecidos pelo método da razdo de Bowen sdo consistentes quando
atenderam aos critérios da Tabela 3. A anélise e a exclusdo de valores de B inconsistentes, foram

realizadas de acordo com as condicGes da Tabela 4.
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Tabela 3 - Condicgdes adequadas para que os dados gerados pelo método da razdo de Bowen sejam, séo
considerados consistentes, sob condi¢des ndo advectivas.

Energia Gradiente de pressdo  Razéo de Fluxos de calor

disponivel de vapor Bowen

Ae>0 B>-1 LE>0eH<Opara-1<pf<0ouH>O0paraff>0
Rn-G>0

Ae <0 p<-1 LE<OeH>0

Ae>0 p<-1 LE>0eH<0
Rn-G<0

Ae <0 B>-1 LE<OeH=>0para-1<B<0OouH<O0paraB>0

Fonte: Perez et al. (1999).

Os dados de LE e H gerados pelo método da razdo de Bowen devem apresentar
consisténcia na relacdo fluxo-gradiente entre os componentes, onde valores de  proximos de -
1 podem ser rejeitados em funcdo da precisdo considerada para 0s sensores; nesta pesquisa foi
de 0,2 °C para a temperatura do ar e de 2% para a umidade relativa do ar. Esses valores foram
utilizados para obtencdo do erro — € (equacdo 12), com o intuito de se determinar o intervalo

préximo de -1 a ser excluido.

3 (5Ae — yOAT )
e (12)

g

Tabela 4 - Tipos de erros (equacgdo 9) em que o método da razdo de Bowen é considerado inconsistente.

Tipo de erro Condigéo
A Rn-G>0,Ac>0ePB<-1+]¢g
B Rn-G>0,Ae<0ef>-1-]¢
C RN-G<0,Ae>0eB<-1-]¢
D RN-G<0,Ae<0eB>-1-]¢
E Mudanca rapida de temperatura e pressdo de vapor

Fonte: Perez et al. (1999).

Posterior ao controle de qualidade e exclusdo dos dados inconsistentes, realizou-se o
preenchimento de falhas dos dados de fluxos de energia, correlacionando (H + LE) e (Rn - G)
para cada més de avaliacdo (TEIXEIRA; BASTIAANSSEN, 2012), utilizando os dados dos

coeficientes de correlacdo obtidos mensalmente conforme a Tabela 5.
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Tabela 5 - Coeficiente da analise de regressao da correlacdo entre H + LE (coordenada Y) e Rn - G (coordenada
X), ambos em W m, durante os meses de outubro de 2020 e dezembro de 2021 em Capitdo Poco - PA.

Coeficientes lineares

Meses
A B R?

Janeiro 0,9689 3,0041 0,997
Fevereiro 0,9762 -1,4033 0,999
Marco 0,9667 0,5605 0,998
Abril 0,9661 2,3443 0,999
Maio 0,9627 4,1186 0,998
Junho 0,9707 4,4476 0,999
Julho 0,9708 5,1420 0,999
Agosto 0,9711 5,3684 0,999
Setembro 0,9718 5,3904 0,999
Outubro 0,9745 6,0228 0,999
Novembro 0,9686 6,7263 0,999
Dezembro 0,9714 5,4151 0,999

Fonte: Do autor.

2.2.8 Estimativa do fator de desacoplamento, da evapotranspiracdo e do coeficiente da cultura

A evapotranspiracdo dos citros (ET) foi obtida por meio do método da razdo de Bowen,
utilizando os valores diurnos e positivos do fluxo de calor latente (LE). Neste caso, valores de
LE obtidos entre as 6:00 e as 18:00 h, foram utilizados neste estudo enquanto houvesse energia
disponivel (Rn-G >0) (PEREZ et al., 1999). Os valores de ET. foram estimados da seguinte

forma:
n=36
ET, =), L&
o A (13)

A evapotranspiragdo de referéncia (ET,) foi obtida de acordo com a equacgéo 14, pelo
método micrometeoroldgico de Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et al., 1998), onde o0s
dados climéticos utilizados na estimativa foram obtidos da estacdo meteoroldgica automatica
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizada a aproximadamente a 7 km da area

experimental.

900
0.408A(RN-G — |u, (es—ea
( )”[Tar+273j , (s —ea)

A+}/(1+ 034U2) (14)

ET, =
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Em que ETo: é a evapotranspiracio de referéncia (mm d?); Rn: é o saldo de radiagéo (MJ m
d?); G: é o fluxo de calor no solo (MJ m? d?); Ta: é a temperatura média do ar (°C); uz: é a
velocidade do vento (m s™); es: é a pressdo de saturacdo do vapor (kPa); ea: € a pressdo de
vapor de ar (kPa); A: é a declividade da curva de pressdo de vapor vs temperatura (kPa °Ct); v:

é o coeficiente psicrométrico (kPa °C™).

Posteriormente a determinacdo da evapotranspiragdo da cultura e da evapotranspiracao
de referéncia, obteve-se o coeficiente da cultura simples (Kc), por meio da razéo entre a ET e

a ET,, conforme equacdo 15:

Kc=—¢
ET

0

(15)

O fator de desacoplamento - Q foi obtido por meio da equagdo 16 (MCNAUGHTON ;
JARVIS, 1983), baseado na equacdo de Penman-Monteith, onde valores variam entre 0 e 1.
Valores de Q mais proximos de 0 indicam que as variaveis de uz, UR e DPV estdo controlando
a transferéncia de vapor d’adgua para a atmosfera, denominando nesse caso a superficie vegetada
como acoplada com a atmosfera, enquanto valores mais proximos de 1 designam que a maior
contribuicdo no processo de evapotranspiracao esta ligada a energia na forma de radiacéo solar,

caracterizando a superficie como desacoplada com a atmosfera.

Ay

Em que ga € gs: S0 as condutancias aerodinamicas e da superficie (s m™), respectivamente.

Q=

Para determinacdo da ga levou-se em consideracdo fatores microclimaticos,

considerando a equagdo 17:

0.4%u(z)
{In [Z_d +¢. ﬂ
ZO

Em que u: é a velocidade do vento (s m™) na altura de medigdo z (m); d: o deslocamento do

a

(17)

plano zero (m); zo: a rugosidade da superficie (m) ¢ ®m: corresponde ao fator de correcdo do

perfil do vento, conforme Fraga et al. (2015).
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Para determinacdo da gs, levou-se em consideracdo a equacgédo invertida de Penman-
Monteith (equagéo 18), conforme a metodologia descrita por Fraga et al. (2015).

¢ DPV N
gs = (rs)il = p—a i —i(l—ﬂj
yLE J. yLE

(18)

Em que gs: € a resisténcia da superficie (s m™); pa: € a densidade do ar (kg m); c,: é o calor
especifico do ar imido (1013 J kg™ °C?) e H e LE: os valores obtidos pelo método da razdo de

Bowen.
2.3 Resultados e Discussao
2.3.1 Controle de qualidade dos dados obtidos pelo método da razdo de Bowen
Os resultados da analise do controle de qualidade dos dados horarios utilizados no
balanco de energia pelo método da razdo de Bowen sdo apresentados na Figura 7. Observa-se

que 67,58% dos dados coletados durante o experimento apresentaram-se consistentes conforme

a metodologia descrita por Perez et el. (1999).
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Figura 7 - Porcentagem de erros horarios do método de razdo de Bowen em diferentes meses do ano em
Capitdo Poco — PA.
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Fonte: Do autor.

Ao longo do experimento verificou-se que em todos os horarios e meses foram
observadas inconsisténcias nos dados gerados pelo método de razdo de Bowen, em funcdo da
baixa variabilidade nos gradientes de temperatura e umidade do ar, com predominancia no
inicio da manh& entre 05h00min e 07h00min e no final da tarde entre 16h00min e 18h00min
(figura 7).

Durante o periodo mais chuvoso observou-se uma maior homogeneizagdo dos dados
inconsistentes, principalmente durante os meses de fevereiro, margo e abril quando se verifica
aumento de erros entre 0s horarios das 11h00min e 15h00min, em fungdo da maior incidéncia
de chuvas nesses horarios que ocasionam reducdo nos gradientes de temperatura e umidade que

néo sdo favoraveis para aplicacdo da metodologia de razéo de Bowen.

2.3.2 Condicdes ambientais e variabilidade do contetudo volumétrico de &gua no solo

Na figura 8, as curvas que evidenciam a variabilidade das condi¢Bes meteoroldgicas,

explicando a evapotranspiracdo de coberturas vegetais. A temperatura média do ar durante o
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periodo mais chuvoso foi de 25,6°C, enquanto durante o periodo menos chuvoso a temperatura
média do ar foi de 26,4°C, com méaxima (outubro) e minima (janeiro) absolutas variando entre
36,5°C e 19,9°C, respectivamente, durante o periodo avaliado. Ja a umidade relativa apresentou
variacdo media de 1,1% entre os periodos mais e menos chuvosos com média diaria de 86,9%
e 85,8%, respectivamente.

A variabilidade da temperatura observada na area de estudo é considerada 6tima para o
desenvolvimento do limdo Tahiti (ALVARENGA; NOGUEIRA, 1978), haja vista que
temperaturas variando de 13°C a 38°C séo consideradas favoraveis ao crescimento vegetativo
dos citros, pois nessa faixa de temperatura, as plantas citricas conseguem emitir novas brotaces
ndo sendo limitadas pelo estresse térmico (DOORENBOS; KASSAM, 1979).
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Figura 8 - Variagdo dos elementos climaticos de temperatura e umidade relativa do ar (a) e do saldo de
radiacéo e da evapotranspiracdo de referéncia (b) ao longo de 15 meses de experimento com liméo Tahiti
em Capitdo Pogo — PA.
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Fonte: Do autor.

Os valores maximos de déficit de pressdo de vapor (DPV) e de velocidade do vento (uz)
observados no experimento durante o periodo mais chuvoso foram de 0,78 kPa e 1,11 m s,
respectivamente, enquanto para o periodo menos chuvoso o0s valores maximos observados
foram de 0,83 kPa e 1,36 m s (Figura 8 - b).

Ao longo de todo o experimento, verificou-se uma relagéo inversa na variabilidade dos
elementos climéaticos DPV, uz e Tar quando comparados aos dados de UR. Essa relagdo foi

influenciada pelas condicdes atmosféricas, em razéo de que quando se tinha uma demanda de
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vapor d’agua mais elevada pela atmosfera, como no periodo menos chuvoso, os valores da UR
reduziam a medida que os valores de DPV, u; e Tar aumentavam. Tal variabilidade pode induzir
a uma troca gasosa entre a copa do limao tahiti cada vez maior, desde que o plantio apresente
conteddo de agua no solo em condicdes adequadas, o qual depende do manejo de irrigacdo
instalado na &rea, conforme notado nos valores expressos pela ETo.

