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RESUMO

Interagdes entre o fator hidrico e a produtividade relativa de laranja 'Valéncia' (tar-
dia) foram testadas mediante um modelo agrometeorologico matematico. A penalizagdo da
produtividade potencial é feita a medida que haja restri¢do hidrica para a planta durante os
estadios fenoldgicos do pré-florescimento, florescimento e pegamento considerando indices
de sensibilidade (A) incorporados numa fung¢do multiplicativa. A parametrizagdo e o teste do
modelo utilizou dados meteoroldgicos, fenoldgicos e de produtividade obtidos da "Fazenda
Empreendimentos Agropecuarios Cambuhy", localizada no municipio de Matdo (SP) duran-
te os anos agricolas de 1985/86 a 1996/97. Obtiveram-se os melhores ajustes entre dados
observados ¢ estimados com modelo que relaciona o fator hidrico durante os bimestres de
agosto/setembro, outubro/novembro e dezembro/janeiro, os quais apresentaram indices de
sensibilidade de -0,08 (A ), +1,18 (A,) e -0,32 (A,), respectivamente, para os estadios do pré-
florescimento, florescimento e pegamento. Como os indices sdo exponenciais, a magnitude
do valor de A, (+1,18) significa que a produtividade da laranjeira 'Valéncia' é particularmen-
te sensivel ao estresse hidrico durante o estaddio do florescimento e inicio do pegamento,
correspondente ao bimestre outubro-novembro. A validagdo do modelo para quatro anos inde-
pendentes apresentou boas estimativas, com coeficiente de determinagio de 0,70 e indice de
concordancia de 0,87.

Termos de indexacio: laranja 'Valéncia', estadios fenoldgicos, balango hidrico, modelo
agrometeorolégico-matematico, clima-produtividade.
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ABSTRACT

AGROMETEOROLOGICAL MODEL FOR YIELD PREDICTION OF ORANGE
CULTIVAR VALENCIA

Meteorological data and yields of 'Valéncia' orange trees from orchards located in
Matao (lat.: 21°35'S; long.: 48°25'W; alt. 551 m), State of Sdo Paulo, Brazil, were evaluated
with an agrometeorological model. The relative impact of the water stress ratio (ETa/ETp)

was determined for three different stages of growth. The best agreement between observed

and estimated data was the ratios that form a multiplicative model for estimating orange yield

using field data. These ratios were weighted by applying crop stage dependent exponents or

sensitivity coefficients. An analysis of the sensitivity coefficients shows that this model gives

higher weight to the water relations during flowering and beginning of the fruit set, which occur

in this region in October-November, with R? higher than 0.70 and d-index of agreement of 0.87.

Index terms: orange, water balance, growth stage, crop yield-modeling, climate-yield relation.

1. INTRODUCAO

Para determinado local, a combinagao copa-
-cavalo predetermina a produtividade potencial de um
pomar de laranja. A expressdo dessa potencialidade
esta associada a outros fatores, a saber: o tipo de solo,
a nutri¢do, a densidade de plantio, as praticas de ma-
nejo e, fundamentalmente, o clima. No caso do Pla-
nalto Paulista, com dominéncia de climas tropicais
de altitude imidos e subumidos, existe um relativo
equilibrio entre a demanda e o atendimento hidrico
natural pelas chuvas. Esses pardmetros, analisados por
valores médios de balango hidrico climatico, revelam
um relativo equilibrio, com excedentes variaveis no
periodo de verdo e déficits hidricos no inverno, dis-
tribuidos de forma favoravel a fenologia, a produgédo
e a qualidade da fruta (Ortolani et al, 1991). Em con-
digdes naturais, sem irrigacdo, essa distribui¢do da
disponibilidade hidrica expressa a produtividade po-
tencial ou maxima. A analise desse balango hidrico
em periodos menores, semanais ou diarios, identifica
seqiiéncias de periodos com diferentes intensidades
de estresse hidrico que reduzem a produtividade po-
tencial.

A abertura floral é mais favorecida com tem-
peraturas moderadas e umidade relativa baixa (No-
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gueira, 1979). Para a laranja 'Hamlin', Tubelis & Salibe
(1988) observaram efeito depressivo das chuvas de
setembro na produgdo. Temperaturas muito elevadas,
baixo teor de umidade do ar e ma disponibilidade
hidrica do solo sdo fatores condicionantes a forma-
¢do da camada de abscisdo na base do peduinculo das
flores, provocando-lhes a queda (Rodriguez, 1991).