Durante o periodo mais chuvoso no experimento os valores médios observados do Rn e
da ETo foram de 12,20 MJ m™ dia™ e 2,49 mm dia!, respectivamente, enquanto no periodo
menos chuvoso a média do Rn foi de 14,03 MJ m™ dia* e da ETo foi de 2,90 mm dia™ (Figura
8 - ¢). O valor de Rn superior no periodo menos chuvoso se da em decorréncia da redugdo da
radiacdo difusa, favorecida pela maior quantidade de dias de céu claro, que por sua vez
culminam no aumento da incidéncia da radiacdo direta que aumenta a demanda atmosférica
uma vez que eleva os valores da Tar, DPV e u ocasionando também o incremento nos valores
da ETo.

A variabilidade do contetudo volumétrico de &gua no solo e da chuva ao longo dos 15
meses de experimento sdo observados na figura 9. Verifica-se que durante o periodo
compreendido entre os meses de dezembro de 2020 e julho de 2021 o conteldo volumétrico de
agua no solo apresentou condicdes satisfatorias para o desenvolvimento da cultura, mantendo-
se acima dos 0,21 m®m correspondentes ao limite de agua facilmente disponivel — AFD. Essa
condicdo foi influenciada principalmente pelo fato de o periodo em questdo ter concentrado

78% dos 3148 mm de chuva que ocorreram ao longo do periodo experimental.
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Figura 9 - Variabilidade do contetdo volumétrico de agua no solo e da precipitacdo ao longo de 15 meses de
experimento com lim&o Tahiti em Capitdo Pogo — PA.
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Entre os meses de agosto e novembro de 2021, a quantidade de chuvas correspondeu a
22% do total observado durante o experimento (Figura 9). Apesar deste periodo ter
proporcionado reducdo no conteddo volumétrico de dgua no solo, verificou-se que o nivel
hidrico continuava préximo do limite de agua facilmente disponivel para as plantas (figura 9)
motivo pelo qual ndo se realizou o suprimento hidrico por meio da irrigacdo. Observa-se que a
reducdo moderada na agua disponivel no experimento durante o periodo menos chuvoso, pode
ter contribuido com o florescimento da cultura (TAIZ; ZEIGER, 2009), uma vez que 0s citros
de modo geral, tém sua floracdo condicionada ndo somente a estimulos internos, mas também
a influéncias ambientais (CRUZ et al., 2006), como verificado no estudo de Alves Junior et al.
(2011), que ao atender 25% da demanda hidrica da lim&o na fase que antecede a floragéo da
cultura verificaram aumento na quantidade de flores, numero de frutos por arvore e
consequentemente em sua produtividade..

A reposicdo de agua por irrigacdo é uma pratica agricola que pode melhorar o
rendimento para os produtores de citros quando realizado da forma correta (PIRES et al., 2011),
entretanto, a falta do conhecimento acerca da necessidade de agua das culturas pode resultar no
uso ineficiente da agua. Isso, além do desperdicio, acarreta prejuizos para a cultura (MARIN et

al., 2002). Muitos produtores de citros tém adotado a irrigacdo para melhorar a producdo, no
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entanto, um dos entraves para o aumento da eficiéncia no uso de agua é a restricdo de

informacdes sobre 0 adequado manejo da irrigacdo (BARBOZA JUNIOR et al., 2008).

2.3.3 Sazonalidade do balan¢o de energia

As variagdes horérias do saldo de radiacdo e dos fluxos de calor sdo apresentadas na
figura 10. Observa-se que durante o periodo noturno todos os componentes do balanco de
energia sdo negativos (LE < H < G), tornando-se positivos a medida que surgem 0s primeiros
raios solares e 0 Rn comeca a se elevar. Tal inversdo ocorreu na area, em média, a partir das
7h00min durante o periodo mais chuvoso (figura 10-a) e a partir das 6h20min durante o periodo

menos chuvoso (figura 10-b).

Figura 10 — Variabilidade média horéaria dos componentes do balanco energético diario durante o periodo
mais chuvoso () e o periodo menos chuvoso (b) em experimento com limdo Tahiti em Capitdo Pogo — PA.
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Fonte: Do autor.

Durante o periodo mais chuvoso o saldo de radiacédo atingiu valores maximos em torno

das 10h00min, com picos instantaneos de até 641 W m (figura 10-a), enquanto no periodo
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menos chuvoso 0s picos instantaneos chegaram a 802 W m por volta das 11h00min (figura
10-b).

A reducdo média de 20% nos valores horarios do Rn durante o periodo mais chuvoso,
se da em funcdo do aumento da nebulosidade em razdo da sazonalidade da precipitacdo
pluviometrica, a qual ocorre na regido do nordeste paraense de um modo geral. Isso foi
evidenciado nos estudos de Farias et al. (2017) em Castanhal; Souza et al. (2018) em
Salinopolis; e de Sousa et al. (2021), no municipio de Capitdo Poc¢o, os quais observaram que
a distribuicdo irregular das chuvas ao longo dos anos, influencia diretamente na variacdo da
quantidade de energia que incide diretamente no sistema.

Verificou-se durante o experimento que o fluxo de calor latente apresentou uma
diferenca média de 15% entre os periodos de maior e de menor pluviosidade, sendo que no
periodo menos chuvoso apresentou pico instantaneo de 490 W m2, e no periodo mais chuvoso
0 pico instantaneo verificado foi de 415 W m. Apesar do periodo mais chuvoso apresentar
maior quantidade de agua disponivel para as plantas, a menor demanda de &gua da atmosfera,
influenciada pela reducdo nos valores de DPV, Tar e uz e aumento da UR acabou limitando o
poder evapotranspirativo nesse periodo. Aliado a isto, nota-se que a oferta hidrica em funcéo
do conteudo de agua no solo elevado em alguns horarios pode também ter contribuido para um
maior uso instantaneo da energia na forma de LE durante o periodo menos chuvoso.

O fluxo de calor sensivel - H, apresentou valores energéticos menores que o de LE, com
maximos de energia em ambos os periodos ocorrendo as 13h40 min com 267 W m (figura 10-
a) durante o periodo mais chuvoso e de 290 W m (figura 10-b) durante o periodo menos
chuvoso. O H por ser influenciado ndo sé pela radiacdo solar, mas também pela interacdo de
variaveis como UR, uy, nebulosidade e precipitacdo (SANTOS et al., 2010) apresentando maior
guantidade de utilizacdo da energia disponivel no periodo menos chuvoso, em funcdo da
reducdo quantidade de agua disponivel (figura 9), ocasionando aumento da energia utilizada no
aquecimento do ar.

Ja para o fluxo de calor no solo - G, a energia maxima foi verificada apds as 14h00min
em funcdo da energia ser utilizada primeiramente para aquecer o ar acima da superficie do solo
e somente posterior a isso 0 solo se aquece provocando alteragdes no valor de G. Os valores
instantaneos méaximos de G observados foram de 44 W m (figura 10-a) e 56 W m (figura 10-
b) para o periodo mais e menos chuvoso, respectivamente.

A elevada quantidade de agua observada durante o experimento influenciou diretamente
nos valores de H e G quando comparados com o LE, os quais foram relativamente mais baixos,

confirmando, portanto, que a maior parte da energia disponivel no plantio de liméo tahiti é
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predominantemente utilizada no processo de evapotranspiragdo. Resultados semelhantes foram
observados por Marin et al. (2002) em estudo com lim&o na cidade de Piracicaba, onde
verificou-se mais de 65% da energia disponivel sendo utilizada pelo fluxo de calor latente.

Ao longo do experimento observou-se que a energia disponivel no sistema é
particionada em sua maioria para o fluxo de calor latente (tabela 6), sendo utilizada na
evapotranspiracdo, apresentando percentuais médios (LE/Rn) durante o periodo mais chuvoso
e menos chuvoso correspondentes a 63 e 60%, respectivamente. Verifica-se que a ligeira
superioridade no percentual de particdo do LE/Rn para o periodo mais chuvoso esta relacionada
com a menor resisténcia do dossel em transportar o vapor d’agua neste periodo (ORTEGA-
FARIAS et al., 2004), devido apresentar maior disponibilidade hidrica e consequentemente
maior conteudo volumétrico de agua no solo, em funcdo da maior pluviosidade (figura 9).

Isto é constatada principalmente nos primeiros meses do ano na regido (SOUSA et al.,
2021), apesar de ter apresentado casos instantaneos de menor energia na forma de calor latente
em alguns horarios. A maior cobertura foliar (IAF) observada durante o periodo mais chuvoso
pode também ter contribuido para 0 aumento do consumo da energia na sua forma latente
durante o periodo mais chuvoso em termos percentuais (Tabela 6), uma vez que quanto maior
a area foliar, menor a resisténcia da planta ao transporte de vapor desde que haja suprimento de
agua (ORTEGA-FARIAS et al., 2004).

Tabela 6 — indice de area foliar, fator de desacoplamento e média diaria dos componentes do balango de energia
e particdo diurna durante o periodo mais chuvoso e menos chuvoso no experimento com limao Tahiti em Capitdo

Pogo — PA.
Energia (MJ m2 d?) Parti¢do de energia
Periodo IAF Q
Rn LE H G LE/Rn H/Rn  G/Rn
Mais Chuvoso 2,12 0,74 11,84 7,43 3,83 0,63 0,63 0,32 0,05
Menos Chuvoso 1,91 0,81 13,69 8,35 4,65 0,82 0,60 0,34 0,06

Fonte: Do autor.

A energia disponivel, particionada para H, demonstra um padrdo contrario aos valores
de LE durante os dois periodos avaliados, verificando-se menores percentuais durante o periodo
mais chuvoso e maiores durante o periodo menos chuvoso. No primeiro periodo (mais chuvoso)
em que as condicOes hidricas do solo sdo satisfatorias (conteudo volumétrico de dgua no solo
superior ao limite de agua facilmente disponivel), 32% da energia disponivel foi utilizada para

0 aquecimento diurno do ar, enquanto para o periodo seguinte observou-se aumento de 2%.
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O fluxo de calor no solo (G) demonstrou padrdo de particionamento da energia
disponivel similar ao H, mas de menor magnitude, com percentual ligeiramente inferior no
primeiro periodo (mais chuvoso) quando comparado ao periodo seguinte (menos chuvoso)
(tabela 6). Um possivel motivo para o aumento nos valores de G entre os periodos, é que 0
controle de plantas daninhas é realizado com maquinério pesado, prioritariamente durante o
periodo com menor incidéncia de chuvas (Figura 9) para que se evite alteragdes drasticas em
propriedades fisicas do solo (como a densidade global) acarretando sua maior exposic¢ao durante
0 segundo semestre, aumentando nesse periodo a incidéncia da radiacdo direta ao solo,
provocando maior aquecimento e aumento do fluxo de energia em direc¢éo ao solo.