O efeito depressivo da ma disponibilidade
hidrica no estabelecimento da frutificagdo foi anali-
sado por Ben Mechlia & Carrol (1989), em vista da
influéncia do estresse causando por valores elevados
da evapotranspiragdo e da deficiéncia hidrica durante
as fases de florescimento ¢ pegamento dos frutos.

Sequeira (1990) estudou balangos hidricos es-
pecificos para citros em cinco localidades paulistas,
e determinou a freqiiéncia de decéndios com defici-
éncias hidricas coincidentes com as fases de repouso,
do florescimento, do crescimento inicial e do final
dos frutos. Para a abertura floral, no fim de setembro,
a probabilidade de atendimento hidrico é de 65% para
a regido de Limeira ¢ de 55% para a de Pindorama.

O estudo das interagdes clima-produtividade é
desenvolvido com o uso de modelos que procuram
quantificar os efeitos das variagdes do clima sobre o
comportamento vegetal (Robertson, 1983). O estudo
do efeito do clima na produtividade vegetal ¢ classi-
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ficado em trés tipos de modelos: "empirico-estatisti-
co", "matematico-mecanistico" e "conceitual" (Acock
& Acock, 1991). O "empirico-estatistico", 0 mais sim-
ples, descreve as relagdes entre as variaveis, sem
considerar os processos, apresentando muitas restri-
¢oOes para a extrapolacao de resultados. No Brasil, mo-
delos especificos para laranjas foram desenvolvidos
por Di Giorgi et al. (1991), Tubelis & Salibe (1989,
1991). Esses modelos, testados por Camargo et al
(1995), apresentaram desempenhos insatisfatorios
para locais e material genético diferentes. O modelo
“conceitual”, o mais complexo, requer grande niime-
ro de informagdes dos processos fisicos e biologicos
envolvidos, como ¢ o complexo modelo de simulagdo
de crescimento, maturagio e produtividade proposto
por Ben Mechlia & Carroll (1989). O “matematico-
-mecanistico”, mais simples que o conceitual, descre-
ve matematicamente a casualidade ou a relagdo entre
os processos envolvidos durante o ciclo da cultura,
possuindo menores restrigdes em relagdo a
extrapolacdo de resultados do que o empirico-estatis-
tico (Acock & Acock, 1991).

O trabalho tem por objetivo desenvolver
e testar modelo agrometeoroldgico “matematico-
-mecanistico” para a estimativa da produtividade ou
quebra de produgao para a laranja 'Valéncia', com base
na relagdo entre a produtividade relativa e as condi-
¢Oes hidricas ocorridas nos diferentes estadios
fenoldgicos da cultura. O modelo proposto baseia-se
na penalizagdo da produtividade segundo as condi-
¢oes hidricas prevalecentes nos estadios fenoldgicos
criticos da cultura. Considera-se que a deficiéncia
hidrica seja o condicionante principal da produtivi-
dade da cultura, funcionando como um fator de eficién-
cia, ¢ a produgdo final seria fung¢do da produtividade
potencial e da sua interagdao com as condig¢des hidricas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material

Utilizaram-se dados fenoldgicos e de produti-
vidade do cultivar Valéncia, com porta-enxerto limao

'Cravo', da "Fazenda Empreendimentos Agropecuarios
Cambuhy", localizada no municipio de Matao, regido
Norte do Estado de Sdo Paulo (lat.: 21°35°S; long.:
48925°W; alt. 551m). Os dados de produtividade fo-
ram obtidos de quatro quadras, com area aproximada
de 5 ha cada uma, de pomares plantados no espa-
¢amento de 7 x 5 mem 1979 e 1980. O solo predomi-
nante ¢ o Podzolico Vermelho-Amarelo, com textura
média a argilosa (Prado, 1997). Durante o ciclo da
cultura, assinalaram-se épocas do florescimento e da
colheita e dados de produtividade por planta (caixas/pé).
Os tratos culturais foram semelhantes para todas as
quadras, efetuando-se os controles fitossanitarios
quando necessarios.

Para a parametrizagdo dos modelos, conside-
raram-se oito anos de produgdo, de 1986 a 1993. A
validagao foi feita com dados de produtividade inde-
pendente, relativos a 1994-1997.

Os dados meteoroldgicos, como chuva e tem-
peraturas maximas e minimas diarias, foram obtidos
no posto agrometeoroldgico do Instituto Agrondmi-
co, localizado na propria Fazenda Cambuhy e proxi-
mo das quadras consideradas.