As respostas de particdo de energia para o cultivo de limé&o Tahiti encontradas neste
estudo, corroboram os resultados das pesquisas realizadas na regido do nordeste paraense sobre
o0 balanco de energia em cultivos perenes, como o de Souza et al. (2016), para um pomar de
manga em cultivo de sequeiro e o de Sousa et al. (2021) para um plantio de agaizeiro irrigado,
onde ambos verificaram 0 mesmo padrdo sazonal de particionamento da energia disponivel,
sendo LE>H>G.

2.3.4 Evapotranspiracéo e coeficiente de cultivo

Ao converter os valores de LE diurnos em lamina de agua, observou-se que 0 consumo
total de agua pelo limdo tahiti durante os 15 meses avaliados (de 20/10/2020 a 31/12/2021) foi
de 1599 mm (tabela 7), havendo no periodo menos chuvoso um consumo hidrico médio mensal
de 18% superior a média durante o periodo mais chuvoso. Apesar de existir uma particdo maior
de energia para a sua forma latente durante o periodo mais chuvoso, em termos absolutos esta
energia usada na evapotranspiragao é superior no periodo de estiagem devido ao aumento na
oferta do saldo de energia.

A diferenca encontrada entre os periodos também é reflexo da variabilidade da demanda
atmosfeérica, altamente influenciada pela reducéo de 77% no total de chuvas durante o segundo
semestre do ano (periodo menos chuvoso) e por fatores meteoroldgicos que incrementam 0s
valores de consumo hidrico, a medida que se eleva os valores da velocidade do vento, do déficit

de presséo de vapor e da temperatura (ZHAO; LIU, 2018).
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Tabela 7 - Variabilidade mensal da chuva, consumo hidrico, evapotranspiracdo da cultura (ETc) e do coeficiente
de cultivo (kc) ao longo de 15 meses de experimento com lim&o Tahiti em Capitdo Poco — PA.

Ano Meses  Precipitacio Consumo ETc (mm dia*) ke
(mm) hidrico(mm) ~ Méd Max Min  Méd Méax  Min
Outubro 9 50 4,2 4,7 3,6 1,2 1,3 1,1
2020 Novembro 126 131 4,4 53 2,6 1,3 1,6 1,1
Dezembro 6 122 3,9 51 2,6 1,2 14 1,0
Janeiro 276 107 3,5 4,7 1,7 1,2 14 1,1
Fevereiro 506 91 3,3 4,8 0,8 1,3 1,4 1,2
Marco 320 86 2,8 4,3 1,2 1,2 1,3 14
2021 Abril 276 104 35 4,9 11 15 14 14
Maio 431 103 3.3 4,6 15 15 1,6 14
Junho 408 100 3,3 3,9 1,7 15 1,6 1,3
Julho 237 106 34 4,2 2,6 14 1,6 1,3
Agosto 141 120 3,9 4,5 19 14 1,6 1,3
Setembro 104 119 4,0 4,5 3,0 1,4 15 1,3
Outubro 99 126 4,2 5,0 3,3 14 15 1,3
Novembro 132 120 4,0 4.8 2,3 1,3 15 1,2
Dezembro 78 113 3,7 4.7 19 15 1,6 1,3
Total/Média 3148 1599 3,7 47 2,1 1,4 1,6 1,2

Fonte: Do autor.

Média (Méd)*; Maxima (Max)% Minima (Min)3

A partir do conhecimento dos valores particionados dos fluxos de energia utilizados
pelo limdo tahiti, verifica-se a possibilidade da ado¢do de estratégias sazonais na regido para a
cultura, cuja finalidade principal é atenuar os valores dos fluxos destinados para o aguecimento
do ar e do solo. Considerando que o regime pluviométrico na Amazbnia como um todo, se
concentra durante o primeiro semestre do ano (tabela 7), o que influencia diretamente na
reducdo do conteudo volumétrico de agua no solo no periodo seguinte (figura 9), o
desconhecimento da necessidade real de 4gua pela cultura dos citros, favorece o aumento de H
e G neste 2° periodo do ano. Portanto, a mensuracgéo e reposicdo da quantidade total de agua
utilizada pela cultura € imprescindivel para que o fluxo de calor latente seja a principal e maior
parte da energia disponivel para o processo de evapotranspiracao.

Verifica-se que os valores da ETc do limao tahiti sdo menores durante o periodo mais
chuvoso (Tabela 7), apesar de apresentar condicdo hidrica do solo satisfatoria para o
crescimento e desenvolvimento da cultura e o IAF ter sido superior em 10% quando comparado
ao periodo menos chuvoso (tabela 6). Tal resultado pode ser interpretado pelo fato do fator de

desacoplamento da cultura (Q2) apresentar valor mais proximo de 1 (Tabela 6) neste periodo



58

mais chuvoso, indicando uma condi¢do de desacoplamento da superficie vegetada com a
atmosfera, o que significa que a ETc deixou de responder diretamente a cobertura foliar,
passando a ser influenciada principalmente pela disponibilidade energética (radiacdo solar e
Rn). O elevado fator de desacoplamento (0,81) também obtido durante o periodo menos
chuvoso sugere que as maiores trocas gasosas entre a atmosfera e as plantas se deram em razéo
da boa condicdo hidrica do solo (umidade préxima do limite de agua facilmente disponivel),
dos menores valores de UR e do aumento do DPV, u, e Tar devido ao incremento do Rn
(ALLEN et al., 1998), o qual neste caso também foi o principal controlador do processo de
troca gasosa entre a copa e a atmosfera.

A variabilidade de 0,8 a 5,3 mm da ETc encontrada nesse estudo (Tabela 7) esta proximo
dos resultados encontrados nas pesquisas de Barboza Junior et al. (2008) com lisimetro de
pesagem e de Marin et al. (2002) com o método da razdo de Bowen em estudos sobre a
necessidade hidrica do limdo no Brasil, onde os autores constataram a ETc variando entre 1,2
a 5,6 mm e entre 1,04 a 6,59 mm, respectivamente. Isso demonstra a precisdo do método de
razdo de Bowen na determinacdo da evapotranspiracao das culturas, a qual ja foi comprovada
em diversos estudos anteriores como 0s de Sousa et al. (2011), Rana e Katerji (1996) e
Billesbach e Arkebauer (2012).

Observa-se que ao longo dos 15 meses de experimento, a demanda hidrica da
atmosférica sempre foi menor que a demanda hidrica da cultura (Kc > 1), o que estéa relacionado
com o fato do plantio ser altamente adensado e possuir maior area foliar, quando comparado a
grama, a cultura padrdo no célculo da ETo, promovendo superioridade nas taxas das trocas
gasosas do limdo Tahiti, acarretando maior superficie evapotranspiravel.

Os valores de Kc encontrados nesta pesquisa (Tabela 7), diferem de diversos outros
estudos que objetivaram determinar o Kc para a cultura da limeira acida. Guerra; Grajales e
Rojas (2015) encontraram o valor de Kc de 1,0 para as regides de El Espinal e Tolima. No
municipio de Piracicaba, S&o Paulo, Marin e Angelocci (2011) obtiveram as médias de Kc de
0,65 para o verdo e 0,24 para o inverno, enquanto Barboza-Junior et al. (2008) que estudaram
a limdo na mesma regido encontraram o Kc médio de 0,98. Todos 0s autores ressaltaram, que
esses valores fornecem uma base Util para o projeto e operacdo de sistemas de irrigacdo,
entretanto, a variabilidade dos resultados demonstra a importancia de estudos especificos para
uma dada localidade.

Os tipos de manejo e tratos culturais adotados, diferentes métodos usados na obtengéo
tanto da ETc como também de ETo ou na determinagdo do proprio Kc (simples ou dual) sdo

fatores a serem considerados, podendo explicar as diferencas obtidas entre as diferentes regides.
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A elevada diferenca encontrada entre os valores de Kc entre os estudos, estd relacionada
principalmente com as condicOes climaticas dos experimentos como também as caracteristicas
da area de estudo como a densidade de plantio (DS), e consequentemente o percentual de
cobertura do solo (PCS). Barboza-Junior et al. (2008) realizaram estudos em uma area cuja DS
era de 360 plantas por hectare com PCS de 69,49% enquanto em Capitédo Poco a DS foi de 735
plantas por hectare com PCS correspondente a 74,2%.

As diferencas evidenciadas entre a PCS e a DS nos estudos, implicam sobretudo na
maior quantidade de area foliar disponivel no experimento de Capitdo Poco, acarretando
maiores taxas de transpiracdo que é o principal processo de transferéncia de agua para a
atmosfera (ALLEN et al., 1998) e consequentemente em uma maior demanda de agua da
cultura.

O Kc por ser um coeficiente altamente influenciado pelas caracteristicas do dossel
vegetativo e das condi¢des climaticas locais, deve sempre ser adaptado por meio de pesquisas
para cada regido, a fim de aumentar a eficiéncia no manejo da irrigagdo e reduzir as
superestimativas ou subestimativas que podem ser geradas com a utilizacdo do Kc de outras
regides.

Os estudos sobre consumo hidrico e Kc para a limdo Tahiti ainda sdo incipientes, dada
a importancia econémica da cultura para o Brasil e para 0 mundo, esbarrando muitas vezes na
dificuldade de instalagdo dos equipamentos capazes de monitorar com precisdo a demanda
hidrica da cultura e da atmosfera, além da onerosidade para aplicacédo de alguns métodos. Logo,
os achados nesse estudo sdo importantissimos para nortear o0 manejo hidrico da cultura no Gnico

polo citricola presente na regido amazonica.

2.4 Conclusao

O particionamento da energia disponivel no pomar de limdo tahiti no polo citricola da
Amazonia Oriental apresenta reduzida variabilidade sazonal ao comparar os periodos mais
pluviosos com o de baixa oferta de chuva na regido estudada, pois em média 61,5% da energia
é utilizada no processo de evapotranspiracdo, 33% sao destinados para o aquecimento do ar e
5,5% para 0 aquecimento do solo.

O balanco de energia pelo método da razdo de Bowen ¢ indicado para estimar o consumo
hidrico do limé&o tahiti no polo citricola da Amazoénia Oriental, sendo que no periodo menos

chuvoso ha aumentos em 20% do consumo médio mensal no periodo mais chuvoso.
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O principal elemento climatico que influencia a evapotranspiracdo do pomar irrigado de
limdo Tahiti no polo citricola da Amazonia Oriental € a radiacdo solar, enquanto o indice de
area foliar apresenta importancia secundaria, dado o desacoplamento da cultura com a
atmosfera.

Os coeficientes de cultivo simples mensais obtidos neste estudo para o lim&o Tahiti sdo
indicados para subsidiar o planejamento da irrigacdo de acordo com a necessidade hidrica da
cultura, permitindo também aumentar a eficiéncia de uso da agua e consequentemente os lucros
do produtor.