2.2 Métodos
2.2.1 Balango hidrico

Para a estimativa da disponibilidade hidrica do
solo, empregou-se o modelo do balango hidrico de
Thornthwaite & Mather (1955) em nivel decendial, e
o programa desenvolvido por Barbieri et al. (1991),
com base nos dados das coordenadas geograficas e
de precipitagdo pluvial e temperatura média do ar, O
modelo estima a disponibilidade hidrica decendial,
como deficiéncia e excedente hidricos, e também a
evapotranspiragdo potencial (EP) e a real (ER).

A ER representa o suprimento de agua e, a EP,
a necessidade de uma superficie gramada. A evapo-
transpiragdo potencial da cultura (EPc¢) é ajustada pelo
coeficiente de cultura (Kc) da forma seguinte:

EPc =Kc . EP

O coeficiente de cultura representa a porcen-
tagem de cobertura do terreno pela parte aérea da cul-
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tura e pelas ervas daninhas (Pereira et al., 1997). Para
a cultura adulta de laranja, pode-se considerar uma
cobertura de terreno de 80%, ou seja, Kc de 0,80. Para
culturas permanentes, porém, como a laranja, em que
as plantas s8o isoladas e superexpostas a radiagdo
solar ¢ ao vento, admite-se que o valor de Kc seja
20% superior a cobertura do terreno (Camargo & Pe-
reira, 1994). Assim, o valor final do Kc seria 0,96.
Para simplificacdo do calculo dos balangos hidricos,
considerou-se o valor de Kc unitario.

O total de agua disponivel no solo (CAD) foi
estimado em fungdo das caracteristicas fisicas do solo
da regido, que, segundo Reichardt (1985) apresenta
umidade na capacidade de campo (25%), ponto de
murcha (17%) e densidade global aparente (1,3 g.cm?),
e para uma profundidade média do sistema radicular
de plantas adultas de 100 cm, conforme Shalhevet &
Levy (1990). Considerou-se, assim, nos calculos dos
balangos hidricos, uma CAD maxima de 100 mm.

2.2.2 Modelo agrometeorolégico de estima-
tiva de produtividade

O modelo de penalizagdo proposto por Jensen
(1968) e parametrizado por Meyer (1990), Camargo
(1993) e Meyer & Hubbard (1995), para culturas anu-
ais, considera que a produtividade de uma cultura pode
ser relacionada as condi¢des hidricas ocorridas du-
rante estadios fenoldgicos criticos, mediante um mo-
delo multiplicativo:

yr ] (ER )}“
Yp i-1 | EP

em que: Yr = produtividade estimada (caixas/pé), Yp =
produtividade potencial da laranja 'Valéncia' (caixas/
pé), Yr/Yp = produtividade relativa, ER/EP = relagdo
entre a evapotranspiragao real e a potencial, ao nivel
decendial; A = indice de sensibilidade e i = estadio
fenologico da cultura.

A razdo ER/EP é uma indicagdo do suprimen-
to hidrico para a planta em relagdo a sua necessidade
(Yao, 1969): aquela inferior a unidade indica que a
cultura foi submetida a estresse hidrico.
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O modelo baseia-se na penalizagdo da produ-
tividade a medida que haja restrigdo hidrica para a
culura, dependendo do estadio fenoldgico. A
penalizagdo € contabilizada mediante os diferentes in-
dices de sensibilidade. O modelo foi desmembrado
para caracterizar trés estadios fenoldgicos criticos da
cultura: pré-florescimento, florescimento e pega-
mento, da seguinte forma:

A, A, A,
g (e
Yp \EP EP EP,

em que ER /EP , ER /EP,, ER/EP, e A, A, e A, sdo
relagdes entre a evapotranspiragdo real e potencial e
os coeficientes de sensibilidade da cultura durante
os estadios de pré-florescimento, florescimento e
pegamento respectivamente.

Consideraram-se duas combinagdes de esta-
dios fenoldgicos em fungdo dos bimestres, a saber:

Combinagéo 1: pré-florescimento (jul./ag.),
florescimento (set./out.), pegamento-inicio da
frutificagdo (nov./dez.);

Combinacgéo 2: pré-florescimento (ag./set.),
florescimento (out./nov.), pegamento-inicio da
frutificagdo (dez./jan.).

Os coeficientes de sensibiblidade foram determi-
nados por meio da algebra matricial, semelhante ao mé-
todo empregado por Meyer (1990) e Camargo (1993).

2.2.3 Produtividade potencial

Em vista da auséncia de informagdes consis-
tentes sobre a produtividade potencial (Yp) do cultivar
Valéncia considerou-se como Yp a maior produtivi-
dade obtida durante o periodo analisado (6,2 caixas/pé),
acrescida de 10%, de acordo com o critério sugerido
por Kanemasu (1983): Yp = 6,8 caixas/pé.