Os ajustes para 0s parametros variam com a estacdo do ano e sao especificos para as

condigdes de crescimento e geometria de plantio onde o experimento foi conduzido.
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CAPITULO 3 AVALIACAO DA PEGADA HIDRICA DA PRODUCAO DE LIMAO
NAS PRINCIPAIS REGIOES PRODUTORAS DO BRASIL

Resumo

As crescentes demandas por alimentos, a necessidade de melhorar a produtividade dos plantios,
a pressdo exploratdria sobre os recursos naturais, o avango da agricultura na Amazonia, as
limitacGes de acesso a terra e os cada vez mais frequentes eventos extremos climéaticos
evidenciam a necessidade de adotar indices de sustentabilidade capazes de contribuir para uma
boa gestdo dos recursos naturais, em especial a agua. Neste estudo, utilizamos dados
Evapotranspiratorios de agencias publicas, assim como dados produtivos do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica para calcular o tamanho das pegadas hidricas verdes, azuis e cinzas
da cultura do limé&o e ainda correlacionar nossos resultados com indices de seguranca hidrica e
com parametros como tipo de captacdo do sistema produtor de d&gua dos municipios e reducédo
das aguas superficiais para avaliar de maneira mais abrangente a sustentabilidade da producao
em 48 municipios de dos 4 estados com maior producdo a nivel nacional. Os resultados mostram
que a produtividade foi o principal fator que determinou o tamanho das Pegadas Hidricas nas
areas avaliadas e que existe ampla variabilidade da PH entre as areas estudadas, sendo que 0s
municipios paulistas e mineiros se demonstraram mais eficientes em relacao a eficiéncia no uso
da &gua e ainda ISH elevados. Também se observou que os cenarios nos estados do Paré e Bahia
divergem dos encontrados na regido sudeste principalmente por baixas produtividades, mas

também por questdes ligadas a oferta hidrica nas regides.

Palavras-chaves: pegada hidrica; seguranca hidrica; citrus

Abstract

The growing demands for food, the need to improve the productivity of plantations, the
exploratory pressure on natural resources, the advance of agriculture in the Amazon, the
limitations of access to land and the increasingly frequent extreme climatic events show the
need to adopt sustainability indices that are capable of contributing to a good management of
natural resources, especially water. In this study, we used evapotranspiratory data from public
agencies, as well as production data from the Brazilian Institute of Geography and Statistics to

calculate the size of the green, blue and gray water footprints of the lemon crop and also to
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correlate our results with water security indices and parameters as a type of capture of the water
producing system of the municipalities and reduction of surface water to assess in a more
comprehensive way the sustainability of production in 48 municipalities in the 4 states with the
highest production at the national level. Our results show that productivity was the main factor
that determined the size of the Water Footprints in the evaluated areas and that there is wide
variability of the PH between the studied areas, with the Sdo Paulo and Minas Gerais
municipalities being more efficient in relation to the efficiency in the use of water. water and
still high ISH. We also observed that the scenarios in the states of Para and Bahia differ from
those found in the Southeast region mainly due to low productivity, but also due to issues related
to water supply in the regions.

Keywords: water footprint; water security; citrine

3.1 Introducéo

A intensificacdo das discussdes em torno de indicadores de sustentabilidade, a partir da
década de 1990, ajudou a evidenciar que a humanidade estava vivendo para além das
capacidades do planeta (GALLI et al., 2012). Estamos em face de um dos maiores desafios a
nivel global: atender as crescentes necessidades alimentares da sociedade e reduzir os danos
ambientais da agricultura, reduzindo o uso insustentdvel de agua, nutrientes e produtos
quimicos agricolas (FOLEY et al., 2011).

Neste contexto, surgem os conceitos de ‘“Pegada Ecoldgica”, “Pegada Hidrica” e
“Pegada de Carbono”, ambos contabilizam a medida da apropriagdo humana sobre recursos
naturais como a terra, a agua e emissdes de gases do efeito estufa, respectivamente,
quantificando os limites de consumo da populacdo considerando a oferta presente e futura de
recursos (WACKERNAGEL et al., 2004; REES; WACKERNAGEL, 1996).

A Pegada Hidrica (PH) adota o conceito de “agua virtual” para expressar o volume de
agua por unidade de produto (md/ton) utilizada direta ou indiretamente em todas as etapas da
producdo (MEKONNEN; HOEKSTRA, 2011). Este indicador pode ser calculado em seus
componentes verde, azul e cinza. A componente verde se refere a quantidade de aguas pluviais
utilizada; a componente azul contabiliza a agua de irrigacdo capitada de reservatdrios artificiais
ou subterraneos em determinado processo produtivo; a componente cinza considera o volume
de dgua necessario para diluir poluentes a niveis aceitaveis (HOEKSTRA et al., 2011).

A PH de produtos agricolas é a mais representativa, podendo corresponder a cerca 90%

do consumo de agua é direcionado para a producao de alimentos (ALLAN, 1998). Por isso essa
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atividade requer atencédo especial em relacdo a sustentabilidade, especialmente nas regiGes onde
a disponibilidade hidrica ¢ reduzida, pois mesmo PH’s pequenas podem ser pouco sustentaveis
em regides de escassez (SILVA et al., 2013a).

Neste sentido, regides como a Amazonia, detentora de cerca de 80% de toda a agua
superficial do Brasil e baixa densidade populacional (ANA, 2019), com vastas areas as quais
podem ser destinadas ao uso agricola (cerca de 210 Mha), sem que seja necessario avancgar
sobre areas de floresta (MAPBIOMA, 2021b), podem representar areas estratégicas para
producdo de alimentos de maneira sustentavel a nivel nacional. Mesmo assim, poucos estudos
com indicadores de sustentabilidade, como a pegada hidrica, tém sido direcionados a regido
amazonica e nenhum deles avaliou culturas perenes (COSTA, 2017).

A agricultura é fundamental para sustentabilidade ambiental, social e econémica
(ZHANG et al., 2021; FAQ, 2020). Por isso inovacdes tecnoldgicas que visem a racionalidade
no uso da &gua na agricultura contribuem para seguranca hidrica das populaces em diferentes
dimensdes (ANA, 2019a).

Estudos recentes tém se dedicado a contabilizacdo da pegada hidrica com ampla escala
temporal, entretanto, seus resultados tém pouca abrangéncia espacial (FERRERO et al., 2022;
BAZRAFSHAN et al. 2019; MUNRO et al. 2016). O célculo da pegada hidrica verde é
particularmente relevante para produtos baseados em culturas agricolas, devido a
evapotranspiracdo, e a distingdo entre a PH azul e a verde é muito importante em razdo dos
impactos hidroldgicos, ambientais e sociais, tal como 0s custos e impactos do uso da agua
superficial e do subsolo (SILVA et al., 2013). E preciso compreender melhor a magnitude dos
impactos da expansdo da agricultura na regido amazo6nica em relacdo aos recursos hidricos e
fazer comparagdes com outros centros produtivos, como uma importante ferramenta, para que
tomadores de decisdes possam direcionar agdes de maneira mais assertiva e sustentavel.

Avaliou-se de forma pioneira a variabilidade da pegada hidrica de limao tahiti na regido
amazonica e em outras regides produtoras, considerando a relevancia econdmica, ambiental e
social da cultura, pois o limdo estd entre as frutas com maiores demandas por irrigacao
(BARBOZA JUNIOR, 2008). Possui com expansdo acelerada das areas de plantio
principalmente no estado do Pard, impulsionadas geralmente por demandas crescentes nos
mercados nacional e internacional, gerando rentabilidades também crescentes a milhares de
produtores (IBGE, 2017).

O objetivo geral desse capitulo € avaliar a sustentabilidade das PH’s verde, azul e cinza nas
principais regides produtoras do pais. Para isso, foram utilizados dados de indices de seguranca

hidrica multidimensionais da Agéncia Nacional de Aguas do Brasil, a fim de se obter uma
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avaliacdo mais holistica sobre a sustentabilidade da producdo de limdo nas regides estudadas;
desta forma responder as seguintes perguntas de pesquisa: 1) Qual a variabilidade da pegada
hidrica entre os principais estados produtores de limdo tahiti; 2) Quais variaveis mais
influenciam na variabilidade das componentes da pegada hidrica entre as areas avaliadas; 3)
Quais regifes produtoras se destacam quanto a sustentabilidade da pegada hidrica; 4) Que
fatores podem comprometer a sustentabilidade da pegada hidrica a nivel municipal dentro dos

estados avaliados.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Fontes de dados para os calculos de pegada hidrica

Utilizou-se a base de dados do painel interativo de coeficientes técnicos para agricultura
irrigada do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) para simular a
variabilidade média mensal da demanda hidrica suprida por aguas pluviais (evapotranspiracao
verde) e do déficit de consumo (evapotranspiracdo azul) da cultura do limdo em 48 municipios
de 4 estados com as maiores produgdes a nivel nacional (ANA, 2019). Os dados produtivos,
extraidos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica para o ano de 2017, permitiram
avaliar padrdes de producdo e produtividade em todos os municipios avaliados representando
uma amostra de cerca de 64% da producdo total do pais (IBGE, 2017).

Os locais avaliados no estudo contemplaram os 4 estados com maior producdo a nivel
nacional (respectivamente, S8o Paulo, Pard, Bahia e Minas Gerais) e dentro destes
selecionamos 0s 12 municipios mais representativos com o mesmo critério. Posteriormente,
estes municipios foram organizados em ordem de produtividade para que os resultados fossem
melhor expressados graficamente.

Para realizar uma avaliacdo mais abrangente sobre a sustentabilidade da producéo de
limdo nas regides estudadas, utilizou-se o Indice de Seguranca Hidrica do Abastecimento
Urbano (ISH-U) desenvolvido pela Agencia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)
para cada municipio estudado. O ISH-U classifica os municipios de acordo com 0s seguintes
graus de seguranca: 1-Maxima; 2-Alta; 3-Média; 4-Baixa e 5-minima. Estas classificacdes do
ISH consideram as dimensdes humanas, econdmicas, ecossistémicas e de resiliéncia em cada
municipio. Nas dimens6es do ISH sdo considerados 0s seguintes aspectos: 1-dimensdo humana:
garantia de acesso a 4gua para atender as necessidades basicas e 0 bem estar das populacdes; 2-
dimensdo economica: garantia de suprimento de agua para atividades produtivas ligadas

prioritariamente a producéo de alimentos e a industria; 3-dimenséo ecossistémica: garantia de



69

agua para preservacao dos ecossistemas em beneficio da natureza e das pessoas e 4-dimensao
de resiliéncia: capacidade dos ambientes de resistir a eventos extremos, como secas €
inundacdes. Além das dimensdes citadas, o ISH-U também avalia a eficiéncia dos manaciais e
dos sistemas produtores de agua adotando 4 categorias quanto ao sistema produtor de agua: 1-
Manancial N&o Vulnerével; 2- Manancial com Média Vulnerabilidade; 3- Manancial com Baixa
Vulnerabilidade e 4- Manancial com Alta Vulnerabilidade e 4 categorias quanto a eficiéncia
do sistema de distribuicdo de agua, sendo: 1-Alta; 2-Média; 3-Baixa e 4-Minima.

Retirou-se também dos relatérios da ANA o tipo de capitacdo predominantes nos
municipios (superficial ou subterranea) para avaliar o impacto das alteragcdes na superfie de
agua para um periodo de 35 anos de observagdes a partir de imagens de satélite (PROJETO
MAPBIOMAS, 2021a).



Tabela 8 — CondicGes médias anuais da temperatura maxima, minima e temperatura para 48 municipios avaliados.
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Temperatura Temperatura Precipitacéo

Temperatura Temperatura

Precipitacéo

Municipio UF min. média max. média  média anual Municipio UF min. média max. média média anual
U9 U9 (mm) Q) Q) (mm)
Irapua SP 19.42 29.17 1405 Satiro Dias BA 17.58 26.92 1036
Pindorama SP 18.83 28.75 1539 ltuacu BA 18.67 28.58 1497
Itajobi SP 18.83 28.75 1539 Bom Jesus da Lapa BA 21.50 32.33 739
Marapoama SP 19.08 29.17 1440 lacu BA 20.58 30.42 476
Taquaritinga SP 18.42 28.25 1541 Tanhagu BA 18.92 29.00 679
Urupeés SP 19.08 29.17 1440 Itaberaba BA 21.08 30.75 566
Itapolis SP 18.58 28.58 1471 Inhambupe BA 21.33 29.75 649
Palmeira d'Oeste SP 20.25 29.92 1378 Rio Real BA 21.58 29.58 723
Fernando Prestes SP 18.58 28.50 1560 Jaguaripe BA 22.92 32.83 783
Candido Rodrigues SP 18.58 28.50 1560 Muritiba BA 21.75 28.08 1201
Monte Alto SP 18.42 28.33 1529 Sapeacu BA 20.75 28.67 899
Mogi Mirim SP 17.00 27.17 1646 Cruz das Almas BA 21.75 28.08 1201
Capitao Pogo PA 22.75 31.33 1849 Verdelandia MG 20.50 31.00 841
Garrafao do Norte PA 22.75 31.25 1747 Alfenas MG 17.83 27.50 1412
Alenquer PA 24.75 31.08 2599 Botelhos MG 15.00 23.83 1977
Ourém PA 23.00 31.17 1987 lturama MG 20.42 29.92 1453
Prainha PA 24.33 31.08 2008 Luz MG 17.42 27.58 1468
Monte Alegre PA 24.67 31.25 1866 Matias Cardoso MG 20.58 31.08 787
Cameta PA 24.25 31.50 2378 Janatiba MG 19.58 30.50 787
Tomé-Agu PA 22.83 32.08 1910 Guaranésia MG 16.50 25.83 1943
Santarém PA 24.67 29.75 3219 Uberaba MG 18.58 28.33 1756
Abaetetuba PA 24.50 29.92 1927 Jaiba MG 20.58 31.33 850
Acara PA 22.83 31.83 1956 Campina Verde MG 19.42 29.67 1474
Igarapé-Miri PA 23.83 30.83 2262 Palma MG 19.58 28.42 1401

Fonte: Adaptada de INMET (2022).



72

Tabela 9 — Fontes de dados para as estimativas das demandas evapotranspirométricas verdes e azuis para cultura
do limdo utilizadas nos calculos de pegada hidrica dos 48 municipios analisados.

VARIAVEL/PARAMETRO

FONTE DE DADOS

Precipitacdo Total

Culturas

Evapotranspiracdo
Potencial (ETo)

Evapotranspiracao real
da cultura (ETrc)

Coeficientes de
cultura (kc)

Capacidade de 4gua
disponivel (CAD)

Profundidade efetiva
do sistema radicular
da cultura (Z)

Fator de
disponibilidade de
agua ()
Coeficiente de
umidade do solo (ks)

Eficiéncia do sistema
de irrigacdo (%)

Dados da rede Hidroweb/ANA: 10.083 esta¢fes com
disponibilidade
acima de 60 meses (dados até dezembro de 2017)

Liméo
Dados da rede INMET: 524 estacfes meteorologicas, sendo 261

automaticas (dados até dezembro de 2017)
Método Penman-Monteith: Boletim FAO 56

ETo x kc x ks

Kc médio para o limdo = 0,8 (Boletim FAO 56)

Adaptado de: Rossato, 2001; Rossato; Alvala.; Tomassela,

(2004); Tomasella; Hodnett; Rossato, (2000).

Z = 1,2 metros (Boletim FAO 56)

f= 0,5 (Boletim FAO 56)

Funcdo da CAD, da profundidade radicular (Z) e do fator de
disponibilidade (f)

Valores de referéncia do Manual de Outorga da ANA: 80 a 95%
para sistemas mecanizados

Fonte: Adaptado de ANA (2019).

Para os calculos das pegadas hidricas azul, verde e cinza foram seguidos 0s

procedimentos e a metodologia descrita Hoekstra (2011). As equages estdo descritas abaixo:

DHCverde
PHyerge = W (1)
DHCazul
PHg . = W (3)

pdc
DHCyggrpe = 10. ETyergae (2)
d=1
pdc
DHCgzyy = 10. ETozu (4)
d=1

A componente verde da pegada hidrica do processo de crescimento da cultura (PH

verde, m3.t1) é calculada como a Demanda Hidrica verde da Cultura (DHCverde, m3.t?)
dividida pela produtividade da cultura (Prtv, t.na). A componente azul (PH azul, m3.t?) é

calculada de forma parecida:
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Onde, ET verde representa a evapotranspiracdo da dgua verde e ET azul a evapotranspiracdo
da &gua azul. O fator 10 visa converter a unidade da dgua de milimetros em volumes de agua
por superficie terrestre (m3.ha). O somatorio é feito ao longo do periodo, desde o dia do plantio
(d=1) ate o dia da colheita (pdc, refere-se a duracédo do periodo de desenvolvimento da cultura

em dias).

(O(. TAQ)/(Cmax - Cnat)

PH inza = Priv

()

A componente cinza da pegada hidrica do crescimento de uma plantacéo ou floresta (PH
cinza, m3.ton) é calculada multiplicando-se a taxa de aplicacdo por hectare dos agroquimicos
no campo (TAQ, kg.hal), pela fracio de lixiviagdo / escoamento (o), dividida pela concentragio
maxima aceitavel (C max, kg.m?), menos a concentragio natural do poluente em questio (Cnat,
kg.m?), divididas ento pela produtividade da cultura (Prtv, t.na2).

Neste trabalho atribuiu-se o valor de 10% para a fragdo de lixiviagdo do fertilizante
nitrogenado, recomendado por HOEKSTRA et al. (2011). O valor limite aceitavel dos
fertilizantes nitrogenados seguiu o padrdo da legislacio CONAMA 357/2005, classe 3 para
aguas doces que é de 10 mgL™. Atribuiu-se o valor O (zero) para a concentragio natural do
nitrogénio no corpo hidrico, pois nesse estudo ndo houve avaliagfes, analise e espacializacdo
de corpos hidricos ao entorno das areas agricolas. Para taxa de aplicacdo de fertilizantes foram
categorizadas faixas de aplicacdo em funcdo da produtividade média das areas estudas,
baseadas em recomendac¢des médias do Boletim 100 do Instituto Agronémico de Capinas (Citar
boletim 100 do IAC).

A pegada hidrica total (m3.t?) foi calculada a partir do somatério das componentes

verde, azul e cinza para cada municipio avaliado. A equag&o esta descrita abaixo:

PH total = PH verde + PH azul + PH cinza  [m3. ha] 7

3.3 Resultados e Discussao
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Figura 11 — Variabilidade média mensal da precipitacdo efetiva, do déficit de consumo e da necessidade hidrica
total da cultura do limé&o tahiti nos principais estados produtores do pais.
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Fonte: Do autor.

A variacdo média das demandas evapotranspirométricas para cultura do limdo tahiti nos
estados de S&o Paulo, Para, Bahia e Minas Gerais estdo expressos na figura 11, (a), (b), (c) e
(d), respectivamente. Observa-se que no estado de Sdo Paulo existe 0 menor déficit hidrico
anual acumulado (2429 m®ha'.ano?) quando comparado aos demais, logo existe menor
dependéncia de reposicdo de agua para os cultivos. No Pard e em Minas Gerais existem
respectivamente 8 e 9 meses em que a oferta pluvial ndo atende plenamente a demanda hidrica
da cultura do liméo, entretanto quando se analisa o déficit acumulado os valores estdo proximos
(respectivamente 3483 e 3364 m®.hat.ano?). No estado da Bahia, identificou-se um cendrio
mais critico em relacdo as ofertas pluviais, fazendo com que todos os meses do ano tenham
ofertas aquém da necessidade da cultura com déficit acumulado de até 5028 m3.hat.ano™,
demonstrando que a producdo neste estado € mais dependente de reposi¢do de agua por

irrigacéo, podendo contribuir para maiores pegadas hidricas da componente azul. E importante
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ressaltar que o monitoramento da sazonalidade da oferta hidrica pluvial € uma importante
ferramenta para gestdo dos recursos hidricos, pois 0s momentos de maiores déficits na
agricultura, com forte dependéncia de reposicéo de 4gua, geram concorréncia com o0 a pecuaria

e com os centros urbanos (ANA, 2019b).

Figura 12 — Componentes verde, azul e cinza da pegada hidrica do limao tahiti em 4 estados e produtividade em
48 municipios produtores.
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Fonte: Do autor.

O estado de Séo Paulo € a grande referéncia mundial do setor citricola, ele possui
instituicdes de referéncia, que se dedicam exclusivamente ao desenvolvimento da citricultura,
combinando atividades de pesquisa e transferéncia de tecnologias em favor da promocao de
praticas para melhoria da produtividade, qualidade e longevidade dos pomares
(FUNDECITROS, 2021). Isso corrobora com os resultados deste estudo, visto que, somente
neste estado foram observadas produtividades superiores a 30 tha?, resultando por

consequéncia nas menores pegadas hidricas em todas a componentes avaliadas (figura 12 e 13).
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Em Irapud e Pindorama encontramos os maiores destaques, onde as PH’s totais de 230
e 250 ma.t? respectivamente, estiveram associadas as maiores produtividades (61,54 e 51,74
t.hat.ano™ respectivamente). Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por Munro et
al. (2016), entretanto a baixa disponibilidade hidrica da regido do estudo supracitado (média
anual de 404mm) contribuiu para uma elevada representatividade da PH azul (50%), sugerindo
que em SP a producdo de limao é mais sustentavel em relacdo ao uso da agua azul (29%) (tabela
10). Neste sentido, sdo necessarios esforcos no sentido de diminuir esta componente de PH,
pois certas bacias hidrograficas podem exceder sua capacidade produtiva gerando
insustentabilidade (MEKONNEN; HOEKSTRA, 2020).