2.2.4 Avaliagdo do desempenho dos modelos

Para avaliar o desempenho dos modelos na
parametrizagdo e nos testes, utilizaram-se as analises de
regressdo, que fornecem os coeficientes de determina-
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¢do (R?) e as analises de concordancia de Willmot et al.
(1985), as quais fornecem o indice d, o erro absoluto
médio (EAM), erro sistematico (Es) e erro aleatdrio
(Ea), os quais, quando analisados em conjunto, avaliam
com mais consisténcia o desempenho dos modelos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Balancos hidricos e produtividades obser-
vadas

Os valores da produtividade relativa observada
(Y/Yp) e os valores médios das relagdes ER/EP de 1985/
86 a 1996/97, ocorridos nos trés estadios fenologicos
considerados nas duas combinagdes encontram-se no
Quadro 1. No periodo 1985/86-1992/93, que serviu de
parametrizagao do modelo, os valores da produtividade
relativa observada variaram de 0,47, em 1986, a 0,88,

em 1989. A combinagdo 1 apresentou valores de ER/EP
com amplitude de 0,22 a 0,77 para o estadio do pré-
florescimento (jul./ag.), de 0,22 a 0,99 para o do
florescimento (set./out.) e de 0,83 a 1,00 para o do
pegamento (nov./dez.). A combinagdo 2 revelou maior
amplitude, de 0,13 a 0,85, durante o pré-florescimento
(ag./set.). Os estadios do florescimento e do pegamento,
porém, apresentaram menor amplitude, 0,65 a 0,97, re-
ferente ao florescimento (out./nov.) e de 0,91 a 1,00 para
o pegamento (dez./jan.). A menor produtividade relati-
va (0,47) foi no ano agricola de 1985/86, coincidente
com os menores valores das relagdes ER/EP observadas
nos estadios fenoldgicos do pré-florescimento ¢ do
florescimento, nas duas combinagdes consideradas. Os
anos agricolas de 1993/94 a 1996/97, que serviram como
validagdo do modelo, apresentaram amplitudes seme-
lhantes das relagdes ER/EP e da produtividade relativa
(0,512 0,95).

Quadro 1. Relagdes entre produtividade real e potencial (Y/Yp) e evapotranspiragdo real e potencial (ER/EP)

em fungdo dos anos agricolas e das combinagdes de estadios fenoldgicos considerados

Combinacéo 1

Combinacado 2

Ano
agricola Y/Yp ER/EP, ER/EP, ER/EP, ER/EP, ER/EP, EREP,
Jul./Ag. Set./Out. Nov./Dez. Ag./Set. Out./Nov. Dez./Jan.
1985/86 0,47 0,30 0,22 1,00 0,18 0,65 0,98
1986/87 0,61 0,71 0,78 1,00 0,79 0,90 1,00
1987/88 0,59 0,58 0,49 0,95 0,47 0,71 0,99
1988/89 0,88 0,22 0,47 0,90 0,13 0,90 0,91
1989/90 0,71 0,71 0,90 0,85 0,85 0,86 0,92
1990/91 0,67 0,77 0,74 0,89 0,78 0,76 0,93
1991/92 0,86 0,47 0,56 0,83 0,25 0,80 0,98
1992/93 0,77 0,54 0,99 0,97 0,74 0,97 0,99
1993/94 0,72 0,78 0,94 0,90 0,85 0,90 0,99
1994/95 0,59 0,46 0,25 0,89 0,21 0,63 0,90
1995/96 0,95 0,49 0,69 0,93 0,29 0,99 0,94
1996/97 0,51 0,39 0,87 1,00 0,66 0,91 1,00
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3.2 Parametrizacio do modelo

Os valores dos indices de sensibilidade, (A),
determinados por meio de algebra matricial, e dos coe-
ficientes de deteminagdo (R?) acham-se no Quadro 2.
A combinagio 1 apresentou R?(0,65) inferior ao da 2
(0,92), indicando ser esta a melhor combinagdo, com
indices de sensibilidade de -0,08, +1,18 ¢-0,32 para
os estadios do pré-florescimento, florescimento e
pegamento respectivamente. A magnitude dos indi-
ces revela a importancia da sensibilidade relativa so-
bre a produtividade da laranja 'Valéncia'. Os valores
positivos significam que a produtividade ¢é particu-
larmente sensivel ao déficit hidrico, especialmente
durante o estadio do florescimento (+1,18). Indices
de sensibilidade com valor proximo de zero, como no
pré-florescimento (-0,08) e pegamento (-0,32), indi-
cam que a produtividade é menos sensivel as condi-
¢oOes hidricas.