De maneira geral, SP além de ter uma componente azul com baixa representatividade,
também tem as componentes verdes e cinza abaixo da média global (tabelada 11). Para
componente cinza, foi possivel observar a nivel nacional, que mesmo com a maior taxa de
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados do estado de SP (média de 143,6 kg.ha), foram
registrados os menores valores absolutos de PH cinza (35 m3.hal). Na Argentina, a taxa média
de aplicagdo de fertilizantes foi superior & média paulista em mais de 100 kg.ha?, entretanto
isso ndo foi o suficiente para fazer com que eles obtivessem maiores produtividades, sugerindo
que outras tecnologias produtivas tornam a producdo em Sao Paulo mais eficiente (FERRERO
etal., 2022).

No estado de Minas Gerais, poucos municipios estdo na menor faixa de produtividade
e apesar desse nao possuir municipios com grande destaque, ele tem performances produtivas
satisfatdrias, quando comparadas aos resultados na regido norte e nordeste. Em MG a PH total
variou de 339,4 m®ha! em Botelhos a 1044,2 m3.ha' em Palma (figura 13), demonstrando
ampla variabilidade entre o municipios avaliados. Apesar disso, os valores médios da
estratificacdo da pegada hidrica no estado estiveram proximos das médias globais
(MEKONNEM; HOEKSTRA; 2011).

No estado da Bahia a eficiéncia no uso da 4gua na cadeia produtiva do lim&o tahiti tem
0s piores resultados deste estudo, sendo que todas as componentes da PH foram
significativamente superiores. Esses resultados tém explicacdo tanto por condigdes climaticas
severas, quanto por baixas produtividades em grande parte dos municipios produtores (66,6%
na faixa minima de produtividade). As menores produtividades deste estudo foram encontradas
em Cruz das Almas e Sapeacu (3,18 e 4,08 t.hal.ano™); neles a PH total foi de 3642 e 2838
m3.ha, respectivamente, e estes valores sdo elevados a nivel global e podem estar associados
a insustentabilidade caso ndo sejam tomadas as devidas medidas. Neste estado também

encontramos a menor precipitacio media anual (870 mm) para 0s municipios avaliados,
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entretanto observamos extremos de 1497 mm em ltuacu e 476 mm em lagu (tabela 08). E
embora a oferta pluvial seja muito superior no primeiro caso podemos observar a sensibilidade
da PH ao associar o0 uso da agua a produtividade, pois mesmo com uma oferta de chuvas trés
vezes menor 0 municipio de lagu obteve uma PH total apenas cerca de 15% superior. Esses
resultados evidenciam a estreita relacdo entre a PH e a produtividade (figura 13), que também
foi constatada em outros estudos (BAZRAFSHANA et al., 2019; FERRERO et al., 2022).



Figura 13 — Variabilidade da produtividade e das componentes da pegada hidrica verde, azul e cinza para 48
municipios em 4 estados produtores de limao tahiti.
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O cenario mais restritivo de ofertas pluviais da maioria dos municipios baianos

avaliados denota a necessidade de atencdo especial, principalmente pelas elevadas PH azuis.
Estudos recentes revelam, pois, que cerca de 59% das PH’s desta componentes na producao de
citros sdo insustentaveis a nivel global, visto que elas se somam a outros usos consultivos e
tendem a superar a vazdo de agua azul em muitas bacias hidrograficas (MEKONNEN;
HOEKSTRA, 2020).

Dentre as areas avaliadas, o estado do Par4 tem as maiores médias de oferta pluvial,
porém ndo apresentou bons resultados em relacdo a eficiéncia da PH, principalmente por
possuir varios municipios com baixissima produtividade (figura 12). Esse fato torna-se
especialmente relevante em ambientes sensiveis a mudancas no uso da terra como a Amazonia,
pois a crescente rentabilidade econémica da cultura pode favorecer a expansdo dos cultivos
sobre areas de floresta, podendo implicar em impactos relativos a poluicéo e ao uso da agua no
futuro (MIGUEL AYALA et al., 2016). Por exemplo, a expansdo agricola ocorrida entre 2000
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e 2015 levou a condigdes sob as quais a escassez de agua verde criou a condi¢do de “ameaca”
a producdo, enquanto os recursos de gua azul permaneceram dentro de limites sustentaveis,
evidenciando a importancia das politicas de uso da terra para reduzir ainda mais o
desmatamento como um fator de intensificacdo da producdo agricola no nivel de bacia
hidrografica na Amazonia (LATHUILLIERE et al., 2018).

Apesar de haver abundancia relativa de agua verde e azul na Amazonia, estudos
identificaram dindmicas complexas na regido, onde o prolongamento atipico de periodos mais
secos tém provocado importantes variacdes sazonais que limitam a evapotranspiracao
(LATHUILLIERE; COE; JOHNSON, 2016). Entre os anos de 2010 e 2015, a reduc&o de 26%
na precipitagdo induziu reducBes semelhantes na disponibilidade de agua azul e verde
(CAVIGLIA-HARRIS et al., 2021). Isso sugere que variacdes climaticas na Amazonia
acrescentam desafios adicionais a expansdo agricola na medida em que podem levar bacias
hidrogréficas a limites insustentaveis no futuro. Por isso, Lathuilliére et al. (2018) destacam a
importancia de se compreender o papel de reservatérios artificiais e da irrigagdo para o
abastecimento regional de aguas subterraneas, e para a reciclagem de umidade em grande escala
no balanco hidrico atmosférico.

As baixas médias de produtividade encontradas no PA foram influenciadas pelo elevado
namero de municipios pouco eficientes, entretanto em Capitdo Poco e Garrafdo do Norte
observou-se valores de PH reduzidos que estdo associadas a produtividades elevadas, estando
préximos aos melhores resultados encontrados a nivel nacional e internacional, como na
Argentina, Africa do Sul e Chile (tabela 11). Apesar disso, nos municipios paraenses citados
acima as ofertas pluviais sdo mais elevadas, ocasionando uma importante parcela de
contribuicdo da PH verde (61,9% e 57,4% respectivamente) no processo produtivo, sendo
semelhantes aos resultados encontrados por Ferrero et al. (2022), mas divergentes aos
encontrados por Munro et al. (2016) e Novoa et al. (2019), onde a PH azul tem maior
representatividade durante a producéo.

Outro importante aspecto da producédo de citros nos municipios de Capitdo Pogo e
Garrafdo do Norte € representarem mais de 56% da producédo do estado, e estarm inseridos na
Regido Nordeste paraense, a mais antropizada do PA. Logo existem extensas areas de uso
consolidado que favorecem a expanséo da citricultura sobre areas ndo florestadas (Cordeiro et
al., 2017). Esta informacdo ganha relevancia ao constatarmos que a area produzida com limao
na regido Norte foi ampliada em mais de 420%, no periodo compreendido entre 2001 e 2017,

enquanto que nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste houve reducdo de areas.
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Para que houvesse uma abordagem mais abrangente sobre a sustentabilidade da

produgdo do lim&o nas regibes estudadas, adicionou-se o ISH-U as discussdes, pois é um

importante indicador. Ele avalia como as dimensdes humanas, econémicas, ecossistémicas e de

resiliéncia interagem com a capacidade produtiva dos mananciais e com a eficiéncia de

distribuicdo de 4gua para garantir o abastecimento das populacdes.

Desta maneira, plotou-se a geoespacializagdo do ISH-U (figura 14) e se identificou que

do total de municipios avaliados, 52,8% tém ISH-U com grau maximo e alto. Eles

correspondem a 44% da producédo total de limdo do periodo avaliado (569316 toneladas),

evidenciando que parcela significativa da cadeia produtiva oferece pequenas contribuicdes para

gerar riscos associados ao abastecimento das populagodes.

Figura 14 — indice de seguranca hidrica do abastecimento urbano (ISH-U) para 48 municipios em 4 estados

produtores de limao tahiti.
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Observou-se, além disso, que nem um dos 48 municipios do estudo tem o grau minimo

de seguranca hidrica e que o grau maximo de seguranga foi encontrado somente em 4

municipios, dois em Sdo Paulo (Fernando Prestes e Monte Alto) e dois em Minas Gerais

(Alfenas e Guaranésia).

Essas

localidades também

representam as mais elevadas
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sustentabilidades de nosso estudo, pois incorporam o0s graus méaximos de ISH-U a baixas
pegadas hidricas. Na tabela 10, reuniu-se informag6es que permitem a observacéo clara de que
os elevados ISH-U estdo associados a mananciais de alta eficiéncia do sistema produtor e de
distribuicdo de agua, e que as baixas PH estdo relacionadas a altas produtividades. Na tabela 11
é possivel comparar estes resultados a outros estudos realizados a nivel mundial.

Contraditoriamente, identificou-se que o Par4, mesmo com ampla oferta de aguas verdes
e azuis, com mais de 83% de mananciais sem qualquer tipo de vulnerabilidade, é o Gnico estado
que ndo contém municipios com elevados graus de ISH-U, sendo que todos eles tém
classificacbes médias ou baixas (figura 14 e tabela 10). Isso esté relacionado principalmente ao
baixo investimento nos sistemas de distribuicdo de dgua (75% dos municipios avaliados na
regido com eficiéncia minima). Logo, garantir a sustentabilidade da producdo de limdo na
regido demanda investimentos publicos e privados, transcendendo a adocdo de tecnologias
inerentes a producao.

Nos municipios baianos, apesar da menor oferta hidrica pluvial, verificou-se 75% dos
municipios classificados com alto indice de seguranca hidrica, pois ao longo dos anos, muitos
investimentos em infraestrutura foram direcionados para corrigir problemas historicos de
abastecimento e distribuicdo de &gua (75% dos mananciais com classificagdo alta para
eficiéncia do sistema de distribuigédo), sendo que a regido Nordeste foi a que mais recebeu
intervencdes em diversas regiGes identificadas como criticas no Programa Nacional de
Seguranca Hidrica do governo federal (ANA, 2019 citar PNSH). Assim, infere-se que o0s
investimentos governamentais em infraestrutura, aliados ao desenvolvimento tecnoldgico
apropriado a situacdo especifica de cada regido, pode ser capaz de garantir a elevacdo das
produtividades na agricultura, oferecendo o minimo de risco ao meio ambiente (PAZ;
TEODORO; MENDONCGCA, 2000).



Tabela 10 — Pegada hidrica total e distribuicdo percentual das componentes verde, azul e cinza por municipios, além dos indices de seguranga hidrica, eficiéncia da distribuicdo de
agua, tipo de capitacdo e perdas de superficie de agua.

(continua)
PH total PH PH PH Produtividade TAQ ISH - quantitativo Eficiéncia da Tipo de Pe:gzstislgfgsos
Municipio UF - verde azul cinza nitrogenado  ISH-U q . Distribuicdo PO O e
(unidade) (%) (%) (%) (T/ha) (kg/ha) manancial de Aqua manancial superficie de
0 ° 0 g g agua (%)
Irapu SP 2307 519 354 12,7 61,5 181 alta ndo vulneravel com alta subterranea -29.5
ampliacdo do sistema
Pindorama ~ SP 2498 560 300 14,0 51,7 181 média a0 vulneravel com média  subterranea 22.2
ampliag&o do sistema
Itajobi SP 2560 574 299 128 49,7 1625 alta 30 vulneravel com média  subterranea 250
sistema satisfatdrio
Marapoama SP 276,3 574 299 12,8 46,1 162.5 alta nao vulnera}vel com média subterranea 63.6
sistema satisfatdrio
Taquaritinga ~ SP 2862 579 290 131 432 162.5 média N0 vulneravel com média  Superficial -48.8
ampliag&o do sistema subterranea
Urupés SP 3018 566 309 125 43,1 162.5 média _nao vulneravel com média  subterrénea -45.5
ampliagdo do sistema
Itapolis SP 3067 57,7 294 129 41,2 1625 alta ndo vulneravel com média  subterranea -50.7
sistema satisfatorio
Palmeira SP 3382 585 315 10,0 38,2 129.1 alta ndo vulneravel com alta superficial/ -71.8
d'Oeste ampliacgdo do sistema subterranea
Fernando SP 3563 583 311 106 34,3 129.1 maxima a0 vulneravel com alta subterranea -56.3
Prestes sistema satisfatorio
Cand_ldo SP 362,2 58,3 311 10,6 33,8 129.1 alta nao _vquerave! com alta subterranea -66.7
Rodrigues ampliacdo do sistema
Monte Alto  SP 3930 609 312 7.9 30,0 933 méaxima 1o vulneravel com alta  subterranea 628
sistema satisfatdrio
Mogi Mirim SP 5449 75,2 182 6,6 19,0 68.3 média baixa vulnerabilidade média superficial -13.9



(continuacdo)

PH

PH

PH

TAQ

Eficiéncia da

Perdas e ganhos

Municipio UF (E:c:gtdael) verde azul cinza Pm(é.lll_m/;;j ade nitrogenado  ISH-U ISHrhgr';'::;'iga;tlvo Distribuicéo mzlrllaa(\)nc(j:ieal supgeri‘?éli\elodsedéegua
(%) (%) (%) (kg/ha) de Agua (%)
Capitdo  pr 4101 61,9 305 76 30,0 93.3 média 20 vulneravel com - pa Gubterranea 16.0
Poco sistema satisfatorio
Garrafio N ndo vulneré~vel com i A
do Norte PA 414,7 574 351 7,5 30,0 93.3 média adeq_uagao do minima subterranea 7.2
sistema
Alenquer  PA 515,6 36,6 558 7,6 23,8 93.3 baixa vulnebrzlt;(i?idade minima subterranea 74.6
n&do vulneravel com
Ourém PA 583,0 67,0 271 59 20,0 68.3 baixa ampliagdo do minima subterranea -8.7
sistema
ndo vulneravel com
Prainha  PA 683,9 435 510 55 18,0 68.3 média adequacéo do baixa subterranea 25.7
sistema
Monte  bA 6099 549 391 60 16,0 58.3 baixa baixa minima  subterranea -0.6
Alegre vulnerabilidade
ndo vulneravel com
Cameta PA 772,5 714 238 48 15,7 58.3 média ampliagdo do média subterranea -17.1
sistema
n&do vulneravel com
Tomé-Agu PA 876,3 658 29,2 5,0 13,3 58.3 média ampliacdo do baixa subterranea 29.1
sistema
n&do vulnerdvel com
Santaréem  PA 906,3 56,1 388 51 12,6 58.3 baixa ampliagdo do minima subterrénea -2.1
sistema
ndo vulneravel com
Abaetetuba PA  1075,8 659 29,6 4,5 12,0 58.3 baixa ampliacéo do minima subterranea 26.3
sistema
nédo vulneravel com
Acara PA 12957 66,0 295 4,5 10,0 58.3 média adequagcdo do minima subterranea -4.5
sistema
Igarapé- _ nao vuln_eré~vel com o N
Miri PA 17210 69,8 253 4,8 7,0 58.3 baixa ampliacdo do minima superficial 0.5

sistema



(continuacdo)

Eficiéncia Perdas e ganhos
I PH total PH PH P produtividade . '°\Q ISH - da Tipo de relativos de
Municipio UF - verde azul cinza nitrogenado  ISH-U quantitativo S ; e
(unidade) (%) (%) (%) (T/ha) (kg/ha) manancial Distribuicdo manancial superficie de
9 de Agua agua (%)
Satiro Dias ~ BA 4675 418 509 7.3 275 93.3 alta baixa alta subterranea 50.0
vulnerabilidade
ltau ~ BA 5389 305 625 7,0 24,6 93.3 baixa alta média  superficial 62.9
vulnerabilidade
Bom Jesus nédo vulneravel
da Lana BA 606,6 36,0 57,5 6,5 23,7 93.3 média  com ampliacdo média superficial -35.4
P do sistema
baixa -
lagu BA 631,5 37,4 57,0 5,6 19,4 68.3 alta . alta superficial -62.4
vulnerabilidade
Tanhacu ~ BA 8595 318 636 45 15,0 58.3 alta baixa alta superficial/ -20.8
vulnerabilidade subterranea
Itaberaba BA 1050,1 35,2 60,0 4,7 11,8 58.3 alta balx_a_ alta superficial -68.8
vulnerabilidade
Inhambupe ~ BA  857,3 560 382 58 11,7 58.3 alta baixa alta subterranea 333
vulnerabilidade
RioReal ~ BA 11823 508 445 47 10,6 58.3 baixa alta média  Superficial -64.2
vulnerabilidade subterranea
Jaguaripe  BA 11694 734 214 5.2 9.6 58.3 alta baixa alta superficial/ -39.2
vulnerabilidade subterranea
ndo vulneravel
Muritiba BA 2216,6 62,6 32,4 5,0 52 58.3 alta com ampliacdo alta superficial -37.0
do sistema
nado vulneravel
Sapeacu BA 28379 61,5 33,4 5,0 4,1 58.3 alta com ampliacdo alta superficial 0.0
do sistema
Cruz das nado vulneravel
Almas BA 3642,0 61,5 33,4 5,0 3,2 58.3 alta com ampliacdo alta superficial 77.8

do sistema

(conclusédo)
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Eficiéncia Perdas e ganhos
- PH total PH PH PH Produtividade . 1 °Q ISH - da Tipo de relativos de
Municipio UF . verde azul cinza nitrogenado  ISH-U quantitativo S ; e
(unidade) (%) (%) (%) (T/ha) (kg/ha) manancial Distribuicdo manancial superficie de
g de Agua agua (%)
Verdelandia MG 4423 387 543 70 30,0 93.3 alta baixa média  superficial -88.1
vulnerabilidade
Alfenas MG 3531 634 278 88 30,0 933 maxima baixa alta superficial/ 25.1
vulnerabilidade subterranea
Botelnos MG 339,4 68,8 21,9 9,4 29,3 93.3 alta baixa alta superficial -50.2
vulnerabilidade
ndo vulneravel
Iturama MG 468,4 56,4 36,2 7,4 27,0 93.3 alta com sistema baixa superficial -6.1
satisfatorio
Luz MG 4385 612 307 81 26,2 933 média baixa media  Superficial 377
vulnerabilidade subterranea
Matias n&do vulneravel
Cardoso MG 557,8 37,8 55,6 6,7 25,0 93.3 alta com ampliacéo alta superficial -45.4
do sistema
Janadba MG 578,0 392 538 7.0 23,1 93.3 média baixa alta superficial -53.1
vulnerabilidade
ndo vulneravel
Guaranésia MG 478,4 81,9 9,4 8,7 22,5 93.3 méxima  com sistema alta superficial 14.5
satisfatorio
ndo vulneravel superficial/
Uberaba MG 742,3 59,6 35,5 4,9 16,0 58.3 média  com ampliagdo média g A -11.2
do sistemna subterranea
ndo vulneravel
Jaiba MG 986,4 39,8 55,8 4,4 13,4 58.3 alta com sistema média superficial -68.6
satisfatorio
Campina ndo vulneravel superficial/
P MG 1075,7 59,2 36,0 4,8 11,3 58.3 alta com sistema média pertic -45.8
Verde C subterranea
satisfatorio
ndo vulneravel superficial/
Palma MG 1044,2 63,3 31,1 5,6 10,0 58.3 média com sistema alta pertic -43.3
subterranea

satisfatorio

Fonte: Do autor.
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Tabela 11 — Comparacgdes da PH do lim&o obtida por diferentes autores.
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Mekonnem e
Este Ferrero et al. Munro et al. Novoa et al. Bazrafshan et
Autores trabalho Este trabalho Este trabalho Este trabalho (2022) H(ozeoklslt)ra (2016) (2019) al. (2019)
Producéo limao limao limao limao limdo Limao e limas Limao citros citros
Lower Cachapoal
Local Sao Pa_ulo Para (Brasil) Bahia (Brasil) Minas G_erals Tucum_an Média Global Sundays River River Middle Iran
(Brasil) (Brasil) (Argentina) Valley ; -
e Basin (Chile)
(Africa do sul)
Precipitacdo
o 1504 2142 870 1345 1153 - 404 854 195

média anual (mm)
Produtividade

) 40,1 17,36 13,86 21,99 32,9 - 52 28,2 11,12
média (t.ha?)
Uso medio
fertilizante 143,6 68,7 67,9 81,6 253,2 - 310 - -
nitrogenado
PH verde (m3.t?) 195 (60%) 509 (62%) 731 (55%) 344 (55%) 234 (69%) 432 (67%) 62 (28%) 23 (7%) 130 (9%)
PH azul (m3.t?) 94 (29%) 269 (33%) 537 (40%) 242 (39%) 30 (8%) 152 (24%) 113 (50%) 205 (66%) 1110 (78%)
PH cinza (m3.t?) 35 (11%) 44 (5%) 70 (5%) 39 (6%) 82 (23%) 58 (9%) 50 (22%) 82 (26%) 180 (13%)
PH total (m3.t?) 325 822 1338 625 346 642 225 310 1420

Fonte: Do autor.
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Em dltima anélise, comparou-se o tipo de captagdo do sistema produtor de &gua
(superficial, subterraneo ou misto) de todos 0s municipios avaliados para entender como as
alteracdes na superficie de &gua em nosso pais, numa escala temporal de 35 anos, podem afetar
a cadeia produtiva do limdo (PROJETO MAPBIOMAS, 2021a; ANA, 2019).