Quadro 2. Valores dos indices de sensibilidade (1) deter-
minados e dos coeficientes de determinagio (R?) obti-
dos para as combinagdes 1 e 2 em fungdo dos estadios

fenologicos
indices de sensibilidade
Combi-  Pré- Flores- Pega-
nagdo -floresc.  cimento  mento R?
7\’1 7\’2 7\'3
... -0,39 +0,41 -0,40 0,65
2. -0,08 +1,18 -0,32 0,92

3.3 Teste do modelo

A Figura 1 apresenta as produtividades rela-
tivas observadas e estimadas pelas duas combinagdes
para os anos de 1986 a 1993, referentes a para-
metrizag¢do, e para os anos de 1994 a 1997, relativos a
validagdo dos modelos. A combinagdo 2 apresentou
também na validacdo o melhor desempenho, com boas
estimativas das produtividades relativas, sobretudo
para os anos agricolas 1993/94, 1994/95 e 1995/96.
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Figura 1. Produtividades relativas (Y/Yp) observadas
e estimadas pelas combinagoes 1 e 2 para os anos
agricolas 1985/1986 ¢ 1996/1997.

O Quadro 3 apresenta os coeficientes de deter-
minagdo (R?), indice de concordancia (d), erro abso-
luto médio (EAM), erro sistematico (Es) e erro alea-
torio (Ea) do desempenho das duas combinagdes tes-
tadas. A combinagdo 1 apresentou baixos valores de
R? (0,41) e indice d (0,42) e, conseqiientemente, al-
tos valores dos erros, em especial do EAM (0,15) e
Es (0,16), indicando estimativas insatisfatorias. O erro
absoluto médio das estimativas em termos de produ-
tividade foi superior a uma caixa/pé.

Quadro 3. Resultados estatisticos da analise de de-
sempenho do teste do modelo agrometeorologico
para as combinagdes 1 e 2

Parémetro Combinagdo 1  Combinagio 2
R% e, 0,41 0,70
fndice d .......... 0,42 0,87
EAM ............... 0,15 0,07
EAM (cx./pé). 1,01 0,49
ES oo, 0,16 0,08
Es (cx./pé)...... 1,08 0,52
 2: IR 0,10 0,06
Ea (cx./pé)...... 0,69 0,43
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A combinacgio 2 revelou valores relativamente
altos de R?(0,70) e de indice d (0,87) quando compa-
radas a combinagdo 1. Pelos erros de estimativa, ob-
servam-se valores reduzidos de EAM (0,07), de Ea
(0,06) e de Es (0,08). A combinagdo 2 resultou em
estimativas de produtividade com erro absoluto mé-
dio inferiores a 0,5 caixa/pé.

O melhor desempenho das estimativas de pro-
dutividade pela combinagdo 2 baseia-se na
penalizacdo da produtividade a medida que haja res-
trigdo hidrica para a planta durante agosto/setembro,
outubro/novembro e dezembro/janeiro. A magnitude
dos indices de sensibilidade revela ser o bimestre ou-
tubro/novembro o de maior importancia sobre a esti-
mativa da produtividade relativa da laranjeira
'Valéncia'. Como os coeficientes sdo exponenciais, o
valor positivo de A, (1,18) significa que a produtivi-
dade ¢ particularmente sensivel ao estresse hidrico
durante o estadio fenoldgico do florescimento.

4. CONCLUSOES

1. O modelo agrometeorologico de estimativa
de produtividade da laranja 'Valéncia', baseado na
penalizagao da produtividade potencial em fungédo da
restri¢do hidrica durante os estadios fenologicos do
pré-florescimento, do florescimento e do pegamento
apresentou desempenho satisfatorio.

2. O modelo que considera o pré-florescimento
(agosto/setembro), o florescimento (outubro/novem-
bro) e o pegamento-inicio de frutificagdo (dezembro/
janeiro), com indices de sensiblidade (X)) de -0,08,
+1,18 ¢ -0,32, respectivamente, apresentou os melho-
res resultados na parametrizagdo e na validagdo do
modelo.

3. A magnitude dos indices de sensibilidade
determinados confirmam que o bimestre outubro-
-novembro, correspondente ao estadio fenoldgico do
florescimento e inicio do pegamento, é particularmen-
te sensivel ao déficit hidrico e, conseqilientemente, o
mais importante na estimativa da produtividade rela-
tiva da laranja 'Valéncia'.

4. A validagdo do modelo agrometeorolégico,
para quatro anos independentes, apresentou boas es-
timativas de produtividade, com coeficiente de deter-
minacdo de 0,70 e indice de concordancia (d) de 0,87.
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