Nas informacOes destacadas na tabela 10, pode-se notar que a maior parte dos
municipios avaliados (54,16%) tem abastecimento urbano com captagéo do tipo superficial ou
misto. Em Minas Gerais, todos as localidades avaliadas tém este tipo de captacédo e na Bahia
apenas um municipio tem capitacao subterranea. Esses resultados se tornam relevantes quando
comparados as informacdes de reducdo na superficie de agua, onde observou-se que dos 26
municipios os quais tém abastecimento com captacdo superficial, 23 sofreram reducdes na
superficie de agua, variando de 0,6% a 88,1%, no periodo de 1985 a 2021. Esses dados sugerem
que estas mudancas podem ocasionar riscos tanto a cadeia de producdo do limdo, quanto ao
abastecimento urbano como um todo, pois ambos concorrem pela oferta de dgua em suas
respectivas bacias hidrograficas.

Neste estudo, os municipios localizados na regido Sudeste reuniram os melhores
resultados de sustentabilidade hidrica. Entretanto em SP e MG, respectivamente 83,3% e 91,6%
dos municipios experimentaram reduc¢des na superficie de dgua ao logo de 35 anos de avaliagéo.
Em SP, este cenario é relevante, mas observamos que 11 dos 12 municipios avaliados possuem
sistema de captacdo subterraneo, logo estas variagdes tendem a interferir de maneira menos
significante no abastecimento urbano. Contrariamente, no estado de MG todos os municipios
tém captacdo superficial ou mista, sugerindo que as redugdes na superficie de agua podem
contribuir, para que a regido caminhe na dire¢do de cenérios de insustentabilidade hidrica,
principalmente associados a eventos extremos climéaticos como o ocorrido nos anos de 1999 e
2015, onde respectivamente e 50% e 70% do territrio nacional foram afetados (NDEHEDEHE
et al., 2020).

Estas observacOGes sdo especialmente importantes, tanto pela representatividade da
regido Sudeste frente ao cenario produtivo da citricultura, quanto pela alta densidade
populacional. Podem, assim, indicar a necessidade de incorporagéo do uso de tecnologias de
imagens de satélite para avaliar o balanco hidrico climatolégico em uma escala temporal mais
longa, contribuindo para mensurar a magnitude dos danos associados a variagdes no contetdo
de &guas superficiais de maneira mais assertiva.

Na Babhia, identificou-se também varios municipios com reducao superficial de agua,
reduzindo nossa percepgdo de sustentabilidade hidrica na regido, pois foi neste estado que

residiram os piores resultados de PH, sugerindo um cenario produtivo bastante critico.
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No estado do Paré esta abordagem foi relevante de maneira inversa ao encontrado nas
demais regibes, pois foi observado aumento de superficie hidrica na maioria dos municipios
avaliados, agregando sustentabilidade a regido, neste quesito, principalmente porque mais de

90% deles tém sistema de captacdo do tipo subterraneo.

3.4 Conclusédo

A analise da pegada hidrica dos principais centros produtores de limao do Brasil nos
permitiu identificar que a produtividade é o principal fator limitante para o uso eficiente da
agua, estando diretamente ligada a maior sustentabilidade hidrica da produgdo, sendo
necessario, em especial os estados da Bahia e do Para avancarem neste quesito.

Além disso, identificou-se que o estado de Sdo Paulo é um exemplo a ser seguido na
cadeia produtiva dos citros, pois ele combinou alta eficiéncia produtiva e baixas PH’s a
elevados ISH-U, comparando-se aos melhores resultados encontrados a nivel global.

Nesta avaliacdo, o estado do Pard merece atencdo especial, em primeiro momento pelo
potencial produtivo ocioso na maioria dos municipios avaliados, principalmente, em funcdo da
grande disponibilidade de agua, bem como pela sensibilidade da regido na qual esta inserida
frente as alteragBes no uso da terra, e consequentes mudancas no ciclo hidrolégico.

A pegada hidrica foi capaz de monitorar o impacto da apropriacdo humana sobre 0s
recursos hidricos e a analisa-la em conjunto com o ISH-U, permitindo um direcionamento mais
claro rumo a sustentabilidade.

Apesar de resultados indicarem que a maioria dos municipios produtores de limédo tém
relativa seguranca hidrica é preciso monitorar cuidadosamente as variagdes no contetdo agua

superficial, pois grande parte dos municipios avaliados esta sujeito a drasticas alteracdes.
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CAPITULO 4 CONCLUSAO GERAL

4.1 Resultados chaves: Impactos e Implicagdes

Esta pesquisa interdisciplinar forneceu informagOes relevantes que permitiram
importantes avangos no entendimento da variagdo sazonal do particionamento de energia e da
Evapotranspiracdo da cultura do liméo a nivel regional. Nossos resultados demonstraram que
na regido do estudo existe uma diferenca menos marcante entre o particionamento da energia
em comparacao a outras regides, sugerindo mais homogeneidade dos fluxos de energia ao longo
do ano, onde em média 61,5% da energia € utilizada no processo de evapotranspiracédo, 33% é
destinada para o aquecimento do ar e 5,5% para o0 aguecimento do solo.

O método do balango de energia obtido por razdo de Bowen estimou satisfatoriamente o
consumo hidrico da cultura e pode representar uma importante ferramenta para realizacdo de
pesquisas futuras em diferentes arranjos espaciais em pomares na regido, oportunizando
importantes avan¢os do conhecimento. O consumo médio mensal de 200mm com incremento
de 20% no periodo menos chuvoso, evidencia o papel da abundancia de chuvas na regido, bem
como a capacidade de armazenamento nos solos e ressalta as particularidades da producéo em
ambientes amazonicos, onde o saldo de radiagéo solar foi o fator mais importante mesmo em
periodos de menor oferta pluvial.

Os coeficientes de cultivo encontrados para limédo tahiti neste estudo sofrem variacao
sazonal ao longo do ano e sdo especificos para a regido e para a geometria espacial onde o
experimento foi conduzido, mas fornecem uma importante ferramenta para ajustar o0s
protocolos de irrigacdo, contribuindo para racionalizar o uso dos recursos hidricos e
consequentemente possibilitando melhores rendimentos econdmicos aos produtores.

De maneira geral, nossos resultados de coeficientes de cultivo foram superiores aos
encontrados na literatura cientifica atual e podem representar importantes ajustes para 0s
calculos de contabilizacdo do uso da agua ao logo da cadeia produtiva e isso pode contribuir
para o correto dimensionamento da extensdo dos impactos inerentes a expansdo acelerada das
areas de cultivo que vem ocorrendo na regido.

NoOs também realizamos uma importante abordagem sobre aspectos de sustentabilidade
da producéo de liméo nas principais regides produtoras do pais. O indicador PH se demonstrou
uma ferramenta sutil ao correlacionar o uso da agua a produtividade, evidenciando que a

abundancia relativa deste recurso ndo necessariamente resulta em sustentabilidade.
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Nosso estudo foi pioneiro ao avaliar a Pegada Hidrica (PH) em conjunto com o indice de
Seguranca Hidrica do Abastecimento Urbano (ISH-U) para aprimorar nosso entendimento na
direcdo da sustentabilidade na cadeia produtiva de uma importante cultura a nivel nacional.

Por meio desta andlise foi possivel identificar que a adogdo de tecnologias produtivas
eficientes permitiu que o estado de Sdo Paulo obtivesse os melhores resultados deste estudo,
tornando-se uma referéncia na eficiéncia do uso da &gua. Estes resultados sdo especialmente
importantes por ocasido de fornecer parametros produtivos e de sustentabilidade que podem
aportar direcdes a serem seguidas para uma utilizacdo mais consciente deste importante recurso.

Em estados como Minas Gerais e Bahia, apesar de termos encontrado elevados ISH-U,
também observamos reduces drasticas de superficie de dgua que nos colocam em alerta, pois
tanto a cadeia produtiva de alimentos, quanto o abastecimento urbano pode caminhar ruma a
insustentabilidade. Isto demonstra que as avaliacdes de sustentabilidade precisam ser
constantemente reavaliadas e lancar mao de técnicas e tecnologias robustas que possam garantir

seguranca efetiva ao abastecimento das populacoes.

4.2 Prioridades para Pesquisas futuras

Notadamente esta pesquisa demostrou robustez do método da Razdo de Bowen em
estimar a variacdo sazonal das demandas evapotranspirométricas da cultura do liméo, entretanto
nossos resultados sdo especificos para a regido do estudo e para o arranjo espacial do plantio da
area experimental. Por isso, esforcos devem ser direcionados para determinar estes parametros
em diferentes geometrias de plantio, visto que elas ttm ampla variabilidade na regiéo.

Ainda existe uma grande diversidade de manejos produtivos a serem monitorados no
polo da citricultura do nordeste paraense nos demais regides produtoras do estado e somente o
preenchimento dessas lacunas no conhecimento fornecerdo uma boa dimensdo dos impactos
relacionados a expanséo da atividade.

Nossos resultados da variagdo sazonal das taxas evapotranspiratorias sdo importantes
em pesquisas futuras com testes de diferentes laminas a serem aplicadas a partir da ETc,
podendo fornecer importantes ajustes que permitam aumento da rentabilidade econémica dos
cultivos.

Ademais, podemos destacar que apesar de nossos resultados terem fornecido
importantes avangos na compreensdo da PH na regido, ainda existem muitas etapas da cadeia

produtiva que ainda ndo foram consideradas, pois 0 limdo é um produto de exportacdo para
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outros estados e para diversos paises como Portugal, Alemanha, Espanha, Reino Unido e
Holanda.

Também existe a necessidade de ajustes regionais para o fator de lixiviacdo (10%)
comumente utilizado para os calculos da PH cinza, pois este fator € generalista e muito

provavelmente subestima a contaminagdo ambiental em regides de altas pluviosidades.

4.3 Consideracdes Finais

Esta pesquisa preencheu uma lacuna do conhecimento que contribui de maneira
significativa para 0 manejo de uma cultura de importancia econdmica, social e ambiental e que
estd em acelerado processo de expansdo no estado do Para, impulsionados pelas crescentes
rentabilidades econdmicas ocasionadas pela abertura de mercados dentro e fora do pais.

Por isso, nossos resultados ganham relevancia na medida em que podem ocasionar mais
racionalidade no uso da agua, oportunizando melhores rendimentos ao produtor, tanto pela
possibilidade de melhorar a produtividade, quanto pelo potencial de economia de agua.

Em relacdo a Pegada Hidrica, esta pesquisa forneceu avancos pioneiros no sentido de
quantificar o tamanho da apropriagdo humana sobre este recurso durante a producédo de limé&o.
Entretanto este foi apenas o primeiro passo em direcdo a uma cadeia produtiva dos citros
realmente sustentavel, pois muitas etapas relativas a colheita, lavagem, beneficiamento e
transporte ainda precisam ser contabilizadas, visto que a grande maioria da producéo nacional

é exportada para outros estados e para diversos paises.
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